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RESUMO

Esta dissertacdo analisa a melhor alternativa para utilizacdo do gas natural a
partir do enfoque do uso final de energia, particularmente para aquecimento de
agua para banho, considerando as hipéteses do seu emprego em geracdo
termelétrica ou aquecimento de agua em residéncias. A andlise entre alternativas
é vista das perspectivas microeconfmica e macroecondmica, ou seja, dos seus
efeitos para os usuarios e para o Brasil.

O enfoque no usuario visa verificar a utilizacdo sustentavel dos recursos por meio
da sua aplicacdo nos processos mais eficientes. Além disso, contempla a
motivacdo dos usuarios na escolha do energético para atendimento das suas
necessidades, o que possibilita estabelecer planos factiveis para o setor
energético.

Do ponto de vista do pais, torna evidente o motivo do insucesso do implantacao
de termelétricas em mercado competitivo, e indica as diretrizes a serem
implantadas para a inser¢cdo do gas natural na matriz energética brasileira de
forma a atender a demanda de energia da sociedade e com a aplicagdo eficaz
dos recursos financeiros disponiveis.

ABSTRACT

This dissertation analyzes the best utilization alternative of natural gas from the
focus of the final use of energy, particularly to heat water to bath, considering the
hypothesis of applying it in thermal generation or heat water in residences. The
analysis of alternatives is seen from microeconomic and macroeconomic
perspectives, that is, from its effects to users and to Brazil.

The focus on users aims to verify the sustainable use of resources by means of its
application at the most efficient processes. Moreover, regards the users motivation
to choose energetic means to satisfy their needs, what makes it possible to
establish feasible plans to energy area.

From the point of view of the country, the motives of failure to establish thermal
units in competitive market are evident, and indicate the directions to be taken to
insert natural gas in the Brazilian energetic matrix as a way of meting the society’s
energy demand and with efficient utilization of available financial resources.
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| - CONCEITOS INTRODUTORIOS

Esta dissertacao visa analisar a melhor destinacao para o gas natural, comparando a
possibilidade de substituicdo de energia elétrica por gas para aguecimento de agua
para banho com a utilizac&o na termeletricidade.

A verificacdo da possibilidade de substituicdo de energéticos pelo usuario final de
energia deve considerar os diversos fatores que influenciam a utilizacdo do gas
natural. Neste contexto, este estudo busca discutir tanto aspectos econémicos como
aspectos de psicologia comportamental, para isto procurar-se-a verificar entre outros
aspectos: (1) habitos da populacdo concernentes ao banho; (2) efeito do chuveiro
elétrico sobre o sistema de transporte da eletricidade, mormente no horario de pico;
(3) fatores de escolha dos usuarios entre um e outro energético; e por fim, (4) efeitos
macroecondmicos do gas natural e da utlizacdo da energia elétrica para
aguecimento de agua para banho, a partir da hipétese de que a energia elétrica
demandada pelos chuveiros elétricos seria gerada por termelétricas a gas.

O estagio de desenvolvimento de ambos energéticos é abordado, com o intuito de
verificar as condi¢cbes de acesso a um ou outro sistema. Neste tocante, 0 sistema
elétrico brasileiro encontra-se em estagio de desenvolvimento avancado
comparativamente ao sistema de gas canalizado, possuindo boa capacidade de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Todavia deve ser
reconhecida que ha restricbes importantes e que um contingente expressivo da
populacdo ainda ndo tem acesso a este servico. Ainda assim, o sistema atual
permite nos meio urbano acesso relativamente facil a este energético.

O gas canalizado, embora seja utilizado a mais de um século no Brasil, encontra-se
em estagio ainda incipiente. Devido ao carater recente, optou-se fazer a seguir
algumas consideracdes sobre este setor energético, com o fim de transmitir uma
idéia da possibilidade de uma maior insercdo sua na matriz energética brasileira,
particularmente no Estado de Sdo Paulo, que foi adotado como referéncia para o
presente estudo.

Consideracbes sobre o setor de gas natural

Varios fatores estdo relacionados com a insercdo de gas canalizado (gas natural) na
matriz energética. Alguns estdo relacionados as politicas governamentais que
induzem aos agentes a proverem recursos para tal finalidade, como quantidade de
estoque e infra-estrutura.

A determinacdo da quantidade de estoque passa por uma decisdo de governo em
incentivar a prospeccdo de recursos em seu territorio, entretanto, uma vez
determinada a quantidade de reservas a sua importancia estd no conhecimento da
quantidade de gas que podera ser explorada, no custo desse recurso e na
delimitacdo do horizonte de consumo.

Estes aspectos influenciam a opcdo do aproveitamento do gas natural, tanto pelos
governos quanto pelos usuérios, referenciando o planejamento e sua posterior



implementacgédo para a insercdo desse combustivel na matriz energética em questéao,
ou seja, nacional ou territorial no caso de um pais ou Estado deste pais, ou
individual, no caso do usuario de energia.

A infra-estrutura de distribuicdo tem importancia fundamental na acessibilidade do
gas, indispensavel para o seu aproveitamento. Tem importancia também no preco
final do gas para o usuario, uma vez que os investimentos em infra-estrutura de rede
sao elevados.

A abordagem de todos os temas que serdo discutidos terdo como referéncia o
Estado de Sao Paulo, devido ao a familiaridade do autor com a distribuicdo e
regulacdo dos servicos publicos de gas canalizado nesse estado. Contudo, 0s
resultados sdo extrapolaveis a qualquer estado da federagéo, assim como os efeitos
da substituicdo do chuveiro elétrico por aguecimento a gas tem impacto de alcance
nacional.

Estoque de gas

O estoque neste texto serd abordado com enfoque préatico, sem entrar nas
discussBes de mérito quanto a motivacdo e estratégias para determinacdo da
guantidade de gas e sua exploracdo. Tampouco sera discutida a formacéo de preco
do gas, uma vez que no Brasil ha mecanismos estabelecidos, seja ele de origem
nacional ou importado, sendo os seus valores de conhecimento publico. A principal
informacdao pratica que as reservas de gas propiciam é a estimativa do tempo de que
se podera dispor desse recurso para um certo ritmo de producdo. O tempo de
duracdo do estoque ou reserva sera sempre uma estimativa, uma vez que a oferta e
demanda se alteram com o tempo, sejam por fatores tecnolégicos ou econdmicos.
De qualquer forma, a previsdo da capacidade das reservas de gas em satisfazer a
demanda ao longo do tempo é um fator critico na decisdo de seu aproveitamento
em nivel governamental ou em nivel individual.

O Brasil pode contar com gas natural produzido internamente ou com o gas
importado, inicialmente da Bolivia e Argentina, mas também podera provir de outros
paises da América do Sul, desde que seja concebida infra-estrutura de transporte.
Para estimar a duracdo das reservas de gas disponiveis sera utilizada a razédo da
reserva pela producao (R/P). Este indice, para o fim de 2000, resultou em 30,1 para
o Brasil, 20,1 para a Argentina, 33,2 para a Coldmbia, e mais de 100 para a Bolivia,
Equador e Venezuela o que indica a potencialidade de exportacdo de gas desses
ultimos paises [33]. Embora haja previsdbes de demanda de gas crescentes e
diversas para o Brasil, ainda assim, pode-se considerar o gas natural como uma
possibilidade energética atrativa e segura. O contrato de compra e venda de gas do
Brasil com a Bolivia por 30 anos consolida essa proposicdo, residindo nela a
importancia préatica do estoque para os temas que serao discutidos nesse trabalho.



Infra-estrutura para transporte de gas

A infra-estrutura para transporte de gas esta em fase de expansédo no Brasil, tendo
atualmente condicfes institucionais para se desenvolver significativamente nos
proximos anos. O Brasil possui atualmente 7.093 km de rede de transporte
(gasodutos que conduzem o gas do produtor a concessiondria estadual) e em 1997,
havia 4.372 km de rede de distribuicdo (gasodutos que conduzem o0 gas até os
usuarios), dos quais 2.000 km no Estado de S&o Paulo. Até abril de comeco de
2.002 havia 2.900 km de rede de distribuicdo no Estado [34]. Essa extensao de
gasoduto de distribuicdo em S&o Paulo, principalmente, na regido de maior
concentracdo demografica do estado, com 496 hab/km [29] permite a
disponibilizacdo do gas natural para um numero significativo de residéncias.
Procurar-se-a verificar a partir de agora, o interesse da concessionarias em ampliar
a rede e em conectar 0os usuarios residenciais ao sistema de distribuicdo de gas
canalizado.

Motivacao para expansao do sistema de distribuicéo

A expansao do sistema de distribuicdo de gas canalizado depende da viabilidade
econdmica de ampliar os gasodutos de distribuicdo pela concessionaria e da
motivacdo dos usuarios na utilizacdo deste combustivel. Sendo a distribuicdo de gas
canalizado uma atividade empresarial, embora considerada servico publico,
pressupfe-se que sempre que o fornecimento de gas for economicamente viavel a
concessionaria tera interesse em fazé-lo. A motivacéo do usudrio esta relacionada
com o nivel de informacao dos usuarios, nivel de conforto esperado e com a
vantagem econdmica de sua utilizagao.

A concessionaria de distribuicdo fard sua analise econdmica considerando as tarifas
e 0S custos para a conexao de um novo cliente ao sistema de distribuicao, que
decorrem do segmento em que 0 usuario se classifica e conseqiientemente com o
seu consumo, e também do tipo e da quantidade de obras necessérias para
conexao do usuario ao sistema de distribuigéo.

O modelo tarifario utilizado no Estado de Sao Paulo é regressivo, ou seja, quanto
maior 0 consumo menor torna-se a tarifa por metro cubico de gas. O inverso ocorre
com as obras para conexao dos usuarios: evidentemente quanto maior for a area de
atendimento prevista, maior sera o custo das obras. Entretanto a viabilidade da
efetivacdo da conexdo de um usuario qualguer ao sistema de distribuicao é feita da
comparacao entre os custos da conexao e o beneficio que sera auferido, expresso
geralmente pela taxa de retorno interno (TIR) do investimento.

Finalmente, a preferéncia do usuario de energia deve ter relevancia em qualquer
planejamento energético, principalmente quando se trata da substituicao entre
energéticos. A compreensao e consideracao da motivacao do usuario em optar por
um ou outro energético € imprescindivel para o sucesso do planejamento, que deve
conter detalhadamente, em cada etapa, as acdes necessarias para consecucao da
meta.



Il - ANALISE DO USO DO CHUVEIRO ELETRICO E A PROBABILIIDADE DE
IMPACTO NA DEMANDA DE ENERGIA NO HORARIO DE PONTA

A energia demandada pelo setor residencial no horario de ponta do sistema elétrico
é verificada pelas concessionarias e pelo operador do sistema por meio da demanda
(maior poténcia média em cada intervalo de 15 min) verificada nesse periodo do dia.
Entretanto, a carga elétrica ndo € identificada por tipo de uso, ou seja, € a carga
composta pelos diversos aparelhos que utilizam energia elétrica. Dentre esses
aparelhos cabe ressaltar o aquecedor de agua elétrico instantaneo, ou seja, O
chuveiro elétrico, devido a sua grande poténcia relativamente a outros aparelhos de
uso residencial. Apesar da importancia deste aparelho na demanda no horario de
pico e no consumo residencial poucos estudos foram dedicados a este aparelho.
Pode-se destacar dois fatores que explicam a pouca atencdo ao chuveiro elétrico:

1) O primeiro € a auséncia, na época, de alternativas ao aquecimento de agua para
banho.

2) O segundo deve-se as caracteristicas do sistema elétrico brasileiro, em que
predominam hidrelétricas, em geral de grande porte. Assim 0s investimentos eram
realizados com certa antecedéncia ao aumento da demanda. Havia entédo
necessidade de que a energia produzida pela hidrelétrica entrante no sistema fosse
consumida, justificando e viabilizando o investimento realizado. Como resultado
historicamente no Brasil pouca énfase foi dada para a eficiéncia dos aparelhos
consumidores de energia elétrica.

A partir do surgimento de fontes de energia competitivas para o aguecimento de
agua para usos residenciais, tais como o gas natural e energia solar, e da
necessidade de suprir 0 crescimento da demanda de energia para atender ao
crescimento da economia e de propiciar alguma fonte de energia para um cotingente
ainda grande de brasileiros, torna-se necessario investigar melhor a utilizacdo do
chuveiro elétrico e os seus efeitos no sistema. Para isso, alguns parametros sao
importantes: os habitos de utilizacdo, o tempo de duracdo de banho e poténcia dos
chuveiros, e a distribuicdo de moradores por domicilio. Conhecendo estes
parametros pode-se avaliar os efeitos do chuveiro elétrico ao sistema estimando
qual a probabilidade de que varios chuveiros elétricos estejam ligados no mesmo
instante e a seguir, calculando a poténcia demandada para uma determinada
populacdo. O primeiro parametro a ser investigado sera a duragcdo de banho.

Duracéo de banho

A duracado do tempo de banho deve ser obtida por pesquisa que permita a obtencao
de dados confiaveis. Uma forma de obter dados é pela realizacao de medi¢cdes das
quais possam ser obtidas informacdes da utilizacdo dos aparelhos. Outra forma é
por meio de questionarios. Em principio a medicao fornece dados precisos,
enguanto que os questionarios registram dados subjetivos, pois a percepcédo do
individuo quanto a duracdo de seu banho pode ser significativamente diversa da
realidade. Entretanto, ha particularidades favoraveis ou desfavoraveis de cada uma



das pesquisas que impossibilita o julgamento antecipados dos resultados e a
atribuicao de valores.

Independentemente da forma de obtencdo das informacbes, o0 aspecto a ser
enfatizado é a verificacdo da representatividade dos obtidos e a possibilidade da sua
utilizacdo como parametro. Em muitas situacdes praticas ndo se dispde de dados
precisos, mas o profissional deve ser capaz de avaliar os erros do parametro de
modo a torna-lo aplicavel.

Serdo apresentadas a seguir, duas pesquisas, uma sobre posse de
eletrodomésticos e outra especificamente para a duracdo de banho; uma feita por
meio de medicdes e guestionamentos sociais e outra por questionario especifico
sobre a duragdo do banho. O interesse na realizacdo da segunda pesquisa, além
dos motivos que serdo mencionados mais adiante, partiu da necessidade de obter
dados atuais sobre o perfil da populacdo na utilizacdo do chuveiro elétrico, uma vez
que a pesquisa 1, que sera apresentada a seguir, foi feita em 1983 , e o
comportamento da populacédo na utilizacdo dos eletrodomésticos pode ter mudado
nestes 19 anos por varios fatores, dentre eles: a evolucdo tecnoldgica dos
aquecedores de agua elétricos instantaneos (chuveiros), com disponibilizacdo de
equipamentos de maior poténcia, tornando o banho mais agradavel, o aumento da
renda nacional, com melhoria de qualidade de vida para pelo menos uma parcela da
populacdo, elevando o seu padrdo de conforto; a preocupagdo com a estética,
auxiliada pela quantidade de produtos para banhos disponiveis, tais como
sabonetes, xampus e cremes, que podem influenciar de alguma forma na duracao
do banho; a possivel mudanca comportamental da sociedade pelo nivel atual de
informacéo.

Ha ainda uma outra pesquisa realizada recentemente, por profissionais de uma
conceituada universidade paulista, cujo resultado consta de um artigo divulgado em
congresso realizado em Sao Paulo, de 19 a 21 de novembro de 1997. Pelo artigo,
deduz-se que o objetivo da pesquisa foi o de verificar o efeito do chuveiro elétrico na
demanda de energia em apartamentos de baixa renda. Realizada por questionario e
por medicdo, as informacdes contidas neste artigo sdo voltadas a demanda e néo a
duracao do banho. Desta forma né&o foi divulgado no artigo dados objetivos sobre a
duracéo do banho, e por isso, esta pesquisa ndo é apresentada neste tépico.

Pesquisa l— Por medi¢fes do uso dos equipamentos e questionarios para
informacdes sociais

Em 1983 foi realizada uma pesquisa entitulada “Consumos residenciais de energia”,
para o Conselho Estadual de Energia de S&o Paulo [17], realizada na éarea de
atuacdo da Eletropaulo. O chuveiro elétrico foi um dos aparelhos pesquisados. A
pesquisa ocorreu nos meses de setembro a outubro, sendo realizada em 133
residéncias de funcionarios da empresa, em duas etapas. A primeira etapa
constituiu-se em aplicacdo de questionario soécio-econdmico e a segunda de
medicdes. Esta ultima é a de interesse deste estudo, e neste topico, particularmente
o tempo de banho.



Deve-se salientar que o relatério da pesquisa menciona que a amostra ndo é
representativa da populacdo atendida pela Eletropaulo, nem no que se refere a
habitos de banho devido a elevada proporcdo de pessoas na amostra que trabalham
em regime de turno distribuidos durante o dia, a noite e nos finais de semana.
Outros fatores também sdo mencionados como possiveis perfis diferentes da
populacao, destacando-se o fato de que a amostra € constituida por profissionais da
area elétrica, o que pode gerar perfil de consumo diferente da populacao.

Tabela 1 - Dados da amostra da pesquisa da de habitos
de consumo residenciais de energia

RESUMO
n. total de entrevistas 133
n.entrevistas invalidadas 16
n. de chuveiros 113
n. de residéncias interpretadas 112
n. residéncias invalidadas 10
n. de eventos 465
n. de eventos invalidados 33
n. de pessoas 496

Fonte: Conselho Estadual de Energia

Resultado

A tabela 2 mostra a distribuicdo do uso do chuveiro em funcdo da duracdo que
consta do relatério para os eventos validos. O tempo de média da duragcédo de banho
divulgado no relatorio é de 7,6 min. Um fato a ser observado € que a distribuicdo da
duracdo do banho é apresentada como valores pontuais e ndo como classes de
intervalo e, até o tempo de 15 min, os valores séo apresentados como multiplo de 3,
passando a seguir para multiplo de 5. Possivelmente os valores apresentados na
tabela 2 sejam o valor médio da classe. Ainda assim, seria melhor expressar a
duragdo do banho como um intervalo, desta forma o intervalo obtido a partir da
tabela 2, com 95% de confianca,seria entre 6,9 e 7,6 min, utilizando a distribuicdo
normal padronizada (formula: y +/- [za2x s/sqr(n)] = 7,25 +/- [1,96x 3,86/sqr(432)]).

Tabela 2 -Distribuicéo da durac&o do banho

minutos n. de eventos

3 117
6 129
9 126
12 29
15 19
20 12
> 20 0
Total 432

Fonte: Conselho Estadual de Energia



A figura 1 foi obtida a partir dos dados da tabela 2.
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Figura 1- Distribuicdo do uso do chuveiro elétrico em funcéo da duragdo do banho

Possivelmente a duracédo do banho de 8 min que tem sido utilizada como referéncia
pelo setor e divulgada nos meios de comunicacdo em matérias especificas seja
decorrente desta pesquisa. Devido as caracteristicas particulares da amostra e o
possivel fator psicoldgico envolvido, a populagédo tem chances razoaveis de ter perfil
de consumo distinto do da populagéo em geral, isto €, de ndo ser representativa do
universo dos consumidores.

Pesquisa 2 — Por questionéario

A pesquisa por questiondrio tem um componente de subjetividade devido ao
entrevistado poder ter nogcdo equivocada do tempo em que demora no banho. A
forma que foi realizada esta pesquisa pode ter introduzido um componente a mais
de erro, que € um unico morador responder pelos demais. Isso pode aumentar a
subjetividade, ja que ele teria de saber ndo s6 o seu tempo de banho mas também o
dos demais moradores.

Contudo, também ha aspectos favoraveis que tendem a diminuir a subijetividade,
podendo ser destacados: o primeiro, valido apenas para a parte A, é que as
entrevistas foram realizadas com pessoas do setor energético, e portanto, que
detém em maior ou menor nivel algum conhecimento sobre energia e suas
implicacdes; o segundo € que a pesquisa foi realizada logo apds o racionamento, 0
que possivelmente tenha induzido as pessoas a prestarem atencao nos seus habitos
de uso de eletrodomésticos, particularmente quanto ao uso do chuveiro elétrico e a
duracdo do banho e; o terceiro é que o questionario solicita a resposta por
intervalos, o que facilita ao entrevistado ter melhor nocdo da duracdo do banho.
Estes aspectos favoraveis podem ter diminuido a subjetividade de maneira a se
obter dados razoaveis sobre a duracdo do banho.

Ressalva-se que nenhuma amostra é representativa da populacéo, uma vez que nao
houve determinacdo da amostra com base em critérios sociais e demogréficos.



Ainda assim, possivelmente a parte A da pesquisa contenha maior diversificacéo
cultural e econbmica, e neste sentido, esteja mais proxima das caracteristicas da
populacao.

Cada parte da pesquisa, realizada com moradores da regido metropolitana de Sao
Paulo, teve como objetivo suprir a lacuna de informacgdes sobre a duracao do tempo
de banho, permitindo que as informacdes obtidas pudessem ser utilizadas neste
trabalho, com razoavel confiabilidade. Algumas condicbes estimularam e
favoreceram a realizacdo de cada parte da pesquisa, podendo-se mencionar:

Parte A

Primeiramente, aproveitando de um treinamento que iria realizar para um grupo de
atendentes de ouvidoria do setor energético e, adicionando a este grupo uma parte
dos colegas de trabalho, foi elaborado um formulario bastante simples (Tabela 39),
mostrado no apéndice, de forma a minimizar a quantidade de informacdes para o
preenchimento do formulario, de modo que sendo distribuido, o entrevistado o
preenchesse sem dificuldades, e com a intencédo de facilitar a obtencdo de dados
com precisao suficiente para o interesse da pesquisa.

Os entrevistados deveriam, caso voluntariamente quisessem participar,
simplesmente marcar com X a coluna referente ao intervalo do tempo de banho de
cada morador da residéncia. Algumas orientacdes foram dadas: o intervalo
assinalado deveria ser o da duracdo habitual do banho; caso desconhecesse a
duracdo do banho de algum morador ndo deveria responder a pesquisa; o formulario
poderia ser entregue posteriormente, permitindo a obtencao de informac¢cdes com os
demais moradores; havendo mais de sete moradores poderia ser solicitado outro
formulario ou marcar as informacdes no verso, o formulario deveria ser dobrado e
depositado pelo entrevistado em uma urna, havendo portanto sigilo dos dados.

O resumo da Parte A, da pesquisa 2, € apresentado na tabela 3:

Tabela 3 -Dados da amostra, pesquisa 2 — parte A

RESUMO
n. total de formularios respondidos 76
n.formularios invalidados 5
n. de formularios analisados 71
n. de pessoas 264

Parte B

Da mesma forma que a parte A, aproveitando algumas condi¢cdes favoraveis, com
custo infimo, por meio de questionario, a parte B teve por objetivo de verificar
haveria diferenca na duracdo de banho de homens e de mulheres, e eventualmente
por faixa etaria. Estas informacfes seriam Uteis para verificar se poderia ser mais
favoravel a substituicdo de chuveiro elétrico por aquecedor a gas a um determinado
agrupamento familiar. Aproveitando a cooperacdo de um amigo, professor



universitario, foram acrescentadas duas colunas no formulario anterior: uma com a
opcao pelo sexo do morados, e outra para ser escrita a idade.

Foram transmitidas as mesmas orientacdes anteriores.

Tabela 4 - Dados da amostra, pesquisa2 - parte B

RESUMO
n. total de formularios respondidos 100
n.formularios invalidados 9
n. de formularios analisados 91
n. de pessoas 347

Resultados

Analisando-se os dados da amostra da parte A, verifica-se que o intervalo da média
da duracéo de banho da populacao deve estar entre 13,86 a 15,46 min, com 95% de
significAncia. Para a amostra da parte B a média da durac&o de banho da populacdo
deve estar entre 12,89 e 14,44 min, também com 95% de significancia.

Partes A e B agrupadas
Como os intervalos da média tém os limites muito proximos, de acordo com a

estatistica, estes podem ser agrupados em uma Unica amostra. Assim a amostra
resultante deste agrupamento tém as seguintes caracteristicas:

Tabela 5 - Dados da amostra, pesquisa 2 — amostra agrupada

RESUMO
n. total de formularios respondidos 176
n.formularios invalidados 14
n. de formuléarios analisados 162
n. de pessoas 611

A pesquisa agrupada resultou na seguinte distribuicao:

Tabela 6 - Distribuicdo do intervalo de duracdo do banho

Intervalo de tempo em min  Quantidade

<5 23
5al0 182
10a15 170
15a20 128
20a 25 51
25a30 35
>=30 22

Total 611



A figura 2 mostra a frequéncia relativa por intervalo de duragdo do banho.
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Figura 2 — Distribuicéo do intervalo de duracdo de banho

Para a pesquisa agrupada o intervalo da média da duracdo de banho da populacéo
deve estar entre 13,5 a 14,7min, com 95% de significancia, utilizando a distribuicdo
normal padronizada (formula: y +/- [zaz2x s/sqr(n)] = 14,1 +/- [1,96x 7,4/sqr(611)]).

A diferenca importante entre as duas pesquisas estd nas menores duracdo de
banho. O banho de menos de 5 min, que na pesquisa 1 é representada pelo tempo
de 3 min, que provavelmente corresponda ao ponto médio do intervalo de 1,5 a 4,5
min, e o banho de duracdo de 5 a 10 min, representado aproximadamente na
pesquisa 1 pelo tempo de 6 e 9 min, que provavelmente sejam valores médios da
classe, respectivamente de 4,5 a 7,5 min, e de 7,5 a 10,5 min. A pesquisa 2 indica
que pode ter mudado o comportamento da populagdo com o aumento do tempo
médio do banho, isto € percebido pelo deslocamento do nimero de pessoas que
tomariam banho em menos de 5 min e de 5 a 10 min, e o0 aumento nos demais
intervalos de tempo. Os possiveis motivos para a mudanca de comportamento foram
citados anteriormente.

Para os célculos que serdo feitas mais adiante sera utilizado o valor da duragéo
média de banho da pesquisa 2, cujo valor é 14,1 min, aproximando-o para 14 min,
tendo em vista que este valor possa representar melhor a situacao atual.

Verificacdo da variacdo da duracdo de banho por caracteristicas populacionais

Por sexo

A pesquisa 2, parte B, como foi mencionado anteriormente, teve o objetivo principal
de verificar se haveria diferenca entre o tempo de banho devido a algumas
caracteristicas populacionais. Especificamente, o sexo e a idade. Para isso, no
formulario apresentado anteriormente foram acrescentadas duas colunas: uma para
que o entrevistado escrevesse a idade do morador da residéncia, e outra que
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permitia que fosse assinalado o sexo do mesmo. A tabela 7 mostra a distribuicdo da
amostra segundo as caracteristicas mencionadas:

Tabela 7 - Distribuicdo da amostra por sexo e faixa etaria

Id"::]i:m Feminino Masculino Total
lal0 7 10 17
11a20 25 42 67
21a30 49 69 118
31a40 19 21 40
41 a 50 32 22 54
51a60 18 18 36
61a70 2 5 7
71a80 3 3 6
81 a90 2 0 2
TOTAL 157 190 347

Para os intervalos de idade de 61 a 70, 71 a 80 e 81 a 90 anos, néo foi possivel
estabelecer um intervalo que pudesse ser analisado, devido ou auséncia de dados,
no caso masculino de 81 a 90 anos, ou por resultar em valor negativo para 0 menor
valor do intervalo para os demais intervalos de idade.

Foram entdo calculados intervalos para a média da duracdo de banho para as
demais faixas etarias. Em seguida foi calculada a probabilidade da média da
duragdo do banho feminino ser maior do que o do masculino (notacao:
P(dbfem>dbmasc), 0 que ocorreria fora do intervalo da média da duracdo de banho
comum para ambos 0s sexos. A tabela 8 mostra os resultados.

Tabela 8 - Probabilidade da duragdo de banho feminino ser maior do que o masculino

Idade em Intervalo da média de duracdo de banho em min
- — P(dbfem>dbmasc)
anos masculino feminino
1al10 3,8a10,7 7,9a15,6 27,71%
11a20 13,4a18,1 12,3a 17,9 13,21%
21 a 30 13,1a16,8 13,3a18,1 22,44%
31a40 10,0a 14,5 13,1a19,3 17,13%
41 a 50 6,8 a10,7 9,8a14,7 12,47%
51 a 60 7,9al134 9,1a15,9 30,64%

Pela andlise dos resultados, a maior probabilidade é de que a duracdo média do
banho masculino e feminino esteja compreendida dentro de um mesmo intervalo de
tempo, e portanto, ndo ha indicacdo de que as mulheres demorem mais no banho do
gue os homens nas faixas etarias em estudo.
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Por faixa etaria
Na verificacdo da duracdo do banho por faixa etaria, a analise independe do sexo.

Sendo assim os dados da pesquisa 2, parte B, foram agrupados, resultando no que
segue:

Tabela 9 - Duracdo do banho por faixa etéaria

Idade em | Durag¢&o média Intervalo da média
anos em min minimo | méaximo
1al0 9,1 6,6 11,6
11a20 15,5 13,7 17,3
21 a 30 15,3 13,8 16,7

31a40 14,1 12,2 16,1
41 a 50 10,8 9,2 12,5
51 a 60 11,6 9,5 13,7

Novamente para faixas etarias superiores a 61 anos, houve impossibilidade de
estabelecer intervalos da duracdo de banho com significado. Para as faixas etarias
listadas na tabela, calculando-se a probabilidade da duracdo média do banho estar
contida no mesmo intervalo de tempo, verifica-se a populacdo entre 11 e 30 tém
duracdo de banho maior do que a de 1 a 10 anos e do que a de 41 a 60 anos. A
populacdo de 31 a 40 anos tem por volta de 50% de probabilidade ter a mesma
média de duracdo do banho das idades de 11 a 30 anos, 30% da faixa de 51 a 60
anos, e tem duracao do banho maior do que a populacdo com idade entre 41 a 50
anos, ao nivel de 95% de confianca.

Por numero de moradores
Neste caso caracteristicas como sexo e idade ndo séo relevantes e a verificacdo do

comportamento dos moradores foi feita agrupando-se as partes A e B da pesquisa 2.
Os resultados séo mostrados na tabela 10.

Tabela 10 - Distribui¢cdo da duracdo de banho em
funcdo da quantidade de moradores na residéncia

N. de moradores Duragéo do banho
Média Intervalo da média
1 225 17,0 28,0
2 14,3 11,6 17,0
3 15,9 13,8 17,9
4 14,6 13,4 15,9
5 13,1 11,1 15,1
6 12,2 10,5 14,0
7 13,5 11,1 15,9
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Fazendo-se fazer um gréfico da duracdo média de banho por nimero de moradores
para visualizar como o agrupamento familiar influencia o comportamento individual,
obtém-se:
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Figura 3 — Tendéncia de duracéo média do banho por nimero de moradores na residéncia

Da figura 3, verifica-se a tendéncia de reducédo do tempo de banho quando aumenta
0 numero de moradores de uma residéncia. Observa-se que a curva apresenta dois
pontos de inflexdo. O primeiro para dois moradores e o segundo para seis
moradores. Embora n&o seja o enforque desta dissertacdo analisar o
comportamento dos moradores, alguns fatores podem contribuir para o perfil
verificado. A diminuicdo com o aumento de moradores possivelmente ocorra pela
competicdo pelo banho no mesmo periodo do dia e, também, por fatores de ordem
econdmica. A mudanca desta tendéncia, percebida pelos pontos de inflexdo, pode
ocorrer pelo aumento da quantidade de chuveiro elétrico para mais de dois
moradores, ou para o aumento da quantidade do chuveiro e/ou do remanejamento
do horéario do banho para mais de seis moradores.

Determinacéo do fator de coincidéncia do chuveiro elétrico

O fator de coincidéncia de qualquer equipamento representa a probabilidade de que
varios aparelhos estejam ligados no mesmo instante. O fator de coincidéncia do
chuveiro elétrico, especialmente no horario de pico de demanda por energia, deve
merecer atencdo no planejamento do sistema elétrico. Principalmente a partir das
mudancas estruturais em curso no setor energético brasileiro, com a diversificacéo
das fontes energéticas e com a escassez de recurso para expansao da oferta de
energia elétrica, o fator de coincidéncia pode ajudar no estudo de alternativas para
atuacéo no lado da demanda.

Muitos estudos tem sido realizados sobre a atuacdo no lado da demanda,
principalmente nos meios académicos. Entretanto, a grande maioria aborda a
mudanca na atitude do wusuéario, por complexos mecanismos de estimulo
econdmicos. Todos estes mecanismos sdo validos, mas basicamente tratam a
energia elétrica como Unica fonte possivel, estimulando o gerenciamento de sua
utilizacdo de forma mais conveniente para o sistema elétrico.
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Entretanto, dadas as condi¢des tecnologias e disponibilidade de fontes alternativas
atuais, principalmente o gas natural, o enfoque do fator de coincidéncia do chuveiro
elétrico pode ser a diminuicdo da necessidade de utilizacdo de energia elétrica para
aguecimento de agua pela populacéo ao invés do remanejamento do seu uso.

A determinacédo do fator de coincidéncia do chuveiro elétrico neste tdépico, como em
geral é a linha deste trabalho, sera feita a partir dos dados disponiveis, utilizando-se
dos meétodos estatisticos apropriados para a obtencdo de parametro com
confiabilidade suficiente para utilizacdo pratica. As pesquisas até entdo realizadas
pelo setor elétrico tem tido o objetivo de verificar 0 consumo por energia em
determinado periodo, normalmente distribuido em intervalos de uma hora. Nao tem
sido enfoque das pesquisas a obtencdo do fator de coincidéncia, que traria
informacdes ndo somente do consumo de energia, mas também da poténcia
requerida pelo sistema, quando uma certa quantidade de aparelhos sao ligadas
simultaneamente.

Sendo o fator de coincidéncia um valor probabilistico, para a sua determinacao
serdo utilizadas pesquisas que determinaram a probabilidade da utilizacdo do
chuveiro em um determinado horério, para depois calcular-se a probabilidade de que
varios chuveiros estejam ligados no mesmo instante. Serdo apresentados o0s
resultados de varias pesquisas para depois serem analisados os dados de cada uma
e a possibilidade da utilizac&o dos seus resultados.

Pesquisa de posse de eletrodomésticos e de habitos de consumo do PROCEL

O PROCEL - Programa de Nacional de Conservacao de Energia Elétrica, elaborou
um projeto para obtencdo de dados [22], até entdo inexistentes, que permitissem
investigar a influéncia dos equipamentos domésticos no consumo total de energia
em nivel nacional. A pesquisa realizada em 1988, é bastante ampla, e ndo é o
objetivo deste texto apresentar e discutir os detalhes da pesquisa e sim concentrar-
se nos resultados de interesse deste tdpico, relacionados ao chuveiro elétrico. Com
o fim de que os resultados apresentados possam ser avaliados serdao apresentadas
as principais caracteristicas da pesquisa.

A pesquisa do PROCEL foi realizada por meio de questionarios, totalizando 10.818
entrevistas, nas areas de atuacdo de 27 distribuidoras de energia. O numero de
entrevista na area de cada distribuidora foi determinado pelo nimero de usuérios
atendidos. A pesquisa teve pelo menos duas variaveis de controle: o nimero de
moradores e a posse de eletrodomeésticos, cujas quantidades eram conhecidas por
relatorios da PNDA — Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios.

Na regido Sudeste foram realizadas 3.651 entrevistas distribuidas pelas suas sete
concessionarias, da seguinte forma:
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Tabela 11 - NiUmero de entrevistas da Pesquisa Nacional
por Amostra de Domicilios na Regido  Sudeste

Concessionaria N. de entrevistas

ESCELSA 278
CEMIG 669
LIGHT 642
CERJ 400

ELETROPAULO 625
CESP 409
CPFL 628

TOTAL 3.651

Fonte: PROCEL

Os resultados sdo apresentados no relatério PROCEL para cada Concessionaria
com o titulo de horario mais provavel de uso do chuveiro elétrico, e mostram a
provavel taxa de banho em cada horario. Considerando que um individuo pode
tomar mais de um banho por dia, em horarios diferentes, quando o nimero de banho
em determinado horério é relacionado com o total de individuos, a soma das taxas
resulta em valor superior a cem porcento, indicando uma média superior a um banho
por pessoa. Como o0 objetivo deste topico é a determinacéo do fator de coincidéncia
do chuveiro elétrico, ha necessidade de trabalhar novamente os dados para obter a
freqiéncia de banho em cada horéario, com o fim de obter o dado importante para a
determinacdo do fator de coincidéncia, ou seja a frequéncia relativa de banho
expressa em porcentagem. A tabela 12 mostra a distribuicdo obtida dos dados da
pesquisa do PROCEL.

Tabela 12 - Distribuicdo da freqUiéncia relativa de banho

Periodo mais Valores da regido sudeste em %
provavel de uso seg.asexta | sab.edom
00:01 - 05:00 0,05% 0,00%
05:01 - 06:00 0,92% 0,57%
06:01 - 07:00 5,34% 2,66%
07:00 - 08:00 4,63% 3,51%
08:01 - 09:00 2,08% 3,11%
09:01 - 10:00 1,32% 2,55%
10:01 - 11:00 2,03% 1,92%
11:01 - 12:00 3,05% 1,75%
12:01 - 13:00 2,54% 2,72%
13:01 - 14:00 0,97% 1,75%
14:01 - 15:00 1,32% 2,09%
15:01 - 16:00 2,34% 3,62%
16:01 - 17:00 6,35% 8,66%
17:01 - 18:00 16,32% 19,07%
18:01 - 19:00 24,86% 25,01%
19:01 - 20:00 14,29% 12,79%
20:01 - 21:00 6,30% 4,92%
21:01 - 22:00 3,10% 2,09%
22:01 - 24:00 2,19% 1,19%
TOTAL 100% 100%
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Verifica-se por esta tabela que o periodo de maior freqiéncia de utilizacdo de
chuveiros elétricos para a amostra ocorre entre 18 e 19 h, quer seja nos dias de
semana ou nos finais de semana, sendo esta frequiéncia em torno de 25% do uso
total de chuveiros do dia. Na figura 4, a seguir, pode ser visualizada a distribuicdo de
frequéncia da tabela 12.

30,00%

= dias de semana sabedom

25,00%

20,00% -
15,00% // \\
10,00% \\
5,00% X

Frequénciarelativa

periodo

Figura4 — Probabilidade do uso de chuveiro elétrico em func¢éo do horario

Pesquisa do Conselho Estadual de Energia de S&o Paulo

Uma pesquisa j& mencionada anteriormente quando se tratou da duracdo do banho,
€ a realizada a pedido do Conselho Estadual de Energia de Sdo Paulo, em 1983.
Esta pesquisa cujas caracteristicas foram descritas, teve preocupacdo, referindo-se
ao chuveiro elétrico, em verificar a duracdo de banho e a distribuicdo do seu uso em
funcdo do horério. A tabela 13 mostra esta distribuic&o.
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Tabela 13 - Nimero de eventos por intervalo de 15 min

Hora 0 min 15 min 30 min | 45 min Total
0 0 3 1 1 5
1 3 0 0 0 3
2 1 0 1 0 2
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 2 2
5 0 1 3 2 6
6 2 3 2 6 13
7 4 6 4 7 21
8 5 3 2 5 15
9 3 2 1 4 10
10 3 8 8 11 30
11 4 6 5 6 21
12 4 11 2 3 20
13 3 5 1 0 9
14 5 8 4 3 20
15 3 6 2 6 17
16 9 9 5 7 30
17 3 11 7 10 31
18 9 9 9 17 44
19 12 14 4 12 42
20 6 8 3 6 23
21 6 3 5 6 20
22 7 11 3 8 29
23 3 6 8 2 19

TOTAL 95 133 80 124 432

Fonte: Conselho Estadual de Energia

Antes de se avaliar os dados apresentados, deve ser relembrado que a pesquisa
menciona que a amostra tem caracteristicas particulares, destacando-se para a
andlise deste tépico, a grande proporcdo de pesquisado que trabalham em regime
de turnos distribuidos durante o dia, & noite e nos finais de semana. Portanto, a
distribuicdo da utilizacédo do chuveiro em funcao do horario ndo € um dado que sirva
de referéncia para a aplicacao pretendida. Isto pode ser verificado pelo horéario de
pico, entre 18 e 19 h, quando cerca de 10% da amostra utiliza o chuveiro elétrico.
Este valor € pequeno quando comparado a pesquisa do PROCEL e as outras
pesquisas citadas. Ainda assim, verifica-se que o horario de pico ocorre entre 18 e
19h.

Se a distribuicdo do uso do chuveiro em periodos horarios ndo é representativa, o
mérito desta distribuicdo esta em mostrar que dentro de uma mesma hora,
subdividida em intervalos de 15 min, a utilizacdo do chuveiro ndo é uniforme. Esta
indicacao independe da representatividade da distribuicdo horaria, uma vez que é
dado que as pessoas tomam banho nas horas indicadas, dentro desta hora a cada
guinze minutos um nuamero diferente chuveiros esta ligado, salvo casualidade.

Quando se observa cada intervalo de 15 min, durante o dia, percebe-se que a maior

utilizacéo do chuveiro esta no intervalo de 15 a 30 min, com 133 eventos do total de
432, ou 30,79% das ocorréncias. Por outro lado, quando é observado o horario de
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pico, ou seja, das 18 as 19 h, 17 eventos do total de 44 deste periodo, ou 38,64%,
ocorrem no intervalo de 45 a 60 min.

Outras pesquisas

Duas outras pesquisas que demonstram a probabilidade do uso do chuveiro elétrico
em determinado periodo, ou ainda, diretamente o fator de coincidéncia foram
realizadas [20] [21] e tiveram 0s seus resultados apresentados no Xl Seminério
Nacional de Distribuicdo de Energia Elétrica, em Sao Paulo, de 18 a 23 de maio de
1997. Tanto uma quanto a outra tém caracteristicas particulares que dificultam a sua
generalizacdo e 0 seu uso para os fins deste estudo. Entretanto, uma delas que foi
realizada pela Companhia Energética de Brasilia — CEB, com uma amostra de 186
individuos, verificou também a distribuicdo da utilizacdo do chuveiro por periodo do
dia. O horario do pico também ocorre nesta regido de 18h as 19h, e fazendo a
estatistica para os resultados dessa pesquisa se obtém o intervalo de 21,5% a
34,4% para a probabilidade de uso do chuveiro no periodo de pico, com 95% de
confianca.

Estimativa do fator de coincidéncia dos chuveiros elétricos

Dois métodos podem ser utilizados para estimar o fator de coincidéncia: um
combinando a probabilidade de utiliza¢do do chuveiro no horério de pico e a duragao
do banho; outro acrescentando as informacdes anteriores o intervalo de maior
freqiéncia dentro do horario de pico. Ou seja, a utilizacdo do chuveiro ndo é
uniforme.

O primeiro método considera uma probabilidade uniforme de utilizacdo do chuveiro e
0 segundo considera uma probabilidade aleatéria. Embora a pesquisa do Conselho
Estadual de Energia de S&o Paulo tenha evidenciado que a probabilidade aleatéria é
a que de fato ocorre, a consideracdo da probabilidade uniforme é Uutil para a
determinacdo do fator de coincidéncia minimo esperado. Por isso o fator de
coincidéncia sera determinado pelos dois métodos.

Calculo pelo método 1 — Fator de coincidéncia uniforme

O horério de interesse para determinacdo do fator de coincidéncia € o horario de
pico, por ser este 0 momento mais critico para o sistema elétrico e para que seja
determinada a poténcia que deve ser disponibilizada para atender a demanda, ou a
ser retirada do sistema por outras alternativas energéticas.

A pesquisa do PROCEL, cujos resultados foram apresentados na Tabela 12,
mostrou que a maior probabilidade de utilizacdo do chuveiro ocorre em dias de
semana, com aproximadamente 25% entre 18 e 19h. O intervalo de confianca para a
populacao, estabelecido a partir desta amostra, resulta na probabilidade de 23,6% a
26,40% de chuveiros utilizados neste horario, com 95% de confianca.
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Considerando a duracdo de banho de 14 min, o fator de coincidéncia
correspondente, com probabilidade uniforme, pode ser aproximado para 6%.

Célculo pelo método 2 — Fator de coincidéncia aleatério

Mantém-se as mesmas consideracdes anteriores e utiliza-se o resultado da pesquisa
do PROCEL, ou seja, intervalo de 23,6% a 26,40% para a proporcédo de chuveiros
utilizados no horario de pico.

Desta vez entretanto, a pesquisa do PROCEL é combinada com o resultado da
pesquisa do Conselho Estadual de Energia, para o horario de 18 a 19h, em que o
pico de utilizagdo do chuveiro ocorre entre 18 h e 45 min e 19 h, sendo o seu valor
de 38,6%, para uma amostra de 44 medicdes. Como este resultado € de uma
amostra, foi calculada com 95% de confianca a proporgéo da populacgéo, resultando
em um intervalo de 24,3% a 53,0 %. Este amplo intervalo decorre do reduzido
tamanho da amostra.

Calculando-se o fator de coincidéncia para os limites desta faixa de possibilidades
obtém-se os fatores de coincidéncia com probabilidade aleatéria, cujos valores
possiveis sdo de 13% a 14%.

Serao utilizados os valores de 6% e 14% para estimar a poténcia que pode ser
retirada do sistema pela substituicdo do chuveiro elétrico por aquecedor a gas ou
poténcia instalada para suprir o uso do chuveiro no horario de pico.

A poténcia equivalente ao uso dos chuveiros serd obtida pela quantidade de
chuveiros elétricos que se estima serem substituidos anualmente por aquecedor a
gas, multiplicada pela poténcia média estimada dos chuveiros. Para verificar a
quantidade de energia poupada, considerar-se-a a variacdo de poténcia com a
estacdo do ano.

Para estimar a influéncia do chuveiro elétrico no sistema serdo adotadas duas
distribuicdes de poténcia dos chuveiros: uma com 95% dos chuveiros elétricos com
4400 W e 5% com 5200 W; e outra com 90% dos chuveiros elétricos com 4400 W e
10% com 5200 W.

Il —- FATORES DE ESCOLHA ENTRE ENERGETICOS PARA AQUECIMENTO DE
AGUA PARA BANHO

Referindo ao aquecimento de agua para banho a eletricidade possui substitutos,
dentre os quais os principais sdo gas natural, o gas liquefeito de petréleo (GLP) e a
energia solar. A op¢éo do usuario por um ou outro energético esta relacionada com
diversos fatores, tais como:

1) Acessibilidade: caracteriza a facilidade de obtencdo do energético. A energia
solar é acessivel a todos. O GLP tem um sistema de transporte e distribuicao que
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2)

3)

4)

facilita a sua colocacdo nas localidades onde possa haver consumo. A energia
elétrica e o gas natural sdo caracterizado por industria de rede e necessitam a
realizacdo de investimentos em infra-estrutura para serem disponibilizados ao
usuario. Devido a isso, estes produtos nao estéo acessiveis a todo o mercado.

Quando é comparada a acessibilidade da energia elétrica com a do gas natural,
a primeira tem ampla vantagem por ter o seu sistema de producao, transporte e
distribuicdo bastante desenvolvido, resultado de ac¢des dos governos ao longo
dos anos. Por sua vez, o gas natural ainda estd em estado incipiente, sendo sua
distribuicao relativamente desenvolvida apenas nos Estados do Rio de Janeiro e
S&o Paulo. Ainda assim, abrangem apenas uma parcela do mercado.

Restringindo a comparacdo aos dois energéticos de interesse, no aspecto
acessibilidade, a energia elétrica tem vantagem significativa sobre o gas natural,
0 que explica parcialmente a sua ampla utilizacdo no aguecimento de agua para
usos domeésticos. Apesar desta vantagem as redes de distribuicdo de gas natural
estdo em expansdo no pais, o que pode tornar 0 gas acessivel para um certo
publico.

Funcionalidade: caracteriza a capacidade de cumprir o seu fim utilitario. Este
aspecto esta relacionado com a tecnologia disponivel, que permite a utilizacao do
energético para o fim proposto. Atualmente a tecnologia torna possivel a
utilizacdo dos quatro energéticos mencionados para 0 aquecimento de agua para
usos residenciais, em particular, para o banho.

Economicidade: aspecto relacionado com o0 custo dos equipamentos e
instalacdes e com os gastos com 0 energético. O custo inicial de implantacéo de
um ou de outro energético estd relacionado diretamente com a tecnologia
empregada. O chuveiro elétrico tem tecnologia simples, com menores custos das
instalacbes e do aparelho. As instalagcdes e equipamentos para utilizacdo dos
demais energéticos sdo relativamente mais complexas e 0s seus custos mais
elevados.

Os custos relativos entre os energéticos variam segundo 0s seus principios de
formacgao de precos ou tarifas, com excecéo da energia solar que tém custo zero,
embora na pratica possa necessitar de energético para complementar o
aguecimento da agua. O custo relativo entre a eletricidade e o gas natural é
abordado em tépico especifico. Outro custo que deve ser considerado € o custo
de manutencéo dos equipamentos, sendo estes custos relativamente baixos.

Confortabilidade: aspecto relacionado com o nivel de conforto exigido pelo
usuario. O usuario pode optar por um ou outro energético segundo o conforto
gue deseja. Neste aspecto o gas natural e o GPL sdo equivalentes pois 0s
aquecedores a gas permitem o uso de um ou de outro combustivel. O aquecedor
solar e os chuveiros elétricos de potencia habituais sdo praticamente
equivalentes.

Quando comparado o aquecedor a gas com o chuveiro elétrico, o primeiro

apresenta vantagem de possibilitar 0 aquecimento da agua ao nivel considerado
de conforto, de 35 a 39 °C, para uma ampla faixa de vazdo. Embora atualmente
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haja chuveiros elétricos de poténcia que permitam atingir estas temperaturas, a
vazao para sua consecucao € um fator limitante do nivel de conforto.

5) Legalidade: obrigacdes legais que ao serem cumpridas determinam ou, mesmo
indiretamente, podem influenciar ou facilitar o uso de um determinado energético.
Por exemplo, no municipio de Sdo Paulo, o cumprimento do Decreto 24714, de
07/10/1987, que estabelece que as edificagcbes novas ou as existentes que forem
objeto de reforma devem dispor de canalizacbes até o local destinado a
instalacao de equipamentos para aquecimento de agua.

Embora este decreto contenha falhas importantes, o que reduz ou distorce a sua
aplicacao eficaz, como em geral fazem as leis brasileiras, o fato é que as
edificac6es multifamiliares construidas ap6s a sua promulgacdo, normalmente,
sdo preparadas com instalacao hidraulica para agua quente.

Acessibilidade ao gas canalizado

A acessibilidade depende do interesse da concessionaria de distribuicdo de gas
expandir o sistema ou de obrigacdes regulatorias. Podem ser consideradas duas
situacOes distintas em que pode ocorrer a ampliagdo dos gasodutos de distribuicéo
de gas canalizado:

1) Uma para regifes, municipios ou bairros onde a distribuidora de gas ainda nao
atua. Este caso é considerado como expansao do sistema e, em geral, ocorre
investimentos, além dos gasodutos, em estacfes de reducdo de pressao e
eventualmente outros dispositivos necessarios a atender a legislacdo e normas
técnicas ou regulatérias vigentes. Devido aos grandes investimentos necessarios
a expanséo é viabilizada somente com o consumo de grandes volumes de gas.
Disto decorre que, geralmente, o segmento industrial que propicia a expansao do
sistema.

2) A outra situacao € aquela que ocorre em regides onde ocorre a distribuicdo de
gas e gue ocorre a extensao ou ramificacdo do gasoduto existente. Esta situacéo
pode ser denominada como penetracdo, por se tratar de acdo para difundir o
gasoduto no mercado atendido, ou como adotado na pratica, simplesmente
extensdo da rede de gas. A penetracdo pode ocorrer em sentido longitudinal,
transversal ou radial ao gasoduto existente. Os investimentos neste caso séo
menores do que em expansdo e se devem basicamente as obras e ao materiais
necessarios para construcdo do gasoduto. A extensado da rede de gas pode ser
viabilizada pelos segmentos comercial e residencial.

Com estes conceitos torna-se facil a compreensao de que embora um determinado
municipio ou localidade possa estar abastecido pela distribuidora nem todos os
usuarios podem ter acesso ao uso do gas.

A acessibilidade, medida pelo interesse da concessionaria local em ampliar o
sistema de distribuicdo de gas canalizado sera abordada mais adiante, no item IV.3.
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Funcionalidade dos equipamentos

A funcionalidade esta relacionada com a tecnologia, cabendo ao usuario apenas
escolher o aparelho que lhe agrada. Existem aparelhos com funcionamento
semelhantes e com diferentes niveis de sofisticacdo. Quanto maior a sofisticacédo
tecnolégica do aquecedor maior serd o0 seu custo sem que haja diferenca
significativa no servigco prestado. A tecnologia muitas vezes esta associada a
requintes operacionais ou mesmo com a estética.

O usuario néo tem influéncia na tecnologia, entretanto deve estar ciente que a sua
predilecdo por um ou outro aparelho tem impacto econémico na utilizacao do gas.
Por exemplo, aparelhos com controle automéatico de temperatura da agua sdo mais
caros do que os de controle manual.

Legalidade

Como foi citado anteriormente a legalidade reflete a imposicdo de normas e
procedimentos impostos pelo poder publico e que devem ser obedecidos pelos
cidadaos. Portanto esta fora do ambito de expressdo de sua preferéncia. Mas em
certos casos, pode atuar como determinante ou facilitador do uso de um
determinado energético, conforme discutido anteriormente. Por meio do exemplo do
Decreto Municipal 24714, de 07/10/1987.

O efeito préatico observado a partir deste Decreto € a eliminagdo ou reducdo de
investimento posterior necessario a adaptacdo das instalacbes ao uso do gas
natural. Isto tem permitido a utilizacdo do gas para aquecimento de agua ou a
substituicdo de eletricidade por gas para este fim, sendo um dos fatores responsavel
pela ampliagdo do mercado residencial de gas percebida recentemente na Regido
Metropolitana de Sao Paulo.

Economicidade e confortabilidade

A economicidade e a confortabilidade estdo relacionadas entre si, e por isso, seréo
abordadas conjuntamente. Estes aspectos estédo vinculados ao nivel de informacao
e ao nivel de renda dos usuarios.

A observacdo tem mostrado que em geral os usuéarios dispde de poucas
informacdes confiaveis e conhecimento insuficiente para efetuar a comparacgéo
econbmica entre as alternativas. Acaba optando pelo gas quando a sua renda lhe
permite realizar os investimentos necessarios a eventuais adaptacdées do imével, ou
guando manifesta a preferéncia por um nivel diferenciado de conforto. Contudo,
pode haver também outros motivos de cardter menos geral que influenciam a
decisdo de escolha além dos mencionados.

Devido a economicidade e confortabilidade estarem na esfera de manifestacéo do
arbitrio do usuério, e envolverem o custo comparativo entre 0s energéticos e o
padrdo de conforto, as discussfes que se seguirdo irdo enfocar estes dois fatores
que, via de regra, séo de pouco dominio do optante do usudrio de energia.
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Padrao de conforto

Os padrbes de conforto variam um pouco conforme as preferéncias pessoais,
contudo é possivel estabelecer com boa seguranca alguns parametros que atendem
as expectativas da populacdo. A temperatura do corpo humano normalmente oscila
entre 36 e 37 °C, a sensacdo de quente ou frio referentes a agua do banho estdo
relacionadas a esta temperatura.

A pesquisa de Andlise das Utilidades Domésticas, solicitada pelo Conselho Estadual
de Energia de Sdo Paulo, em 1983, cita alguns parametros de conforto para o
banho. A temperatura da agua em contato com o corpo seria entre 36 a 39 °C e a
vazao de 3 a 5 I/min. Para que a temperatura em contato com o corpo esteja na faixa
mencionada, a agua precisa ser aguecida a temperatura um pouco superior aquela,
tendo-se o cuidado de que gquando a temperatura em contato com o corpo € superior
a 40-42 °C torna-se desagradavel [17].

Considerando estes parametros de conforto o chuveiro elétrico usual, ou seja, com
poténcia nominal de 4400 ou 5200 W, é menos confortavel do que o aquecedor a
gas devido a limitacdo da vazdo para a qual eleva a temperatura da agua aos
valores de conforto. Normalmente em dias mais frios ha necessidade de restringir o
fluxo de agua por meio do registro do chuveiro.

Por sua vez, os aquecedores a gas conseguem aquecer a agua a temperatura
agradavel ao banho para vazfes bastante superiores a 5 I/mim, dependendo do
modelo do aquecedor, o0 que pode ser um fator favoravel a aquisicdo de aquecedor a
gas pelo usuario que opta por maior nivel de conforto (agrabilidade e efeito de
massagem da agua).

A contrapartida ao aumento do nivel de conforto € o aumento do custo operacional
devido ao maior gasto de energia e de agua. Disso decorre a associacdo do nivel de
conforto com a renda dos usudrios. Embora outros fatores possam influenciar a
escolha do padrdo de conforto que os satisfaz, como por exemplo nivel de
informacdo, a renda é o fator determinante da escolha. Assim aqueles que tém
excedente de renda tém a possibilidade de optar por um nivel de conforto maior,
consequentemente com maior consumo de energia e maior custo. Neste sentido séo
inUmeros os estudos que mostram que os paises onde a populacdo tem maior
renda e, portanto, maior acesso aos bens de conforto modernos, consomem mais
energia. O aquecedor de &agua para banho, considerado do ponto de vista
gualitativo, faz parte do universo dos ditos bens de conforto e se enquadram nas
observacdes dos estudos que relacionam o bem-estar com o consumo de energia.

Custo comparativo

A avaliacdo sobre o custo entre a opc¢ao de uso de um ou outro energético envolve
a andlise econOGmica entre alternativas e o0 custo de oportunidade. A analise
econdbmica entre alternativas deve considerar o custo inicial das instalacbes e de
aquisicdo dos aquecedores, e também, o custo operacional, isto €, o gasto com
energia e com a agua. Para o custo inicial das instalacdes ha trés possibilidades: 1)
o imovel possuir instalacdes completas para o energético substituto, e portanto nao
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haveria custo; 2) o imovel ter instalacdes parciais para o energético substituto, o que
acarretaria em algum custo; e 3) ndo haver nenhuma instalacéo, o que resultaria no
custeio de todas as instalacoes.

Em engenharia econdbmica o método utilizado quando se compara reducdo de
custos é o do beneficio liquido anual uniforme, ou 0 seu método derivado, o do custo
anual uniforme. Estes métodos de comparacdo assumem que uma ou outra
alternativa produziria os mesmos beneficios, e portanto, deveria ser escolhida a
alternativa de maior beneficio financeiro. Essa é a situacdo pratica quando se
compara a opcao entre energéticos para o aquecimento de agua para banho.

O método descrito acima deve ser o preferido quando o imével dispbe de instalacbes
completas, ou quando ha instalacdes parciais e 0 custo para sua complementacao
for pequeno. Entretanto, quando o imével ndo dispuser de instalacdo ou dispuser de
instalacao parcial, e o custo para implantacdo da mesma for apreciavel, deve ser
considerado o custo de oportunidade.

Esse custo considera a possibilidade de utilizagdo dos recursos financeiros para
outros fins que podem conferir maior beneficio ou satisfacdo do que a sua utilizacédo
para substituir o energético atual. O custo de oportunidade pode ser verificado pelo
método da taxa interna de retorno, que pode indicar se a substituicdo de energético
€ atrativa em relacdo a outras possibilidades, supondo disponibilidade limitada de
recursos monetarios.

Custos envolvidos

Sera considerada apenas a hipétese de substituicdo de energético em imovel
pronto, uma vez que a o interesse do trabalho é analisar os impactos da utilizacéo
do gas ao invés da energia elétrica no aguecimento de agua e, que para o imovel
em construcao, as instalacdes hidraulicas e de gas deveriam ser previstas em bons
projetos arquitetdnicos, assim 0s seus custos seriam parte do custo do imével, desta
forma esta situacéo seria abarcada por aquela da instalagédo completa.

Custo de implantacéo

Reportando as trés situacdes de instalacdes aludidas anteriormente pode-se ter
custos distintos para implantacdo uso do gas canalizado para aquecimento de agua,
que vao desde o custo de aquisicdo do aquecedor a gas até a reforma dos
banheiros. Em casas térreas, o custo € um pouco maior do que em apartamentos
devido ao requerimento de pressurizador de agua para o funcionamento eficiente do
aguecedor a gas.

Percebe-se que com o aumento da oferta e da concorréncia os preco dos
equipamentos a gas tem diminuido no Brasil, apesar da recente e intensa
desvalorizacdo do Real frente ao doélar americano. Atualmente encontra-se
aquecedores de qualidade a precos bastante satisfatérios o que é um fator positivo
ao uso do gas. Mas para usufruir desta vantagem deve-se buscar 0 maximo de
informagdes, uma vez que o preco dos aquecedores pode variar bastante para
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aquecedores de qualidade similar de acordo com a sua capacidade, com o nivel de
sofisticacdo dos seus comandos e com a estética.

Da mesma forma, a concorréncia tem promovido reducdo de custo das instalacdes.
Ainda assim, a soma de ambos 0s custos sdo consideraveis, e embora tenha havido
crescimento do uso do gas em Sao Paulo, outros fatores tém sido preponderante ao
fator econdbmico na decisdo de substituicdo de energético, como sera visto a seguir.

Alguns custos possiveis para implantacdo do uso de gas em aquecedores de
capacidade média, incluindo todas as instalacdes e equipamentos, variam de cerca
de R$ 375,00 a R$ 3085,00 em apartamentos, e de R$ 1375,00 a R$ 4085,00 em
casas, podendo ser maiores dependendo da sofisticacdo e do porte do aquecedor.
Os menores valores consideram instalacdes completas e os maiores necessidade de
reforma. Para as casas o custo do pressurizador ainda € elevado, devendo ser
verificada a possibilidade de sua substituicdo pela instalacdo de bomba d’agua
comum.

Custo operacional

Os aquecedores a gas possibilitam opcdes de maior nivel de conforto pelo usuario.
Entretanto a contrapartida ao maior conforto pode ser o maior gasto de energia e de
agua, dependendo do padrao escolhido.

1) Custo de energia

Os gastos com energia variam para cada residéncia de acordo com o numero de
usuarios, da frequéncia e duracédo do banho e do padrdo de conforto exigido. Para
uma determinada residéncia estas variaveis apresentam valores habituais, o que
permite avaliar os custos em funcdo dos precos relativos dos energéticos.

O preco do gas e da energia elétrica tém regras semelhantes de reajustes e revisées
por derivarem da mesma fundamentacao tedrica, distinguindo-se em algumas
particularidades referentes ao carater distinto dos energéticos e de acordo com o
critério definido pelo 6rgéo regulador do servico.

Os reajustes de um e outro energético podem apresentar datas distintas de acordo
com a data de reajuste definidas contratualmente para as concessionarias da
localidade. Das diferencas de datas de reajustes ou revisdes 0s custos relativos dos
energéticos podem ser, em determinado momento, mais ou menos favoraveis ora a
um ou a outro energeético.

A comparacdo de custos entre os energéticos, de maneira rapida, pode ser feita
considerando a utilizacdo da poténcia maxima do chuveiro elétrico. Em geral
utiizando este procedimento o custo do gas para aquecimento de agua é
ligeiramente menor do que o da energia elétrica. Ao incluir na analise financeira
entre as alternativas o custo de implantacdo do gas, se o resultado for inviavel a

25



substituicdo, economicamente é desfavoravel a utilizacdo do gas . Se o resultado for
viavel é necessario a analise mais detalhada antes de concluir pelo seu uso.

A andlise mais apurada leva em conta a distribuicdo da utilizacdo do chuveiro
elétrico ao longo do ano, ou seja, deve ser considerada a variacdo da poténcia do
chuveiro de acordo com as temperaturas ambiente e da agua na entrada do
chuveiro para cada estacao do ano. Esta andlise que serd apresentada a partir de
agora tem como base o Estado de Sao Paulo, mas pode ser facilmente transportada
para outros Estados Federativos, dos quais destaca-se o Estado do Rio de Janeiro
por apresentar caracteristicas semelhantes a Sdo Paulo.

A temperatura que a agua na entrada do chuveiro tem importancia no consumo de
energia pois quanto maior for esta temperatura menor serd a necessidade de
energia para aquecimento da agua para o banho para as condi¢cées de conforto.
Esta temperatura varia com a estacdo do ano, com o clima da regido, e com a
configuracdo do abastecimento de agua, isto é, a existéncia ou ndo de reservatério e
sua posicao.

1.1) Determinacao da poténcia do chuveiro ao longo do ano

A temperatura de fornecimento da agua aos usuarios da SABESP ( Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sado Paulo) é de 18 a 20 °C e a pesquisa de
consumo residenciais de energia [17], na analise das utilidades domésticas mostrou
que no verdo quando a caixa d'agua fica exposta ao sol tem a sua temperatura
elevada de 8 a 12 °C. Na falta de dados para a situacdo da caixa d"agua coberta
sera adotada como referéncia a mesma elevacédo de temperatura da caixa exposta,
desconsiderando apenas as caixas d’agua subterraneas. Sugiro entretanto que esta
questao seja objeto de estudo futuro para obtencdo de melhores informacdes.

Esta simplificag&o parece coerente com a realidade uma vez que, de outra forma, 0s
menores niveis de aquecimento dos chuveiros com mais de duas posicdes “ligadas”
nao conseguiriam aquecer a agua aos padrées de conforto, e na pratica observa-se
gue nas épocas mais guentes do ano estas posicdes satisfazem aos usuarios.

Outro aspecto a ser observado quanto a elevacdo da temperatura da agua nos
reservatorios residenciais € o material construtivo utilizado. Tradicionalmente no
Brasil era utilizado material a base de amianto. Recentemente tem sido difundido o
uso de material plastico, ndo sendo este bom condutor de calor o que pode

influenciar no aquecimento da &gua nas caixas e nos chuveiros.

Para estimar a elevacdo da temperatura que ocorre nas caixas d’agua nas demais
épocas do ano, foi feita uma relacdo entre a temperatura ambiente média e a
elevacdo de temperatura que ocorre nas caixas no verao.

Sem discutir todos os aspectos de transferéncia de calor envolvidos, embora a
transferéncia de calor do sol para a terra seja por radiacdo, a transferéncia de calor
da caixa para a agua nela contida ocorre principalmente por conduc¢éo e conveccao.
Nestes processos de troca térmica para uma determinada caixa d’agua (material e
forma definidos) a transferéncia de calor € proporcional a diferenca de temperatura
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entre a caixa e a dgua. Um outro ponto a observar é que os telhados podem atuar
como fonte de radiacdo de calor para a caixa d’agua, absorvendo o energia do sol e
a radiando por determinado periodo para o reservatério. Assim é possivel que
mesmo quando a intensidade do sol diminua a agua do reservatorio continue
recebendo calor, quicé atingindo a elevacao maxima de temperatura ao entardecer,
mais préximo portanto do horério de pico de utilizacdo do chuveiro.

Assim foi considerado que o calor disponivel para aquecimento da agua do
reservatoério esta relacionado com a diferenca de temperatura entre as estacfes do
ano. A elevacdo da temperatura da dgua do reservatorio seria aquela resultante da
elevacdo no verdo subtraida da temperatura média dos meses de verdo com a do
més desejado. Esta analogia embora simplificada parece ser razoavel para a
precisdo pratica requerida, e a equacao utilizada foi:

E=Er—(tv—tm)
Onde:

E: é a elevacao de temperatura maxima da agua do reservatério no més desejado,
em °C;

Er. elevacdo de temperatura de referéncia, 8 a 12°C;

t v € a temperatura média dos meses de verdo, neste caso considerados janeiro,
fevereiro e marco, em °C;

t m: € a temperatura do més que se deseja saber a elevacdo maxima de temperatura
da agua do reservatorio, em °C.

Foi adotada como referéncia a temperatura ambiente da cidade de Sao Paulo para
obtencdo da temperatura média do verao tv, devido a ser o local mais favoravel a
expansao do uso do gas canalizado para aquecimento de agua por ter maior nimero
de habitantes, grande quantidade de edificagcBes multifamiliares verticais (prédios de
apartamentos) e possuir rede de distribuicdo de gas canalizado relativamente
extensa.

A figura 5 mostra o perfil da temperatura média da cidade de Sao Paulo no periodo

de 1961 a 1990. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, valores
aproximados.
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Figura 5 — Temperatura média na cidade de Sdo Paulo

A andlise das temperaturas de periodos mais recentes, a saber, de 1998 a 2001,
sugerem uma possivel elevacdo de aproximadamente 2 °C na temperatura média
paulista. Este fato apenas pode ser confirmado com a andlise de um periodo mais
longo o qual permite expurgar possiveis interferéncias de fendmenos meteoroldgicos
temporais, dando assim informacdo de mudanca climatica real.

Obtida a partir de valores histéricos, a temperatura média do verao tv é 22,5 °C. Para
expressar 0s valores em numeros inteiros, o resultado dos célculos foram
arredondados para baixo. A tabela 14 mostra a temperatura média de cada més, os
intervalos de elevacdo da temperatura e as possiveis temperaturas maximas da
agua contida nos reservatorios.

Tabela 14 - Intervalos de elevacdo e temperatura maximas da dgua no reservatorio

Més Te_mperatu,ra_t Elevagdo maxima de Tempera’tura maxima
ambiente média, temperatura, em °C da aguano

em °C ’ reservatorio,em°C
janeiro 22,5 8a 12 30 a 34
fevereiro 23 8a 12 31 a 35
margo 22 8a 12 30 a 34
abril 20,5 6 a 10 27 a 31
maio 18 3 a 7 21 a 25
junho 16 1 a 5 17 a 21
julho 16 1 a 5 17 a 21
agosto 17 2 a 6 19 a 23
setembro 18 3 a 7 21 a 25
outubro 19 4 a 8 23 a 27
novembro 20 5 a 9 25 a 29
dezembro 21 6 a 10 27 a 31
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Utilizando a duracéo do banho obtida anteriormente, as poténcias dos equipamentos
e a eficiéncia dos aquecedores elétricos e a gas, foram feitos calculos comparativos
destes aparelhos para diversas vazfes e temperaturas da agua na entrada dos
aguecedores. O resultado destes calculos foi 0 consumo médio e o custo médio por
pessoa para as vazdes para qual o dispositivo é capaz de elevar a agua ao nivel de
temperatura de conforto.

- Para o chuveiro elétrico foram considerados dois tipos de aparelhos:

1) um com poténcia de 4400 W e duas posi¢cdes de aquecimento, a saber, quente e
morna, que de outro modo, significam duas poténcias de aquecimento: uma de 4400
W e a outra de 2720 W; e

2) outro com poténcia de 5200 W e quatro posicdes de aquecimento, a saber,
morno, quente, mais quente e super quente, correspondendo as poténcias de 5200
W, 3200w, 2000 W e 1300 W.

- Para os aquecedores a gas foram selecionados os modelos de aquecedores que
tem a eficiéncia média obtida dos diversos aquecedores disponiveis no mercado,
considerando trés faixas de vazdo: de 5 a 10 I/min, de 10 a 15 I/min e de 15 a 20
I/min. Como os aquecedores a gas podem atender as diversas vazdes solicitadas,
ao nivel de conforto definido, ajustando automaticamente a sua poténcia aquela
solicitada, foram definidos trés niveis de vazdo maxima de banho para qual o usuario
poderia optar livremente, sendo o consumo e o custo médios obtidos pela média dos
consumos e custos dentro destes niveis:

1) um com poténcia de 10923 W para o qual a vazdo da agua no banho poderia
variar de 2,6 a 6,0 |/min;

2) outro com poténcia de 22958 W para o qual a vazao da agua no banho poderia
variar de 3,0 a 8,0 I/min; e

3) o terceiro com poténcia de 27331 W para o qual a vazdo da agua no banho
poderia variar de 4,0 a 10,0 I/min.

Finalmente para determinar a poténcia do chuveiro elétrico para cada més, dentro de
cada estacdo do ano, foram cotejadas as possiveis temperaturas da dgua na caixa
com a capacidade do chuveiro elétrico em atender o intervalo de vazédo e
temperatura de conforto. Os mesmos periodos de utilizacdo de determinada posicéo
de aquecimento (poténcia) foram considerados para cada aquecedor a gas.

As tabelas 15 e 16 mostram a distribuicdo do tempo de utilizacdo de cada posicéo
do chuveiro elétrico de 5200 W e de 4400 W no ano.
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Tabela 15 - Tempo de utilizac@o das poténcias do
chuveiro elétrico de 5200 W em um ano

poténcia Quantidade
W de meses de
utilizacéo
5200 2
3200 4
2000 3
1300 3

Tabela 16 - Tempo de utilizac@o das poténcias do
chuveiro elétrico de 4400 W em um ano

poténcia Quantidade
Wi de meses de
utilizacéo
4400 5
2720 7

1.2) Eficiéncia dos aquecedores de agua para banho

No presente trabalho o termo aquecedor de &gua ira se referir sempre aos
aquecedores de agua para banho de maior eficiéncia energética, ou seja, 0s
aguecedores de instantaneos ou de passagem, elétrico ou a gas. Dois fatores
caracteristicos dos aparelhos definem o consumo de energia: a poténcia e a
eficiéncia.

A poténcia esta relacionada com clima regional e com o nivel de conforto requerido
pelo usuario, pois quanto menor for a temperatura média da regido maior sera a
poténcia necessaria para o aparelho entregar um determinado padrdo de conforto.
Do mesmo modo quanto maior for o nivel de conforto requerido pelo usuario, que na
pratica significa utilizacdo de maior vazao de agua a temperatura que lhe apraz,
maior devera ser a poténcia do aparelho.

Em geral os aquecedores a gas tem poténcia maior do que os elétricos o que
permite entregar maior nivel de conforto ao usuario, segundo o padrdo mencionado
anteriormente. Para um mesmo tipo de aparelho, ou seja, elétrico ou a gas, quanto
maior for a poténcia maior sera o consumo de energia, e maior ser4 a demanda dos
sistemas que a provéem. Dai a importancia de estudar os efeitos da poténcia dos
aparelho para os sistemas energéticos e para 0S USUArios.

Como atualmente os aparelhos podem ser utilizados em diversas poténcias
dependendo da época do ano, o desejavel seria que constasse dos manuais dos
aquecedores, elétricos ou a gas, as curvas de rendimento em cada nivel de
poténcia.
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Chuveiros elétricos

Infelizmente, ndo € habitual a divulgacdo da eficiéncia e das poténcias
intermediarias pelos fabricantes do chuveiro elétrico. Tampouco ha informacdo da
elevacao da temperatura da agua para cada nivel de poténcia. Este assunto ainda
nao despertou interesse dos legisladores, 6rgdos normativos, ou de forma geral, dos
envolvidos de algum modo com o setor energético. E notavel que apesar da
importancia do chuveiro elétrico na demanda e no consumo de energia, ainda nao
h& etiqguetagem de eficiéncia para este aparelho.

Contudo um dos fabricantes de chuveiros elétricos, tradicionalmente divulga nos
manuais dos seus aparelhos a curva média da vazao pela elevacdo da temperatura
da agua. Os dados que serdo utilizados neste trabalho serdo os desse fabricante,
denominado fabricante |, para preservacdo da marca. A tabela 17 mostra os valores
das eficiéncias médias do chuveiro de poténcia nominal 5200 W, com selecéo de
quatro niveis de poténcia. A figura 6, mostra a curva tipica da eficiéncia média pelo
nivel de poténcia deste chuveiro, estabelecida a partir dos dados do fabricante.

Tabela 17 -Dados do chuveiro elétrico com quatro niveis de potencia

Modelo Poténcia em W Eficiéncia | Reducgdo por nivel
Maxima | Nivel | Valor | média de poténcia
1 | 5200 | 954% | @ —oeeeee-
0 - 0,
| 5200 2 3200 97,3% 38,5%
3 2000 95,2% -61,5%
4 1300 88,4% -75,0%
Eficiéncia em funcdo da poténcia

98,00% —
96,00% / —
94,00%

92,00% //
90,00% /
86,00%

1.300 2.600 3.900 5.200
Poténcia/W

Eficiéncia

L&

88,00%

Figura 6 — Curva tipica de eficiéncia de chuveiro elétrico com quatro

posicdes de aquecimento em funcéo da poténcia

A pesquisa de consumos residenciais de energia realizada em 1983, a pedido do
Conselho Estadual de Energia de Sdo Paulo, uma das referéncias deste estudo,
mostra a poténcia dos chuveiros elétricos utilizados a época. Foram selecionados
para constar da tabela 18 apenas os chuveiros de tensdo 220 V, entretanto, ha
residéncias com chuveiro de 110 V.
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Tabela 18 - Poténcia dos chuveiros elétricos — pesquisa de 1983

e Modelo Terllsao Potenc\;\? verao Potenu\e/lvmverno
23 Il 220 2860 4840
26 VI 220 3000 4400
30 Y 220 2500 3600
30 \Y 220 2500 3800
30 VI 220 2700 4400
30 VIl 220 2800 4200
30 VI 220 2800 4400
30 IX 220 3200 4800
30 X 220 3500 5300
30 Xl 220 3800 5400

Fonte: Conselho Estadual de Energia

Realizando a estatistica da amostra da tabela 18, verifica-se que a reducdo da
poténcia entre a utilizacdo da posi¢ao inverno e verdo esta no intervalo de 27,5% a
41,0%. Portanto significativamente menor do que a que ocorre entre a maxima e a
minima de chuveiros com varios niveis de poténcia, que no exemplo da tabela 17
chega a 75%.

Aguecedores a gas

Os fabricantes dos aquecedores a gas ja apresentam habitualmente em seus
catélogos a eficiéncia dos aparelhos, determinada para a maxima vazao de agua
para qual o aquecedor eleva a sua temperatura em 20° C, segundo a norma
especifica para estes tipo de aparelho. Entretanto para fornecer informacao
completa deveria constar também dos catalogos as curvas de eficiéncia do aparelho
e de temperatura para diversas vazfes da agua.

As tabelas seguintes mostram a eficiéncia de varios modelos de aguecedor a gas,
por fabricante, classificados por intervalos de vazdo. As tabelas foram elaboradas
com o numero maximo de fabricantes que disponibilizam as informacbes sobre os
seus produtos.

Tabela 19 - Eficiéncia de aquecedores a gas com vazao de 5 a 10 I/min

Fabricante Modelo Eficiéncia | Vazéo
| 1 81,80% 10,0
I 1 78,70% 8,0
1] 1 77,00% 6,9
n 2 83,00% 6,0
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Tabela 20 - Eficiéncia de aquecedores a gas com vazao de 10 a 15 I/min

Fabricante | Modelo Eficiéncia | Vazado

[ 1 77,60% 14,9
1l 1 84,70% 10,0
1l 2 78,50% 10,0
1l 3 85,20% 13,0
1l 4 81,40% 13,1
\Y, 1 81,00% 11,0
\Y, 2 85,00% 11,0
\Y, 3 81,00% 13,0
\Y, 4 85,00% 15,0
\Y, 5 83,00% 11,5
\Y 1 80,50% 11,0
v 2 78,00% 12,0
VI 1 81,40% 12,2
VI 2 82,90% 15,0
Wil 1 85,00% 13,5

Tabela 21 - Eficiéncia de aquecedores a gas com vazéo de 15 a 20 I/min

Fabricante Modelo Eficiéncia Vazao
I 1 79,40% 17,0
1 1 84,70% 18,0
1 2 85,00% 16,0
11} 3 85,00% 18,0
1 4 85,00% 16,0
[\ 1 85,00% 17,0
[\ 2 83,00% 17,0
V 1 80,40% 16,0
VI 1 86,00% 17,5

VIl 1 87,00% 16,0
VI 2 90,00% 20,0

Tabela 22 - Eficiéncia de aquecedores a gas com vazao de 20 a 25 I/min

Fabricante| Modelo |Eficiéncia|l Vazéo

11 1 85,00% 22,0
Wil 1 87,00% 21,0

Como pode ser observado, a eficiéncia dos aquecedores varia de acordo com o
fabricante, com a vazdo nominal e com o modelo. O usuario de posse das
informacdes do fabricante podera escolher o aquecedor que melhor atende as suas
necessidades.

33



A curva da eficiéncia de aquecedores a gas foi estabelecida pelos dados obtidos em
laboratoério técnico com certificacdo de qualidade para teste de equipamentos de
combustdo. O procedimento adotado para obtencdo dos dados considerou o modo
de operacdo habitual destes aquecedores pelo usuario e a forma de controle de
temperatura dos aparelhos. Isto €, manteve fixa a regulagem da elevacdo de
temperatura e variou-se a vazao de agua pelo aparelho. Automaticamente, ocorre a
variacdo da quantidade admitida de gas para proporcionar o aumento de
temperatura. Foram feitas quatro medi¢cdes de acordo com a vazdo de agua pelo
aquecedor: uma para a vazao minima de agua necessaria para funcionamento do
aguecedor; uma entre a vazdo minima e a nominal; uma para a nominal do
aquecedor; e a Ultima para vazdo maior do que a nominal. A figura 7, mostra a curva
obtida por meio deste procedimento, para um aquecedor de vazdo de poténcia
nominal de 10.473 W (9005 kcal/h), correspondendo a vazao de aproximadamente
5,7 I/min.

83,00%

82,50% T

/ \
82,00%

81,50% //

81,00%

Hiciéncia

80,50% -

80,00%

6.487 8.599 10.473 10.472
Poténcia/W

Figura 7 — Curva de eficiéncia tipica de um aquecedor a gas

em func¢&o da poténcia disponivel

Comparando a eficiéncia das figuras 6 e 7, a primeira vista parece que o chuveiro
elétrico apresenta eficiéncia energética maior no momento da prestacao de servico
ao usuario, ou seja, o aquecimento de agua. Entretanto ndo se pode concluir pelo
seu uso sem analisar a fonte de eletricidade que o atende. Isto é, quando a fonte de
energia elétrica é de origem hidraulica, certamente o seu € econdmico do ponto de
vista energético, envolvendo toda a cadeia desde a producdo até o uso final.
Quando a fonte de energia elétrica € de origem térmica, todo o processo da
producdo ao uso deve ser analisado. Em hidrelétricas, a energia potencial da agua é
transformada em energia elétrica em turbinas hidraulicas, que tem determinado
rendimento. A energia gerada é transportada até o usuario por condutores elétricos,
onde também ocorre perdas, para ser disponibilizada ao chuveiro. Este aparelho
possui determinada eficiéncia. Desta forma, verifica-se que a energia Util, ou seja, a
utilizada para aguecimento da agua pelo usuario, € apenas uma parcela da energia
potencial disponivel. Raciocinio analogo pode ser feito para a energia disponivel do
gas. Parte é perdida por vazamentos ou hecessidades operacionais no transporte do
gas do poco de producdo até as termelétricas. Outra parte, nos processos de
combustao e nas turbinas que produzem o movimento para geracao de eletricidade.
Depois de produzida a energia elétrica esta sujeita aos mesmos tipos de perdas
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mencionadas no transporte e no uso da hidroeletricidade. O somatério de todas as
perdas faz com que a eficiéncia global seja maior utilizando-se o gas em residéncias
ao invés do seu uso em geracao termelétrica.

Determinado o tempo de utilizacdo de cada poténcia do chuveiro elétrico e
conhecendo as eficiéncias dos aparelhos, foram calculados o consumo e o custo
médio mensal, por pessoa, na utilizacdo do chuveiro elétrico e do aquecedor a gas
durante um ano, para diferentes temperaturas da agua no reservatorio e niveis de
poténcia, para a duracdo média de banho de 14 min. As tabelas 23 e 24 mostram
os valores apurados.

Tabela 23 - Comparagao de consumo e custo médios do chuveiro elétrico

de 5200 W e aquecedores a gas diversos, por pessoa

Chuveiro elétrico
poténcia consumo custo | consumo | custo
(W) (kW-h/més) [ (R$/més) | (kW-h/ano) | (R$/ano)
5200 19,31 6,35 231,70 76,22
Aquecedor a gas
poténcia consumo custo | consumo | custo
(W) (m3/més) |[(R$/més)| (m3/ano) |[(R$/ano)
27.331 4,61 11,07 55,37 132,79
22.958 3,41 8,00 40,94 95,96
10.923 2,66 6,42 31,92 77,02

Nota:Tarifas vigentes em dez/02. Gas: Portaria CSPE 204, de 04/11/02.
Energia elétrica: resolucdo 274, de 03/07/02.

Tabela 24 - Comparacdo de consumo e custo médios do chuveiro elétrico

de 4400 W e aquecedores a gas diversos, por pessoa

Chuveiro elétrico
poténcia | consumo custo | consumo custo
(W) (kW-h/més) |(R$/més)|(kW-h/ano)| (R$/ano)
4400 23,94 7,88 287,28 94,50
Aquecedor a gas
poténcia | consumo | custo | consumo | custo
(W) (m3/més) |(R$/més)| (m3/ano) | (R$/ano)
27.331 4,84 11,00 58,08 131,95
22.958 3,39 7,95 40,66 95,37
10.923 2,63 6,35 31,53 76,21

Nota: Tarifas vigentes em dez/02. Gas: Portaria CSPE 204, de 04/11/02.
Energia elétrica: resolucéo 274, de 03/07/02.

As poténcias dos aquecedores a gas estdo associadas a vazéo de agua que podem
proporcionar ao banho, como ficou evidente na descricdo dos equipamentos, onde é
citada a faixa de vazéo utilizada para os calculos. Deste modo, deve ser entendido
das tabelas 23 e 24 que quanto maior a vazdo média do banho maior serd o gasto
com o0 gas, 0 que é uma conclusao Obvia, pois, como os aquecedores de dgua a gas
mantém a variacdo ou o valor da temperatura da 4gua no valor selecionada, quanto
maior a vazao da agua maior sera a quantidade de energia para aquecé-la.
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Comparando os custos dos energéticos verifica-se que o0 aguecimento de agua com
gas tem maior custo do que com energia elétrica para as maiores faixas de vazao de
agua para banho.

Para a menor faixa de vazéo da agua para o banho, ou seja, entre 2,6 a 6,0 I/min, o
custo do gas € menor do que o da energia elétrica utilizada em chuveiros de
poténcia 4400 W e maior do que em chuveiros de 5200 W.

Outro dado interessante é que o0 gasto com energia dos chuveiros de 5200 W é
menor do que o de chuveiros de 4400 W. Embora pareca estranho a primeira vista
que o chuveiro de maior poténcia consuma menos energia, a explicacao disto € de
facil compreensdo. O chuveiro de 5200 W permite mais opcGes de posicdo de
aquecimento de acordo com a temperatura da agua do reservatorio, ou de outra
forma, ocorre a melhor selecdo das poténcias das resisténcias do chuveiro.

O corolario da melhor selecdo das poténcias € a melhor eficiéncia energética.
Calculando a poténcia média dos chuveiros de 4400 e de 5200 W a partir dos meses
de utilizacdo de suas poténcias, dadas nas tabelas 23 e 24, o primeiro apresenta
poténcia dissipada média de 3420 W e o segundo 2758 W. Isto quer dizer que na
utilizacdo do chuveiro de 4400 W durante um ano, de janeiro a dezembro é
dissipado em média 662 W a mais do que o outro que permite mais opc¢des de
posi¢coes de aquecimento.

A poténcia média dissipada a mais pelo chuveiro de poténcia nominal de 4400 W,
significa que em no banho de 14 min, durante 30 dias, ha em média o consumo de
energia de 4,63 kW-h/més por pessoa, a mais do que o chuveiro de 5200 W
comparado. Esta energia a mais gasta resulta no custo a maior médio de R$ 1,14
por pessoa por més.

Duracbes de banho diferentes apresentam resultados semelhantes, apenas os
valores de gasto com energia e os da poténcia dissipada média por pessoa seréo
diferentes.

2) Custos de agua

Neste topico serdo feitas algumas abordagens objetivando estabelecer a motivacao
e 0 impacto da sua utilizacdo no banho, quando ocorre a substituicdo de energia
elétrica pelo gas para promover o seu aguecimento. Contudo antes de iniciar as
discussdes da agua para o banho € necessario fazer uma comparacédo, ainda que
breve, entre a importancia da 4gua e da energia elétrica.

O principal foco das discussées no Pais pelas autoridades do setor energético e da
imprensa em geral tem sido a energia, sobretudo a elétrica, principalmente depois da
escassez percebida em 2001.

Talvez este enfoque seja preferido pela repercussédo econémica e social que implica
da escassez de energia elétrica, ou devido a formacao académica e profissional das
autoridades, ou ainda, pela percepcado que os usuarios tém da auséncia de energia.
Particularizando aos usuarios residenciais, o transtorno é sentido e algumas vezes
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manifesto quando ndo se dispbe de iluminacdo ou ndo se pode utilizar os
eletrodomésticos.

De fato nesta época a energia elétrica tem uma dimensdo importante na qualidade
de vida das pessoas, sendo um servico que permite o0 aumento do padrdo de
conforto da sociedade. Mas quando se trata do utilizacdo da agua pelo setor
energeético, a energia deveria ser vista em um plano secundario, no sentido de que
se a exploracdo da fonte de energia acarretar impacto negativo importante a
utilizacdo da agua pelos seres vivos, a obtencdo de energia elétrica deveria ser
relegada. Isto porque se ndo houver energia elétrica, embora o0 conforto seja
prejudicado, a continuacdo da vida € possivel. A humanidade viveu muitos anos
antes de conhecer possibilidade de uso amplo da eletricidade. Contudo sem agua
ndo ha vida, sendo este fato reconhecido no Inciso Ill, do Art. 1°, da Lei n° 9.433 , de
8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos: “ em
situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo humano
e a dessedentacdo de animais”.

Quando o uso da agua é referido ao banho, a sua finalidade principal € de propiciar
a higiene. Neste sentido poderia ser pensado em outros produtos que realizassem
esta funcdo. Entretanto talvez nenhum deles tenha atualmente a mesma eficiéncia
do que a agua, destacando que a agua pura tem pH neutro, portanto ndo causa
efeitos indesejaveis a salude e a estética. Evidentemente que ha diferentes
qualidades de agua e formas de sua utilizagdo no banho, por exemplo em rios. Mas
guando é acrescentado o atributo conforto ao banho, a agua limpa disponibilizada
em quantidade e temperatura satisfatorias tem importancia relevante, sendo
praticamente insubstituivel. A freqiéncia de banho depende dos habitos individuais,
de aspectos culturais, climaticos, entre outros, ndo sendo objeto desta discussao.
Contudo seja qual for a frequéncia, na tentativa de explicar o possivel
comportamento individual na selecdo da vazéo da agua para banho, sera utilizada a
teoria conveniente dentre as teorias econdmicas que explicam a procura por
produtos.

A partir do conhecimento da importancia da agua, no meu entender, é possivel
explicar a disposi¢cédo da escolha da vazao de agua para banho por uma adaptacao
da teoria de utilidade, embora o consumo efetivo de agua seja melhor explicado pela
chamada teoria da escolha que relaciona a determinacdo da quantidade de cada
produto da cesta de produtos demandada pelo consumidor com a sua renda.

A adaptacédo da teoria da utilidade € uma tentativa de predizer qual seria a escolha
da vazéo do banho quando o critério é conforto,supondo o banho ser insubstituivel
para a higiene pessoal, e ainda, que ndo ha restricdo orcamentaria e tampouco de
agua. Ao invés da quantidade de produto demandada, a variavel independente sera
a vazao de agua em I/min. A utilidade sera substituida pelo nivel de conforto, sendo
este um atributo secundario ao banho. A cada vazao da agua foi atribuido um valor
numa escala de 0 a 10, correspondendo ao nivel de conforto percebido pelo
individuo, sendo que a vazéo de 3 I/min foi atribuido o valor 5. Valores menores do
gue 5 significam nivel de conforto insatisfatorio. Desta forma a escala proposta esta
coerente com o resultado da pesquisa de andlise das utilidades domésticas
apresentada anteriormente, que citou que a vazao para um banho confortavel
estaria entre 3 a 5 I/min.
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Propositadamente nao foi estabelecida a vazdo que propiciaria conforto maximo, ou
nivel 10, devido a esta vazéo poder variar conforme a percepc¢éao individual e pelo
fato de ndo haver pesquisa que a indique. Lembrando que pela teoria da utilidade o
consumo de uma unidade a mais do bem demandado proporciona uma utilidade
adicional menor do que a do consumo da quantidade anterior, para vazado de agua
acima de 8 I/min, o incremento ao nivel de conforto total torna-se pegueno,
mostrando que vazdes maiores contribuem pouco para o aumento do conforto total.
Este fato, intencionalmente, pode indicar que o incremento do conforto para vazdes
de agua superiores a 8 I/min podem ndo compensar o0 aumento com o dispéndio de
agua e energia. A Figura 8 mostra os valores atribuidos.

10,0
9,0 —
8,0 =
7,0 ] =
6,0 ™ -
5,0 -
4,0 |
3,0 =
2,0 o
1,0 =
0,0

Nivel de conforto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vazéo /l.min-1

Figura 8 — Demanda de 4gua para banho associada ao nivel de conforto

De acordo com esta proposicao, a figura 1 mostra que nao existindo restricoes
haveria preferéncia em utilizar vazdes elevadas de agua durante o banho, devido ao
aumento do nivel de conforto proporcionado.

Na prética existe restricdo orgamentaria, limitacao fisica de vaz&o de acordo com as
caracteristicas das instalacdes hidraulicas e do aparelho utilizado, e eventualmente
escassez de agua, o que pode induzir a um comportamento poupador. Estas
restricdes fazem com que a vazdo de agua do banho, conscientemente ou nao,
esteja condicionada a uma ou outra restri¢cao.

O exemplo mais comum é o dos chuveiros elétricos. Devido aos aparelhos de
poténcia utilizada pela maioria da populacdo terem capacidade para aguecerem a
temperatura de conforto baixas vazfes de agua. Estes aparelhos sdo concebidos de
forma a limitar o fluxo de 4gua na sua entrada a vazdo maxima em torno de 5 I/min.
As vazbes de banho normalmente estdo entre 2,5 a 4 |/min, dependendo das
condicdes locais das instalacbes e da temperatura ambiente.

A maioria dos aquecedores a gas disponiveis no mercado possuem capacidade de
aquecer a vazbes de agua maiores. Devido a isso, em geral, a utilizacdo de
aguecedores a gas leva o usuario a eleicdo de maiores vazdes durante o banho,
visando maior nivel de conforto. A consequéncia € o maior consumo de agua e
elevacdo do seu custo mensal. Dois outros fatores associados a utilizacdo de
aquecedores a gas podem ser citados: 1) o mecanismo para controle de temperatura
da agua do banho. Principalmente nos aquecedores de controle mecéanico, por
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praticidade, geralmente ha a necessidade do usuario regular a temperatura de saida
do aquecedor a niveis mais elevados e promover a mistura da agua com agua fria.
Este processo naturalmente conduz a utilizagcao de vazdes maiores de 4gua; 2) outro
fator é o descarregamento da agua fria que esta parada na canalizacdo. Este é de
pouca expressao em relacdo aos demais.

Do exposto, verifica-se que deve haver impacto positivo, ou seja, 0 aumento no
consumo e no gasto mensal de agua devido a substituicdo de eletricidade pelo gas
para aquecimento da agua para banho. De fato este aumento é verificado na pratica
e toda a discusséo realizada visou tentar fundamentar esta observacao.

2.1) Consumo de 4gua em residéncias

O consumo de agua residencial esta relacionado com as utilidades disponiveis na
residéncia, que de certa forma refletem o nivel social, e com os héabitos dos
moradores. Entretanto, a partir das utilidades comuns € possivel estabelecer uma
demanda de referéncia por individuo.

Com a demanda de referéncia poder-se-a estimar qual seria o possivel impacto no
consumo de &gua devido a substituicdo de energia elétrica por gas para
aguecimento da agua do banho.

As tabelas 25, 26 e 27 a seguir mostram 0S possiveis consumos de agua em
chuveiros, torneiras e descargas sanitarias. Os valores para a torneira inclui todas as
torneiras da residéncia, sendo o tempo de utilizacdo, o tempo médio total presumido
que cada individuo utiliza o conjunto das torneiras para as diversas finalidades
cabiveis.

Possiveis consumos mensais de agua por individuo e por utilidade

Tabela 25 - Utilidade: chuveiro - Consumo mensal em litros

Tempo de banho Vazao da dgua em |/min
min/dia 3 4 5 6 7 8 9 10
14 42,0 | 56,0 | 70,0 | 84,0 | 98,0 | 112,0 | 126,0 | 140,0

Os chuveiros elétricos possuem capacidade de atender a baixas vazfes. Assim,
pode ser esperada que a vazdo média durante o banho seja em torno de 3,5 I/min,
na utilizacdo ao longo do ano.

Tabela 26 - Utilidade: torneiras - Consumo mensal em litros

Tempo de utilizacéo Vazdo da agua em |/min
min/dia 3 | 4] 5 | 6 7 8 9 10
5 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 40,0 45,0 50,0
7,5 225 130,0| 375|450 | 525 60,0 67,5 75,0
10 30,0 | 40,0 | 50,0 | 60,0 | 70,0 80,0 90,0 100,0
15 45,0 | 60,0 | 75,0 | 90,0 | 105,0 | 120,0 | 135,0 | 150,0
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As torneiras tém capacidade de proporcionar grandes vazbes e, por isso, S&o
responsaveis por parte apreciavel do consumo de agua. Em geral, a vazdo da
torneira de pia de cozinha esta em torno de 3,5 I/min, de lavatérios em torno de 4 a 5
I/min e a de tanques em torno de 6 I/min (podendo chegar a 14 I/min).

Tabela 27 - Utilidade: descarga — Consumo mensal em litros

Quantidade de Consumo de agua em |
descargas por dia 6 12 15 20
2 12,0 | 24,0 | 30,0 | 40,0
3 18,0 | 36,0 | 45,0 | 60,0
4 24,0 | 48,0 | 60,0 | 80,0

As descargas sanitarias sdo grandes consumidoras de agua. No Brasil, em geral,
utiliza-se descargas pouco econdmicas com consumo de agua de até 20 I/min. Este
nivel de consumo de agua realmente € um desperdicio, haja vista, que existem
descargas econdmicas, por exemplo caixas acopladas, que executam 0 mesmo
servico com consumo de apenas 6 litros de agua.

Infelizmente as propagandas governamentais visando que a populacdo poupe agua,
no meu ponto de vista, sdo pouco esclarecedoras e com comunicacdo bastante
equivocada. A consequéncia é a eficiéncia duvidosa dos seus resultados em induzir
a populacédo ao comportamento de poupador permanente.

Além das utilidades destacadas, ha também a dessedentacdo. E recomendado para
este fim a ingestéo de cerca de 2,0 |/dia por pessoa.

Um faixa de consumo diario de agua pode ser obtida elaborando-se algumas
hipéteses de consumo razoaveis, ou seja, considerando um banho por dia com
duracéo de 14 min e vazéo de 3 I/min, a utilizacdo de torneiras de 7,5 a 10 min/dia
com vazdes de 5 e 6 I/min, e de duas a quatro descargas diarias com 12, 15 ou

20 | cada uma. Acrescenta-se aos valores obtidos o consumo para dessedentacao.

Serd adotado como referéncia de consumo de agua o valor médio 150 l/dia ,
resultado da amostra descrita acima. Este valor serd usado para avaliar o impacto
do gasto mensal no consumo de 4gua com a substituicdo de energéticos para
atender ao chuveiro, uma vez que com a utilizacdo do aquecedor a gas o usuario
tende a utilizar maiores vazdes de agua no banho. A Figura 9 mostra o efeito
esperado no banho diario de 14 min , em relacdo a vazdo média do chuveiro elétrico
de 3,5 I/min, para diversas configuracdes de usuarios residéncia.
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1 n. de usuarios

Figura 9 — Efeito no consumo de dgua por aparelho e quantidade de usuéarios

2.2) Custo médio mensal da utilizacdo de agua para banho

A partir da demanda diaria média de 150 I/min, adotada conforme descrito no item
anterior, pode-se efetuar o célculo do custo mensal da utilizacdo de agua para
banho em funcéo da configuracdo de moradores, ou mais propriamente de usuarios,
de cada residéncia. O custo de utilizacdo da agua engloba também o custo de
esgoto devido a este ser um custo efetivo que se incorre ao utilizar agua fornecida
pela empresa de abastecimento. As tarifas utilizadas nos célculos sdo as da
SABESP, aplicadas a Regido Metropolitana de S&o Paulo, vigentes em dezembro de
2002.

De modo semelhante ao consumo, o efeito da substituicdo de energético no custo

de agua varia com o numero de moradores de cada residéncia. A Figura 10 mostra o
impacto esperado no custo médio mensal.
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Nota: Inclui o valor dos servigos referentes ao esgoto.

Figura 10 - Efeito no custo de utilizacdo da agua por aparelho e quantidade de usuérios

O incremento de custo mensal da utilizacdo da agua pode ser associado a
disponibilidade dos usuérios da residéncia em pagar por um nivel maior de conforto
propiciado pela maior vazao da agua possibilitada pelo aquecedor a gas.

Os custos operacionais do chuveiro elétrico e do aquecedor a gas sao obtidos pela
soma do custo de energia e do custo de agua. Este, considerando apenas o
consumo médio de Agua para o banho em cada aparelho. E intuitivo que quanto
maior 0 numero de usuarios em uma residéncia maior o custo operacional.

3) Custos operacionais dos aquecedores instantaneos elétrico e a gas

Conhecidos os gastos dos usuarios com energia e com agua na utilizacdo de
aguecedores de &gua para banho, tornam-se conhecidos 0s seus custos
operacionais. A Figura 11 mostra 0s custos operacionais anuais para cada tipo e
poténcia de aquecedor.

2500,00

—@— chuveiro de 4400 W chuveiro de 5200 W —&— aquededor de 10923W
aquecedor de 22958W —a— aquecedor de 27311W

2000,00 /
1500,00 /
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quantidade de usuéarios

Figura 11 - Custos operacionais dos aquecedores instantadneos de agua em funcéo da
guantidade de usuérios
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Da Figura 11, observa-se o custo operacional dos aquecedores a gas é maior do
gue o dos chuveiros elétricos. Dois outros aspectos podem ser observados: quanto
maior a poténcia do aquecedor a gas maior a diferenca de custo operacional; e da
mesma forma, quanto maior o nimero de usuarios maior a diferenca de custo
operacional. Ambas as diferencas de custo sdo desfavoraveis ao uso do gas
canalizado.

Avaliacdo dos motivos para o uso do gas canalizado para aquecimento de
agua para banho

Referindo a economicidade para a escolha dos usuérios ao uso do gas natural para
aguecimento de agua para o banho, sera avaliada a viabilidade financeira do uso do
gés.

Os métodos para avaliacdo serao método do custo anual uniforme, que de maneira
mais apropriada sera convertido em custo mensal, e o0 método da taxa de retorno
interna. Para este Ultimo ser& considerada como taxa de atratividade a remuneracao
oferecida pela caderneta de poupanca. Utilizando da média da remuneracdo anual
do periodo de 2000 a 2002, a taxa de atratividade estabelecida como parametro foi
de 8,71% a.a..

Por meio do custo de implantacdo e dos custos operacionais obtidos segundo os
itens | e I, foram calculados os custos anuais uniformes para os diferentes aparelho,
ou seja, para o chuveiro elétrico e os aguecedores a gas nas poténcias e condicdes
descritas anteriormente. A utilizacdo do gas resultou em maior custo anual uniforme.
A tabela 28 mostra a diferenca de custo anual uniforme minima e maxima entre o
chuveiro e os aquecedores.

Tabela 28 - Custo adicional para a utilizacdo de gas em substituicdo a
energia elétrica para aquecimento de 4gua para banho

NGmero de Possi\_/e_is cgstos
usuarios ad|0|0r1a|s
R$/més

1 871 a 73,79
2 775 a 81,80
3 9,18 a 94,04
4 11,62 a 114,09
5 17,74 a 136,14
6 22,07 a 156,13
7 26,40 a 176,16

Os menores custos adicionais de utilizacdo (implantacdo e operacional) ocorrem
para a substituicdo de chuveiros de poténcia 4400 W em apartamentos com
instalacdo pronta, e com a utilizacdo de aquecedor a gas de poténcia 10923 W,
portanto com menor consumo de agua. Os maiores ocorrem para substituicdo de
chuveiros de 5200 W em casa térrea sem nenhuma instalacdo preparada, e com a
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utilizacdo de aquecedor a gas de poténcia 27331 W, o que significa maior consumo
de agua.

Pode ser observado que para dois usuarios ocorre uma pequena reducdo do menor
custo de utilizacao. Isto é devido ao consumo de agua corresponder ao pagamento
da taxa minima, quando é utilizado aquecedor de menor poténcia. Assim embora o
custo com o0 gas aumente o custo da agua permanece o mesmo, resultando em
custo total pouco inferior aos demais. Entretanto, quando o consumo de agua supera
ao equivalente ao pagamento da taxa minima o comportamento do custo segue o
observado para as demais situacoes.

Como o custo anual de utilizacdo do gas resultou maior para todas as situacoes das
instalacdes e poténcia dos aparelhos, o método da taxa de retorno interno (TIR)
obviamente resultou em inviavel a utilizacdo do gas para aquecimento de agua.

Os dois métodos mostram que financeiramente ndo € vantajosa a utilizacdo de gas
canalizado para aquecimento de agua para banho.

Referindo a confortabilidade o usuario pode estar disposto a pagar um custo
adicional para ter maior conforto. Neste caso a utilizacdo do gas para aguecimento
de &gua para banho ocorrera primeiramente para aqueles que possuam excedente
de renda. O custo associado ao conforto é o apresentado na tabela 28.

IV- EFEITOS ECONOMICOS DA UTILIZACAO DO GAS CANALIZADO EM
CENTRAIS TERMELETRICAS OU PARA AQUECIMENTO DE AGUA
RESIDENCIAL PARA BANHO

Este topico serd dedicado a verificacdo do impacto do chuveiro elétrico sobre o
sistema de energia elétrica no horéario de pico e a analise da melhor alternativa para
atender a demanda de energia devido ao banho.

Para a primeira verificacdo serdo utilizados alguns dos dados apresentados nas
discussbes anteriores, e para a segunda, serdo introduzidos novos dados. Para esta
andlise sera suposto o atendimento da demanda de energia para aguecimento de
agua por meio de energia elétrica gerada em termelétricas a gas e o atendimento
feito por gasodutos com a utilizacéo do gas pelo usuério de energia em aquecedores
residenciais de agua.

IV.1 Algumas caracteristicas do Estado de S&o Paulo de interesse a esta
analise

Primeiramente é necessario conhecer algumas caracteristicas do Estado de Sé&o
Paulo que séo de interesse para o estudo em questdo. Destaca-se entédo : a area do
Estado de 248.808,8 Km?; populacdo total de 37.681.000 hab; domicilios totais
10.976.000 moradias (fonte: Fundacdo Sistema Estadual de Andlise de Dados —
SEADE, extraido do Balanc¢o energético de Sao Paulo).
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O Balanco Energético do Estado de S&o Paulo (BEESP) de 2002, base 2001,
informa que a capacidade nominal de energia elétrica instalada € de 13.696 MW,
dos quais 13.188 MW séo de fonte hidraulica. O Estado requereu, em 2001, 97.001
GW-h de energia elétrica, dos quais gerou 49.866 GW-h e recebeu de outros
estados ou de autoprodutores 47.135 GW-h. Portanto € um Estado que necessita
adquirir energia de outras localidades ou de geradores distintos das empresas
constituidas para este fim. A tabela 29 mostra a poténcia instalada no Estado e o
seu empenho para aumentar a sua capacidade de geracao.

Tabela 29 - Capacidade instalada e acréscimo da capacidade no Estado de Sao Paulo, em MW

Discriminacéo 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 92 a01

Capacidade instalada 10469,1 11005 1004,5 11800,5 11970,912153,8 12788 13292 13695,6
Novas Unidades 171,7 530,9 0,0 4431 7,2 176,5 618,4 504,0 311,6 2.763,4

Repotenciagdo 0,0 5,0 1,0 354,0 163,2 6,4 175 0,0 92,0 639,1
Retirada de Operagcdo 0,0 0,0 15 1,1 0,0 0,0 1,7 0,0 0,0 4,3
Total 171,7 5359 25 7982 170,4 1829 637,6 504,0 403,6 3.406,8
Variagdo % 1,7 51 0,0 7,2 1,4 15 25 39 3,0 33,0

Fonte: Balango energético do Estado de Sao Paulo,2002. Base 2001.

Em 1992 o aumento foi zero e no periodo de 1992 a 2001 foi de 33%, ou seja, uma
média de 3,3% a.a.

O sistema elétrico brasileiro, é subdividido em quatro sub-regifes: (1) Norte-Tucurui;
(2) Nordeste; (3) Sudeste/Centro Oeste; e (4) Sul. O Operador Nacional do Sistema
(ONS), divulga conjuntamente os dados de demanda da sub-regido SE/CO, néo
sendo possivel distinguir a demanda apenas de Sao Paulo. Entretanto o recorde de
demanda ocorreu as 20h e 47min, do dia 10/04/2001, atingindo o valor de 35.847
MW (fonte: ONS). Este numero pode dar uma idéia do que ocorre no horério de pico.

IV.2 Efeitos dos chuveiros elétricos na demanda de energia no horério de pico

Quantidade e poténcia dos chuveiros no Estado de Sao Paulo

As pesquisas de posse de eletrodomésticos disponiveis nao contemplam o chuveiro
elétrico , portanto € desconhecida a quantidade de chuveiros existentes e a poténcia
predominante. Nao obstante, para inferir o impacto do chuveiros no horario de ponta
no Estado de S&o Paulo, serdo utilizadas as informacfes da pesquisa do IBGE
sobre a quantidade de banheiros neste Estado ( Tabela 30), assumindo que cada
domicilio com banheiro tenha chuveiro.
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Tabela 30 - Quantidade de banheiros por tipo de domicilio no Estado de S&o Paulo

Numero de| casa |Apartamento| Comodo | TOTAL

banheiros
1 7.208.534| 774.251 82.657 8.065.442
2 1.757.228| 277.213 2.141 2.036.582
3 451.699 166.769 277 618.745
4 129.810 43.844 141 173.795
50u mais | 69.480 16.647 58 86.185

Total 9.616.751| 1.278.724 85.274 10.980.749
Fonte: IBGE — Censo 2000.

A Figura 12 mostra a distribuicdo do niumero de chuveiros sem distincao do tipo de
domicilio.
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Figura 12 - Distribui¢c&o de banheiros por domicilio no Estado de S&o Paulo

Embora n&o informado explicitamente o ano, considera-se que os dados da
guantidade de moradias mencionada no BEESP seja do mesmo ano base, ou seja,
2001. Assim, comparando a quantidade de moradias informadas pelo SEADE e o
namero de domicilios com banheiro informado pelo IBGE, hd uma diferenca de
0,04% ou 4.749 moradias. Para verificar o motivo correto desta divergéncia seria
necessario analisar a metodologia de cada uma , entretanto, parte dela pode estar
associada a suposta diferenca de periodo das pesquisas, excluidos os domicilios
construidos entre um e outro periodo , ou mesmo diferenca de metodologia, ou
ainda, ser erro amostral.

N&ao dispondo de meios para verificar com mais profundidade estas informacoes,
para estimar a quantidade de banheiros existentes no Estado, foi considerado que
cada domicilio com banheiro, de acordo com a pesquisa do IBGE, tem apenas um
chuveiro elétrico. Assim foram considerados 10.980.749 chuveiros nos calculos do
impacto dos chuveiros elétricos na demanda no horario de pico, que serao
apresentados.

Poder-se-ia fazer outras hipéteses que conduziriam a distintas distribuicdes do
namero de chuveiros em relacdo ao de banheiros. Por exemplo , seria razoavel que
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os domicilios com mais de um banheiro tivessem mais de um chuveiro. Assim
poderia se imaginar que toda a populacédo de domicilios com dois ou mais banheiros
tenham dois chuveiros em cada domicilio; que 50% da populacdo de domicilios com
dois ou mais banheiros tenha dois chuveiros e 50% tenha um chuveiro elétrico; que
70% da populagéo de domicilios com dois ou mais banheiros tenha dois chuveiros e
30% tenha um chuveiro elétrico; e assim por diante. Estas hipoteses conduziriam a
quantidades de chuveiros maiores do que o valor de referéncia.

De outra forma, poder-se-ia supor que parte dos domicilios com um banheiro ndo
possuem chuveiro elétrico. Deste modo chegar-se-ia a valores menores do que o de
referéncia. A elaboracdo de hipéteses tais com as descritas permitiriam obter uma
distribuicdo de valores. A distribuicdo obtida mostrou que talvez o valor de referéncia
seja prudente, o que significa que o impacto devido ao chuveiro elétrico podera ser
maior do que o estimado. Mas, de qualquer modo, € preferivel utilizar valores
comedidos.

Poténcia demandada devido ao chuveiro elétrico

Ha no setor elétrico brasileiro um estoque de conhecimentos complexos e
importantes. Entretanto, com tem sido visto h& deficiéncias em informagdes basicas.
No momento ndo se dispbe (pelo menos publicamente) de informacbes sobre a
distribuicdo de poténcia dos chuveiros. Para contornar esta situagéo, foi suposto que
a poténcia predominante é de 4400 W, consoante com a constatacdo das pesquisas
de posse de eletrodomésticos mencionadas anteriormente. Entretanto, para parte
dos chuveiros foi atribuida a poténcia de 5200 W.

Para a populacao atribuida de 10.980.749 chuveiros no Estado de Sédo Paulo foram
estabelecidas as seguintes distribuicdes: 90% com 4400 W e 10% com 5200 W ; e
95% com 4400 W e 5% com 5200 W. Aplicando o fator de coincidéncia de 6%, para
cada distribuicdo mencionada, obteve-se as demandas de 2780 e 2952 MW. Com o
fator de coincidéncia de 14%, as demandas obtidas para o horario de pico foram de
6826 e 6887 MW. Estes intervalos de demanda correspondem ao menor impacto do
chuveiro elétrico no horario de pico e ao impacto mais provavel, respectivamente.

Relativamente ao recorde de demanda da regido Sudeste/Centro Oeste, apenas 0s
chuveiros do Estado de Sao Paulo causariam o impacto minimo ao redor de 8% da
demanda desta sub-regido, sendo o impacto esperado pouco mais de 19%.

Atribuindo o valor de demanda habitual desta sub-regido, de 30.000 MW no horario
de pico, o impacto dos chuveiros paulistas chegaria a 23%, para o fator de
coincidéncia de 14%.

Fazendo o mesmo tipo de calculo para o total estimado de chuveiros na sub-regido
Sudeste/Centro-Oeste, o impacto relativo em relacdo ao recorde de poténcia seria
no minimo de 16 a 17%, e mais provavelmente, entre 38 e 39%. Relativamente a
demanda de 30.000 MW o impacto dos chuveiro nesta regido seria pouco superior a
46%.

Isto significa que grandes investimentos em construcdo de usinas de energia
elétrica, redes de transmissdo e distribuicdo sdo feitos apenas para manter
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capacidade de reserva para atender ao pico de demanda, provocada em parte por
chuveiros elétricos.

IV.3 Efeitos da substituicdo de chuveiro elétrico por aquecedores a gas

A substituicdo de chuveiros elétricos por aguecedores a gas a tem dois efeitos: (1)
fisico, sendo de interesse neste estudo o efeito sobre a demanda de energia elétrica;
e (2) econdmico, restringindo-se nesta analise ao consumo de energia primaria, aos
investimentos para disponibiliza-la aos usuarios e a demanda de agua agregada.

1) Efeitos sobre a demanda de energia elétrica

Para avaliar o efeito da substituicdo de chuveiro elétrico por aquecedor a gas na
demanda de energia elétrica € necessério definir o publico alvo, de acordo com a
possibilidade de efetivar a substituicdo de energético. Apos isto, serd avaliado o
efeito da utilizacdo de gas por este publico, tanto no sistema elétrico como quanto
alternativa econémica.

A avaliacdo econdmica sera feita pela comparacdo entre investimentos, supondo o
atendimento da demanda elétrica por meio de geracdo termelétrica a partir de gas
natural e o uso do gas natural diretamente pelo usuario. Novamente foram utilizadas
as distribuicdes de poténcia dos chuveiros elétricos de 90% com 4400 W e 10% com
5200 W, e de 95% com 4400 W e 5% com 5200 W. Os fatores de coincidéncia
aplicados foram 6% e 14%.

O publico alvo totaliza 800.000 usuarios, sendo que a substituicdo seria de 40.000
no primeiro ano; 80.000 por ano do segundo ao oitavo ano; e 100.000 por ano no
nono e no décimo anos. Eventualmente este niUmero poderia ser ampliado a partir
de um planejamento e de estratégia consistente, entretanto ndo convém definir
metas muito ousadas dado a necessidade de ampliar o sistema de distribuicdo e as
dificuldades encontradas na sua realizacdo. Além disto, este publico estaria
localizado na sua maioria na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, o que tem pelo
menos um aspecto favoravel e um desfavoravel. O favoravel € o aproveitamento da
rede de distribuicdo existente e a captacdo de quantidade expressiva de usuarios de
energia que se encontram em seu trajeto. O desfavoravel € a maior dificuldade para
realizacdo de obras para ampliacdo de gasodutos.

Procedendo os calculos, a poténcia a ser suprida por termelétrica para este publico
devido ao uso de chuveiro no horéario de pico seria de 213 a 215 MW e de 497 a
502 MW, respectivamente para os fatores de coincidéncia de 6% e 14%. Como a
diferenca no consumo de energia elétrica médio devido ao banho para as
distribuicdes de chuveiros anteriores é de apenas 1,18%, foi considerado o consumo
de 50.783.504 kW-h/ano, para a duracéo de banho de 14 min e demais condi¢des
estabelecidas ao longo deste estudo.

Atribuindo a eficiéncia do ciclo termodindmico da termelétrica de 32% e o fator de
capacidade de 85%, com o fim de manter-se alguma capacidade de reserva,
calculou-se a poténcia total das termelétricas a serem instaladas. Como resultado as
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termelétricas totalizariam de 251 a 253 MW ou de 585 a 590 MW para cada fator de
coincidéncia.

Vale reiterar que possivelmente o fator de coincidéncia esteja mais préximo de 14%,
devido a utilizagdo do chuveiro ser um evento aleatorio, e portanto ndo uniforme. O
calculo com o fator de coincidéncia de 6% esta sendo efetuado para mostrar qual
seria 0 menor impacto da utilizacéo do gas diretamente pelo usuario final de energia.

Foi admitido que a poténcia minima a ser fornecida ou retirada do sistema seria em
torno de 252 MW e a esperada cerca de 588 MW. Estas poténcias representam
1,8% e 4,3% da capacidade instalada no Estado de Sao Paulo.

2) Efeitos econdmicos

Os efeitos econdmicos de interesse sdo principalmente aqueles relacionados aos
custos de capacidade de reserva e de producdo de energia elétrica e aos custos da
alternativa, ou seja, da infra-estrutura para fornecimento de gas e o consumo devido
ao aquecimento de agua. Complementarmente, devido a importancia da agua para
0S seres Vvivos, 0 efeito sobre este recurso causado pela substituicdo de chuveiros
elétricos por aquecedores a gas também sera avaliado.

2.1) Custos relacionados a termelétricas

Sendo o enfoque a comparacao do destino do gas para geracao de eletricidade ou a
sua utilizacao pelo usuario final de energia, o custo de capacidade de reserva e de
producdo de energia elétrica foi obtido por meio da hipétese de que a energia
elétrica demandada pelos chuveiros elétricos seria produzido por termelétricas a
gas.

Foram realizados célculos dos custos de implantacdo, operacdo e manutencdo de
termelétricas de poténcia 252 e 588 MW que, conseguiriam atender a demanda e o
consumo dos chuveiros elétricos no horério de pico para a populacdo delimitada. A
partir destes calculos foi feito o estudo de viabilidade econdmica pelo método do
Valor Presente Liquido (VPL), considerando taxas de desconto de 12%, 15% e 18%
e depreciacdo das termelétricas em 20 e 25 anos. O custo de operacdo e
manutenc¢do utilizado foi de US$10/kW [19], e o custo do gas, vigente em dezembro
de 2002, estabelecido na Portaria CSPE 204, de 04/11/02.

Apesar de existir literatura sobre o assunto, o custo de implantacdo de termelétricas
a gas foi obtido por meio de coletas na imprensa, dos valores anunciados para
usinas no Brasil. A amostra consiste de 27 usinas de poténcias diversas, anunciadas
a partir de 08/08/2001. Alguns valores foram anunciados em Reais e outros em
dolar, mas para a obtencdo do preco médio, foi fixado o valor do dolar do dia inicial
da amostra, cujo valor era de R$ 2,47 [32]. Como os valores foram coletados na
imprensa, foi observada diferenca de valores em diferentes periédicos. Contudo em
se tratando de custo médio, a influéncia desta variacédo foi desconsiderada. O custo
médio obtido resultou em R$ 1660/kW (US$ 0,67 mil/kwW), sendo o intervalo da
média com 95% de confiangca, de R$ 1470 a R$1860 mil/lkW. Embora o preco
relativo do Real daquela data tenha desvalorizado em 47,8% comparado ao dolar
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médio de dezembro de 2002, o custo das usinas ndo devem ter sofrido o0 mesmo
impacto, devido a parte dos recursos construtivos estarem sujeitos a variagcao dos
precos nacionais. Desta forma, para o fim pretendido, foi preferido utilizar nos
calculos o preco vigentes a época, sabendo-se que a correcdo de precos piora o
resultado do estudo econdmico.

A partir dos parametros estabelecidos foram calculados o volume anual de gas
consumido, a energia elétrica produzida e o tempo de operacdo diaria em duas
situacdes: (1) a producdo de energia elétrica apenas para atender a demanda e
consumo de energia elétrica associada ao banho, ou seja, em regime de
complementacédo; e (2) a producdo de energia elétrica para a qual o VPL se iguala
ao custo de implantacéao, ou seja, em regime de base, a partir do qual a producéao
seria capaz de viabilizar o projeto.

As tabelas 31 e 32, mostram a sintese dos resultados dos calculos.

Tabela 31 - Producéo para suprir a demanda e o consumo de energia devido ao banho

Poténciada| Custo de Consumo Tempo de Producéo de Valor presente

termelétrica| implantagdo de gas operagao energia elétrica liquido (VPL)
MW  [milhdes de R$ mé/ano h/dia kW-h/ano milhdes de R$
252 418,41 14.515.843 0,90 50.783.504 de -9,25a-13,55
588 976,29 14.515.843 0,38 50.783.504 de -58,88 a -80,45

Tabela 32 - Producao para a qual o VPL se iguala ao custo de implantacdo

Poténcia da
termelétrical
MW

Custo de
implantacdo
milhdes de R$

Consumo
de gas
m3/ano

Tempo de
operacao
h/dia

Producéo de
energia elétrica
kW-h/ano

\Valor presente
liquido (VPL)
milhdes de R$

252 418,41 de 250.496.116 a 363.420.576 [ de 15,50 a 22,48 | de 876.357.662 a 1.271.422.532 418,41

588 976,29  |de 700.262.936 a 1.015.943.734|de 18,57 a 26,94 *de 2.449.861.493 a 3.554.266.984] 976,29

- Esta impossibilidade, devido ao dia ter 24h, mostra que dependendo das condig6es seria inviavel a implantacéo desta
poténcia em termelétricas.

A tabela 31, mostra que para a producdo de energia elétrica a partir de usinas
termelétricas em regime de complementacdo, além do custo de implantacdo seria
necessario custear o prejuizo entre R$ 9,25 e 13,19 milhdes para usina de 252 MW,
e entre R$ 59,42 e 80,45 milhdes para usina de 588 MW. Assim em valor presente
liguido seria necessario dispor no minimo entre R$ 427,66 a 432,32 milhdes, e mais
provavelmente, entre R$ 1035,71 e 1056,74 milhdes.

O primeiro dado a ser destacado da tabela 32 é o tempo de producao diario a partir
do qual a producao seria capaz de viabilizar o projeto. O tempo de producao varia de
15,35 a 22,48 h/dia para usinas de 252 MW e de 18,39 a 26,94 h/dia para usinas de
588 MW. Estes tempos sao impraticaveis num sistema elétrico cuja principal fonte de
energia elétrica é de origem hidrelétrica, salvo haja desequilibrio expressivo entre
oferta e demanda, a tal ponto que fosse utilizada a energia de origem termelétrica
para atender a demanda ao longo do dia.
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Além do tempo de operacdo, o consumo de gas e a producdo de energia elétrica
seriam bastante superior ao necessario para atender a demanda dos chuveiros
elétricos no horario de pico e o consumo de energia destes aparelhos.

2.2) Custos relacionados a infra-estrutura de distribuicdo de gas e ao consumo
devido ao aquecimento de 4gua para banho

Para avaliacdo da viabilidade de implantacdo de infra-estrutura de gasodutos de
distribuicdo de gas foram utilizados os dados populacionais Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, que mostram o perfil dos agrupamentos familiares,
referentes ao censo 2000, das familia residentes em domicilios particulares na area
urbana. A area urbana foi adotada como referéncia ao longo deste estudo devido a
nocdo intuitiva de que quanto maior o numero de iméveis ao longo do gasoduto
mais viavel o projeto. Esta no¢éo, confirmada posteriormente pelos resultados dos
calculos, advém do fato de que quanto maior for o consumo por gasoduto
implantado, maior a produtividade do gasoduto e mais rapidamente ocorre o retorno
do investimento.

A Tabela 33 mostra os dados populacionais para a area urbana, que em seguida
podem ser observados na figura 13. Os dados do IBGE se referem ao Brasil, e
embora haja dados especificos para Sao Paulo, sera considerado este mesmo perfil
para a regido metropolitana e demais regides ou cidades com maior grau de
desenvolvimento do Estado.

Tabela 33 - Distribuicdo do niimero de componentes por residéncia

Numero de 2 000 Coeficiente % de residencias
componentes de variacdo por n. de habitantes
1 pessoa 3.608.718 1,4% 8,95%
2 pessoas 8.837.804 0,8% 21,92%
3 pessoas 9.927.262 0,7% 24,62%
4 pessoas 9.345.302 0,7% 23,18%
5 pessoas 5.087.781 0,9% 12,62%
6 pessoas 2.063.794 1,5% 5,12%
7 a 10 pessoas 1.394.708 1,9% 3,46%
11 pessoas ou mais 52.652 9,3% 0,13%

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica- IBGE. Censo 2000.
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Figura 13 - Frequéncia do numero de habitantes por residéncia

Considerando a distribuicdo de moradores do IBGE, para até 6 moradores por
residéncia, obteve-se a média de 3,2 hab/residéncia e o consumo médio de gas
correspondente de 11,66 m3/més.

A seqguir foram realizados calculos dos custos de implantacdo, operacdo e
manutencdo de rede de distribuicdo de gas canalizado. Para a manutencéo foi
atribuido o valor de 2,5% a. a. do custo de implantacdo; foi considerado também
20% do custo de implantacdo para reforco da rede ou adicional para implantacéo de
novos sistemas em areas nao atendidas; e custos de ramais para conexao do imovel
a rede de distribuicdo, sendo o valor de cada ramal reduzido em 33% em relacéo ao
preco normal devido a existéncia de prédios diminuir o custo médio efetivo do ramal
para toda a populacéo.

A partir dos custos obtidos foi feito o estudo de viabilidade econdmica pelo método
do Valor Presente Liquido (VPL) para cada extensdo de rede de distribuicdo a
implantar, considerando taxas de desconto de 12%, 15% e 18% e depreciacédo da
rede de distribuicdo de gas em 20 e 25 anos. Os custos de aquisicdo e de venda do
gas foram os vigentes em dezembro de 2002, conforme a Portaria CSPE 204, de
04/11/02.

Antes de mostrar o resultados, deve ser feita a observacdo de que na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), e em menor escala no Vale do Paraiba e
Interior, ha rede de distribuicdo de gas implantada, com extensdo consideravel em
se tratando de Brasil. Principalmente na RMSP a densidade populacional é elevada,
notadamente com a existéncia de prédios habitacionais verticais. Uma boa parte da
populacdo por onde passa a rede de gas ndo € usuaria deste energético por fatores
gue cuja discussdo foge o objeto deste estudo. Devido a isso, para estimar a
ampliacdo da rede de distribuicdo foi considerado a possibilidade de captar parte
das residéncias no trajeto ou proximas da rede existente. Assim, 200.000
residéncias seriam atendidas pela rede atual e, a maior parte, cerca de 600.000
habitacGes, viria da implantacdo de novas redes de distribuicao.
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Duas possibilidades seriam atrativas para a concessionarias promoverem a
ampliacdo do sistema de distribuicdo: (1) o maior nimero possivel de residéncias ao
longo de um logradouro; ou alternativamente, (2) o maior nivel social da regido por
onde passaria 0 gasoduto, o que em geral significa que mais diversificado devera ser
0 uso do gas no imovel. Em ambos os casos resultaria em maior consumo de gas
por comprimento de gasoduto.

Mas, como o interesse € verificar a viabilidade de substituicdo de chuveiros elétricos,
0 interesse € ofertar gas canalizado ao maior numero possivel de residéncias. Neste
contexto, apenas a primeira situacdo € de interesse deste estudo. Entéo,
considerando-se o atendimento de 200, 300 ou 400 habita¢cdes/km, foi estimada qual
seria a extensdo de gasoduto a ser implantada para captar 600.000 residéncias. As
tabelas 34, 35 e 36 mostram os resultados dos calculos.

Tabela 34 - Estudo de viabilidade de implantacéo de gasoduto para atender 200 hab/km

N. de usuarios por km [Investimento total *|Rede de distribui¢c&o|Tx. de retorno VPL Depreciacéo
de rede de distribuicdo| milhdes de R$ a implantar em km % milhdes de R$| em anos

200 894,00 3.000 18 (42,16) 20

200 894,00 3.000 15 (0,15) 20

200 894,00 3.000 12 65,71 20

200 894,00 3.000 18 (31,20) 25

200 894,00 3.000 15 20,40 25

200 894,00 3.000 12 104,39 25

* Em 10 anos.

Tabela 35 - Estudo de viabilidade de implantacdo de gasoduto para atender 300 hab/km

N. de usudrios por km [Investimento total *|Rede de distribuicédo[Tx. de retorno VPL Depreciacéo
de rede de distribuicdo| milhdes de R$ aimplantar em km % milh6es de R$| em anos

300 756,00 2.000 18 13,10 20

300 756,00 2.000 15 60,29 20

300 756,00 2.000 12 132,07 20

300 756,00 2.000 18 24,17 25

300 756,00 2.000 15 80,97 25

300 756,00 2.000 12 170,89 25

* Em 10 anos.

Tabela 36 - Estudo de viabilidade de implantacdo de gasoduto para atender 400 hab/km

N. de usudrios por km [Investimento total *|Rede de distribuicédo[Tx. de retorno VPL Depreciacéo
de rede de distribuicdo| milhdes de R$ aimplantar em km % milh6es de R$| em anos

400 687,00 1.500 18 39,55 20

400 687,00 1.500 15 89,13 20

400 687,00 1.500 12 163,62 20

400 687,00 1.500 18 50,96 25

400 687,00 1.500 15 110,23 25

400 687,00 1.500 12 202,93 25

* Em 10 anos.
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Como havia sido mencionado, pelas tabelas 34 a 36 ficou evidente que quanto maior
o indice de ocupacédo imobiliaria, melhor a possibilidade de captacéo e o retorno do
investimento, portanto mais atrativa a ampliacdo do sistema para a concessionaria.

O corolario € que as concessionarias irdo primeiramente realizar investimento nas
regides onde haja prédios residenciais verticais. Quanto mais prédios tiver em um
logradouro, menor a necessidade de ampliacdo da rede de distribuicdo e menores
0S custos de conexédo, operagao e manutencao.

Outra conclusdo que pode ser extraida das tabelas é a influéncia da taxa de
remuneracao do capital (referenciada pela taxa de juros) na viabilidade de ampliacéao
de rede de distribuicdo de gas. Taxas altas de remuneracdo do capital diminuem a
viabilidade do projeto ou podem até mesmo torna-lo inviavel. Isto vai de encontro ao
interesse macroecondmico de melhor utilizacdo dos recursos energéticos pelo pais.

2.3) Comparacao entre as alternativas de investimento
Econdmico-financeira

A comparacao econdmico-financeira mostra que, sendo a hipétese supostamente de
maior possibilidade de ocorréncia a necessidade de instalacdo de termelétricas
totalizando 588 MW para atender a demanda, o custo da implantacdo de rede de
distribuicdo seria menor do que o de termelétricas. Caso a instalacdo de
termelétricas de 252 MW fosse suficiente, o custo desta alternativa seria menor.

Contudo, como foi discutido anteriormente, a implantacdo de termelétricas nao é
viavel ao investidor. Ja a implantacdo de rede de distribuicdo é viavel, salvo em
condi¢cdes de pouco numero de residéncias por logradouro e taxas de juros altas.
Desta forma, do ponto de vista do investidor , em mercado sem interferéncia
governamental, seria preferivel realizar o investimento em ampliacdo de rede de
distribuicdo de gas canalizado.

Comparacédo do consumo de gas

Os volumes de gas consumidos na producédo de eletricidade em termelétricas e no
uso deste energético pelo usuario final de energia sdo mostrados nas tabelas 37 e
38. Os custos do gas, mostrados nas tabelas, foram calculados pelo preco do gas
para termelétricas do Plano Prioritario de Termelétricas, cujo valor € US$
2,581/MMBtu. Sao consideradas duas situacdes distintas: uma a producdo de
eletricidade apenas suficiente para atender a demanda de energia elétrica e outra
para viabilizar o retorno do investimento na implantacdo de termelétricas.

Tabela 37 -Producao para suprir a demanda e o consumo de energia devido ao banho

Prazo TERMELETRICAS AQUECEDORES A GAS e R GRS —
para Poténcia | Consumo de gas (1) Consumo de gas (2) 1-@ do gas
depreciacdo MW (m3) (m3) (m3) (milhdes de R$)
20 anos 252 ou 588 290.316.860 1.687.709.829 -1.397.392.969 -487,78
25 anos 252 ou 588 362.896.075 2.247.480.917 -1.884.584.842 -657,84
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A tabela 37 mostra que se a producdo da termelétrica fosse suficiente apenas para
atender a demanda dos chuveiros na ponta do sistema, correspondendo a 6% e
14% da populacdo de 800.000 residéncias, e respectivo consumo de energia,
haveria menos consumo de gas na producédo de eletricidade do que a sua utilizacao
em aquecedores a gas. O custo evitado devido ao consumo de gas natural seria
suficiente para justificar a implantacdo de termelétricas pelos governos, desde que

operassem em regime de complementacao energética.

Tabela 38 - Producao para a qual o VPL se iguala ao custo de implantacdo

Prazo TERMELETRICAS AQUECEDORES A GAS Diferenca de Diferenca de custo
para  [Poténcial Consumo de gésemm?(1) | Consumo de gés (2) consumo em m3 (1) -(2) [em milhdes de R$
depreciacdo| MW de a (m?3) de a de a
20 anos 252 15.009.922.320|7.268.411.520 1.687.709.829 3.322.212.49115.580.701.691 | 1.159,67 | 1.948,03
25 anos 252 |6.262.402.900 | 9.085.514.400 2.247.480.917 4.014.921.98316.838.033.483 | 1.401,47 | 2.386,92
20 anos 588 |14.005.258.720[20.318.874.680 1.687.709.829 12.317.548.891]18.631.164.851| 4.299,62 | 6.503,48
25 anos 588 |17.506.573.400[25.398.593.350 2.247.480.917 15.259.092.483|23.151.112.433| 5.326,41 | 8.081,23

A tabela 38 mostra que ocorre consumo de gas significativamente maior com a
producdo da termelétrica para viabilizar o investimento, comparado com a sua
utilizacdo em aquecedores a gas. Do mesmo modo, como pode ser visto na mesma
tabela, haveria producéo de energia elétrica excedente, isto €, além do atendimento
aos chuveiros elétricos.

Comparacéo do consumo de agua

A geracdo de eletricidade pode ou ndo ocasionar o consumo de agua dependendo
da tecnologia empregada. Em geral préximo a centros de carga com pouca
disponibilidade de agua € empregada a tecnologia de resfriamento por torre imida,
gue utiliza menos agua do que os ciclos abertos (mais baratos) e € menos onerosa
do que a torre seca [17]. Como o consumo de agua em termelétricas depende do
local onde é instalada a usina e da tecnologia empregada, e portanto pode ser
evitado, o consumo deste recurso em termelétricas, embora importante devido a
seus efeitos, ndo é abordado neste estudo. O enfoque do consumo de agua de
interesse € aquele que ocorre no usuario final de energia no momento do banho.

Como foi discutido no item lll, custos da agua, com a utilizacdo de aquecedores a
gas o usuario tende a optar pelo maior nivel de conforto, obtido pela escolha de
maior vazdo de agua durante o banho. A conseqiiéncia é a expectativa de maior
consumo deste recurso. O consumo adicional de agua em 20 anos €é de 41.134.989
m3, e em 25 anos 54.778.435 m3. Calculando o aumento de custo médio da agua por
residéncia, utilizando a distribuicdo do numero de moradores por residéncia do
IBGE, pode-se estimar o custo desta agua a preco de “mercado”. Os valores obtidos
sdo R$ 1.957,82 milhdes e R$ 2.607,18 milhdes, respectivamente para 20 e 25
anos.

O custo adicional da agua é comparavel ao custo do gas em termelétricas
totalizando 252 MW, o que mostra a importancia deste recurso. Entretanto, o
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consumo adicional de agua pode reduzido a valores menos expressivos, e por isso,
ndo sera considerado como fator que inviabilize a utilizacdo de gas em substituicao
ao chuveiro elétrico. Todavia, a desconsideracdo do uso deste bem publico pode
conduzir a desperdicios ou aplicacao ineficiente de recursos financeiros, e talvez, a
escassez de agua.
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V. CONCLUSOES

V.1 Pela pequena quantidade de pesquisas relacionadas ao uso do chuveiro elétrico
e as imprecisbes dos dados referentes ao uso deste aparelho e seus efeitos no
sistema elétrico, percebe-se que apesar do setor elétrico brasileiro ser detentor de
conhecimentos tecnolégicos avancados, seja qual for o motivo, ao longo dos anos,
foi dada pouca importancia ao conhecimento de aspectos basicos e cotidianos do
uso de energia elétrica.

A pouca atencao a busca de informacdes precisas sobre o efeito do chuveiro elétrico
na demanda de energia elétrica no horario de pico pode ter conduzido a decisdes de
investimento antecipadas ou nao prioritarias em formacao de capacidade de reserva
para suprir a demanda de pico. Haja vista, que a utilizacdo de chuveiro elétrico com
trés ou mais opc¢bes de aquecimento conduziria a menor demanda e consumo
médios de energia, no periodo de um ano, do que os habituais chuveiros com
apenas duas opc¢des. Isso ocorre pela possibilidade de selecdo da poténcia mais
apropriada a estacdo do ano.

Outro resultado pratico relacionado ao consumo médio dos chuveiros, seria a
possibilidade de implantacdo de programas de eficiéncia energética simples e
eficazes. Por exemplo: o estimulo a fabricacdo e ao uso de chuveiros de multiplas
poténcias, ou a doacdo destes aparelho para a populacdo de baixa renda,
resguardadas as condi¢des seguras das instalacoes.

A utilizacdo de chuveiros de mdltiplas poténcias, ainda que tenham maior poténcia
nominal do que os habituais, resultaria em menor necessidade de capacidade de
reserva de geracao elétrica, mesmo nos meses de inverno, com a adocdo, neste
periodo, de programas de eficiéncia energética que propiciasse o deslocamento da
demanda do horério de pico.

V.2 O impacto dos chuveiros paulistas pode ser responsavel por cerca de 6.887 MW,
ou 23% da demanda de energia elétrica, no horario de pico, das Regides
Sudeste/Centro-Oeste. O total de chuveiros destas regides responderiam por 46%
do pico de demanda, considerando o valor habitual de 30.000 MW. A participacao
dos chuveiros no horario de pico mostra a importancia de serem estudas formas de
substituicdo destes aparelhos por fontes de energia alternativas, dentre as quais a
economicamente mais importante € o gas natural devido ao seu estagio tecnolégico
e disponibilidade. Os estudos para serem eficazes devem considerar aspectos
técnicos, econdmicos e comportamentais, visando o conhecimento pleno dos fatores
envolvidos, a elaboracdo e implantacdo de projetos consistentes de incentivo a
substituicdo energética, e também os seus efeitos.

V.3 Em principio, podem ser estabelecidos pelo menos cinco fatores que influenciam
a escolha dos usuarios entre os energéticos. Sao eles: 1) acessibilidade;

2) funcionalidade; 3) economicidade; 4) confortabilidade; e 5) legalidade. O
conhecimento destes fatores contribui sobremaneira para a definicdo dos programas
adequados e da quantificacdo dos recursos envolvidos, ou seja, os efeitos. Por
exemplo, a substituicdo dos chuveiros elétricos por aguecedores a gas devera ter
como consequéncia o aumento do consumo agregado de agua. A desconsideracao
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deste aspecto eventualmente poderia ser um fator de insucesso de programas de
incentivo a substituicdo de energético.

V.4 Considerando-se o conforto do banho, a preferéncia do usuario seria favoravel
ao uso do gas para aquecimento de agua. Contudo, na maioria das situacdes, o
custo de energia é maior na utilizacdo de aquecedor a gas do que de chuveiros
elétricos . A excecao ocorre quando é comparado a substituicdo de chuveiro elétrico
de poténcia 4400 W com aquecedor de 10.923 W. Ainda assim, quando é somado
ao custo de energia o gasto adicional com agua, mesmo para a situacdo em que o
custo com energia é menor, resulta em maior custo operacional do aquecedor a gas.
Disto decorre que em todas as situacfes a utilizacdo do gas € financeiramente
desfavoravel (Figura 11).

Do exposto, fica evidente que 0 maior custo operacional dos aquecedores a gas € o
principal obstaculo a difusdo do uso do gas para aquecimento de agua para banho.
Assim o incremento da utilizacdo do gas para este fim, verificado recentemente no
Estado de S&o Paulo, tem ocorrido por dois fatores: 1) exigéncia de maior nivel de
conforto, e neste caso, o usuario mostra-se disposto a pagar pelo custo adicional
para ter suas necessidades atendidas. Esta camada da populacdo dispde de renda
excedente; e 2) por desconhecimento do usuario que ndo dispbe de meios para
realizar comparacdes de custos, e opta pelo gas esperando obter beneficios. Este
tipo de usuério caracteriza-se como hipossuficiente.

V.5 Além dos custos operacionais de utilizacdo de aquecedores instantaneos,
elétricos ou a gas, ha de se computar na analise economia entre alternativas, os
custos de implantacdo. Os custos de implantacdo para utilizacdo do gas sao
superiores aos do chuveiro elétrico. Efetuando a comparacédo entre as alternativas
pelos métodos do custo anual uniforme e da taxa de retorno interno (TIR),
obviamente que o uso do aquecedor é, do ponto de vista financeiro,
desaconselhavel. Entretanto, o método do custo anual uniforme fornece a valiosa
informacdo do custo adicional da escolha de gas para aquecimento de agua para
banho. O resultado obtido, convertido para base mensal, € mostrado na tabela 28, e
expressa o custo adicional que o usuario, esta disposto a pagar por maior nivel de
conforto. O custo adicional € maior quanto maior for o namero de usuarios.
Entretanto, pela amostra pesquisada, ndo ha indicios de que a faixa etaria ou o sexo
dos usuérios tenha efeito na duracdo do banho, e conseqientemente, 0s custos
operacionais independem destas caracteristicas.

V.6 Conhecida a populacgéo, a influéncia do chuveiro no horario de pico do sistema
elétrico pode ser estimada a partir do fator de coincidéncia dos chuveiros.
Estabelecida uma distribuicdo de poténcia dos chuveiros elétricos para a populacao
em estudo, aplicando-se o fator de coincidéncia, que nada mais é do que
probabilidade de que varios aparelhos estejam ligados simultaneamente, obtém-se a
demanda elétrica esperada. A partir dos dados disponiveis, com o cuidado de
realizar a melhor analise de forma criteriosa, foi estimado o fator de coincidéncia de
6%, supondo a demanda uniforme, e de 14% para a demanda aleatéria, que é o
fendbmeno mais provavel.

Procedendo-se os calculos da forma descrita no paragrafo anterior, para uma
possivel populacdo de chuveiros obtida indiretamente, j& que ndo ha dados
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disponiveis de posse deste aparelho, resultou na participacao esperada de 23% dos
chuveiros na demanda de ponta do sistema integrado Sudeste/Centro-Oeste, em
relacdo a demanda habitual admitida de 30.000 MW. O impacto do total de aparelho
das duas regifes geograficas em relacdo a demanda habitual seria de 46%. Ou seja,
apenas os chuveiros do Estado de Sao Paulo seriam responsaveis por 50% da
demanda de pico do sistema integrado Sudeste/Centro-Oeste.

Delimitando-se a populacdo, em razdo da possibilidade pratica de propiciar 0s
servicos de fornecimento de gas canalizado, obteve-se a influéncia do chuveiro
elétrico desta populacdo no sistema elétrico. Para o fator de coincidéncia de 6%, a
demanda minima devida a esta populacdo seria de 2780 a 2952 MW. Ao fator de
coincidéncia de 14%, considerado o mais provavel, corresponderia a demanda de
6826 a 6887 MW.

V.7 A andlise da melhor destinacdo do gas natural pode ser feita pelos efeitos
macroecondmicos da sua utilizacdo em substituicdo a energia elétrica, supondo-se o0
atendimento da parcela populacdo, cujo abastecimento por gas € realizavel, por
duas hipo6teses: A) por energia elétrica produzida em termelétricas a gas natural; e
B) por utilizacéo direta do gas pelo usuério final de energia, no aquecimento de agua
para banho.

Definido o conjunto de 800.000 residéncias, consideradas como possiveis de serem
atendidas pelas distribuidoras de gas canalizado em até 10 anos, foi calculada a
demanda e o consumo dos chuveiros elétricos deste conjunto, no horario de pico do
sistema. A partir desta demanda, foram calculados o consumo de gas e o0s
respectivos custos para as duas hipéteses mencionadas. Adicionalmente, foi
calculada o consumo agregado de agua devido ao uso de aguecedores a gas.

O consumo de energia elétrica dos chuveiros, relativos ao conjunto selecionado, foi
de 50.783.504 kW-h/ano. A capacidade de usinas termelétricas a ser instalada para
atender este conjunto, foi determinada a partir do fator de eficiéncia do ciclo
termodinamico de 32% e o fator de capacidade de 85%. Utilizando os fatores de
coincidéncia de 6 e 14%, resultou nas poténcias de termelétricas de 252 e 588 MW,
respectivamente. Para estas poténcias, duas situacdes foram consideradas: 1) a
producdo de energia elétrica apenas suficiente para atender a demanda e o
consumo de energia da populacédo delimitada; e 2) a producdo capaz de viabilizar o
retorno financeiro do investimento.

Os calculos para a situacdo 1), resultaram em consumo de gas de 14.515.843
m3/ano, tempo de operacédo de 0,38 e 0,90 h/dia e valores presente liquido entre
R$ -9,25 e R$ -13,55 milhGes e entre R$ -58,88 e R$ -80,45 milhdes,
respectivamente para as capacidades de 252 e 588 MW. Os valores presente
liquidos obtidos, para taxas de 12%, 15% e 18%, e depreciacdo de 20 e 25 anos,
mostram que ndo € financeiramente viavel a implantacdo de termelétricas para
atender ao horario de pico, ou seja, operando em regime de complementacdo
energética. Assim, pretendendo-se utilizar termelétricas para este fim, haveria de ter
subsidios.

Para a situacao 2), resultaram no consumo de gas de 250.496.116 a 363.420.576
m3/ano e 700.262.936 a 1.015.943.734 m3/ano, tempo de operacédo de 15,50 a 22,48
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h/dia e de 18,57 a 26,94 h/dia, e producao de energia elétrica de 876.357.662 a
1.271.422.532 kW-h/ano e de 2.449.861.463 a 3.554.266.984 kW-h/ano,
respectivamente para as capacidades de 252 e 588 MW. Estes valores foram
obtidos para as mesmas taxas e tempos de depreciacdo utilizadas na situacao 1), de
modo que os valores presente liquidos tornaram-se iguais ao investimento inicial.
Verifica-se que haveria producdo excedente de energia elétrica e, que devido a
cerca de 90% da capacidade instalada de geracdo elétrica brasileira ser de origem
hidrica, a implantacdo de termelétricas em mercado concorrencial, ou seja, com
finalidade de auferir ganhos financeiros, ndo € viavel, salvo haja desequilibrio
estrutural entre oferta e demanda de energia elétrica.

Os custos da utilizacdo do gas natural para aquecimento de agua para banho,
diretamente pelo usuario final de energia, em aquecedores a gas, referem-se aos
custos de implantacdo de gasodutos de distribuicdo, conexdo do conjunto de
residéncias definido e aos custos do gas. Foi estimado também o custo da demanda
adicional de agua, motivada pela utilizacdo de aquecedores a gas e ao nivel de
conforto propiciado.

A andlise da viabilidade econdmica de implantacdo do gasoduto para a distribuidora
local foi feita considerando taxas de desconto de 12%, 15% e 18%, e depreciacéo
em 20 e 25 anos. Foi suposta a conexao de 200, 300 ou 400 habitacdes/km, a partir
do que foi calculada qual seria a extensdo de gasodutos a implantar para atender
600.000. Outros 200.000 seriam captados a partir da rede de distribuicdo de gas
existente, totalizando assim o conjunto definido de 800.000 residéncias. O método
utilizado para andlise financeira foi o do valor presente liquido. Por meio desta
analise, verificou-se que a implantacdo de gasodutos € viavel para a distribuidora de
gas canalizado na maioria das condi¢Bes analisadas, havendo restricdes apenas
para taxas de retorno elevadas quando ocorre a conexéo de 200 habitacbes/km. Foi
possivel ainda confirmar a noc¢do intuitiva de que quanto mais usuarios forem
conectados a um mesmo gasoduto, maior o retorno financeiro do investimento. Este
fato € explicado economicamente pelo aumento de produtividade do gasoduto.

O consumo de gas devido a sua utilizacdo pelo usuério final de energia, para
aguecimento de agua para banho, foi estimado em 1.687.709.829 m3 em 20 anos, e
2.247.480.917 em 25 anos.

Além destes custos, com a utilizacdo de aguecedores a gas € esperado o aumento
da demanda agregada de agua. O consumo adicional estimado de agua em 20 anos
€ de 41.134.989 m3, e em 25 anos 54.778.435 m3. Os custos associados, a preco de
"mercado” sdo R$ 1.957,82 milhdes e R$ 2.607,18 milhdes, respectivamente para 20
e 25 anos. O efeito da utilizacdo de aguecedores a gas na demanda agregada de
agua pode ser mitigada, e por isto ndo foi utilizada para a comparacdo entre as
alternativas. A forma de reduzir o impacto da demanda agregada de agua foge do
objetivo deste estudo. Entretanto, a desconsideracdo do efeito da utilizacdo de
aguecedores a gas sobre a demanda de agua pode conduzir a insucesso de
programas que visem o estimulo da utilizacdo do gas em substituicdo do chuveiro
elétrico.

Finalmente, a comparacéo entre a utilizacdo do gas em termelétricas ou pelo usuério
final evidencia que, considerando apenas suprir a oferta da energia necessaria para
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aquecimento de agua para banho, para o conjunto de residéncias em foco, haveria
significativamente menos consumo de gas se este fosse utilizado em geracéo
termelétrica do que a sua utilizacdo pelo usuario final de energia. A diferenca de
consumo de gas seria menor em 1.397.392.969 m3, na producdo de energia elétrica,
no periodo de 20 anos, e 2.247.480.917 m3, no periodo de 25 anos. O custo evitado
devido ao consumo de gas natural, no valor de R$ 487,78 milhdes e R$ 657,84
milhGes, respectivamente em 20 e 25 anos, seria suficiente para viabilizar, e
portanto, justificar a implantacdo de termelétricas pelos governos, para operarem
em regime de complementacéo energética.

Por outro lado, o consumo de gas seria menor na utilizacdo pelos usuarios finais em
comparacao a operacao de termelétricas em mercado concorrencial. A diferenca de
consumo seria menor de 3.322.212.491 a 18.631.164.851 m3, no periodo de 20
anos, e de 4.014.921.983 m? a 23.151.112.433 m3, dependendo da capacidade das
termelétricas. Os custos evitados iriam de aproximadamente R$ 1.159 milhdes a

R$ 8.081 milhdes (tabela 38).

V.8 Do ponto de vista do investidor ndo € economicamente viavel a implantacédo de
termelétricas, seja qual for o regime de operacdo. Entretanto, para os governos, a
implantacdo de termelétricas em regime de complementacdo energética para
atender a demanda e o consumo de pico, motivada pelos chuveiros elétricos, €
justificada pela econbmica de energia primaria (gas natural) proporcionada, em
comparacdo ao uso do gas diretamente pelos usuarios finais de energia. A
implantacdo de termelétricas em regime de operacdo de base, em mercado
concorrencial de energia, € preterivel a alternativa do uso do gas pelo usuario final
em substituicdo ao chuveiro elétrico.

V.9 A alternativa da possibilidade de incentivos dos governos para a substituicdo de
chuveiros elétricos por aquecedores a gas, mostra que do ponto de vista
estritamente financeiro, isto €, computando apenas 0s desembolsos para subsidiar o
custo desfavoravel ao usuario e o efeito da substituicdo de energéticos na
arrecadacdo do imposto sobre circulacdo de mercadorias e servico (ICMS),
resultaria em valor presente liquido de -R$267,44 milhdes a -R$3.132,04 milhdes,
para o periodo de 20 anos, e de -R$269,78 milhdes a -R$3.139,70 milhdes, para 25
anos (ver tabela 45), computadas as diferencas de aliquota e valores da energia
elétrica e do gas, e também, o ICMS arrecadado na aquisicdo de aquecedores e
contratacdo de servigcos para adequar o imovel ao uso do gas. Portanto, haveria
prejuizo para o Estado, e do ponto de vista estritamente financeiro, ndo seria
interessante a promocdo de estimulo ao uso do gas em substituicdo ao chuveiro
elétrico.

V.10 A verificacdo da possibilidade de incentivos governamentais para a substituicéo
de chuveiros elétricos por aquecedores a gas , quando as alternativas sdo o uso do
gas natural pelos usuarios finais ou a geracdo de termeletricidade em mercado
concorrencial. Os valores presentes liquidos resultantes sdo de -R$2.684,86
milhdes a R$67,84 milhdes, e de -R$2.678,29 milh6es a R$69,79 milhdes, para
termelétricas totalizando 252 MW, respectivamente para depreciacdo em 20 e 25
anos. Considerando termelétricas de 588 MW, os VPLs sdo de R$1.608,50 milhdes
a R$834,15 milhdes, e de -R$1.561,91 milhdes a R$847,94 milhdes (tabela 46).
Portanto, ha possibilidade de estabelecer programas de incentivo a permuta de

61



energéticos que resultem em economia de recursos para o0 pais, desde que
definidos adequadamente. Existem algumas formas distintas de programas,
entretanto, a sua proposta foge a esséncia da presente discussao.

V.11 Finalmente, a principal conclusao desta pesquisa é que é possivel utilizar o gas
natural de maneira eficiente para suprir a demanda de energia para aguecimento de
agua para banho. Entretanto, a melhor solugcdo econbmica parte de um
planejamento sistematizado para determinar o equilibrio entre a elaboracdo de
programas de incentivo a substituicdo de chuveiros elétricos por aquecedores a gas
e a geracdo de termeletricidade a partir do gas natural, em regime de
complementacéao térmica.
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VI — SUGESTOES DE PESQUISA

VI.1 As principais sugestdes de pesquisa, decorrentes desta dissertacdo, estdo
relacionadas com o uso de energia para aquecimento de agua para banho. Foram
utilizados os melhores dados disponiveis, entretanto, o conhecimento preciso dos
fatores mencionados sdo de relevada importancia no planejamento energético,
visando a utilizacdo eficiente dos recursos disponiveis e atender ao grande
contingente que ainda ndo dispée de fonte de energia. Deste modo, seria
recomendavel a realizacdo de pesquisas criteriosas para determinar com melhor
exatiddo: 1) pesquisa de posse de chuveiros elétricos; 2) a duracdo média de
banho; 3) a relacdo do nivel de conforto com a duracdo do banho; 4) o efeito da
temperatura ambiente na temperatura da agua; 5) a distribuicdo de probabilidade de
uso dos chuveiros elétricos ao longo do dia; e 6) a influéncia dos chuveiros na
demanda, no consumo e na qualidade do sistema elétrico.

VI.2 Foi verificado que o custo operacional médio do gas natural, no Estado de Sdo
Paulo, € maior do que o da energia elétrica. O custo destes energéticos estao
relacionados com os modelos de mercado adotados para um e outro setor. Seria
interessante realizar um estudo para verificar o comportamento dos precos relativos
destes energéticos ao longo do tempo. Este estudo possibilitaria verificar qual a
tendéncia, a longo prazo, para o usuario. Seria possivel estudar mecanismos de
tarifacdo que permitissem o estimulo ao uso dos energéticos conforme a

disponibilidades regionais e eficiéncia para o pais.

VI.3 Além dos custos abordados, outros custos poderiam ser verificados para
ampliar as andlises. Tais como: os custos de expansdo dos sistemas de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica; os custos de qualidade nos sistemas
elétricos, ou deficiéncia de qualidade, que ocorreriam com a substituicdo de
chuveiros elétricos por aguecedores a gas; 0s custos relativos a transmissdo de
energia elétrica de termelétricas operando em regime de complementagcdo, em

funcéo da localidade da usina, e os efeitos sobre as tarifas.

V1.4 Recomendar-se-ia realizar estudo semelhante ao apresentado, considerando a
possibilidade de suprir a demanda e o consumo de energia elétrica devido ao uso de
chuveiros, por meio de usinas hidrelétricas ao invés de termelétricas.

VI.5 A utilizacdo de gas natural, seja na producdo de energia elétrica ou pelo
usuario final, tem influencia na demanda agregada de agua. Haveria necessidade de
verificar a adequacéo da infra-estrutura para satisfazer a esta demanda.

VI.6 Recomenda-se verificar os efeitos econdmicos da utilizagdo de uma ou outra
alternativa sobre a producéo de bens e sobre a méo de obra.

VI.7 Por fim, os efeitos das diferentes alternativas energéticas sobre o meio

ambiente mereceria estudo detalhado, bem como, a quantificagdo dos custos
ambientais.
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VIl. APENDICE

Tabela 39 - Formulario para pesquisa

Tempo estimado de duracdo do banho

Menos do
que
5 min

de5a 10
min

de 10a 15 de 15a 20
min min

de 20 a 25 de 25 a 30 Mais de 30
min min min

Morador 1

Morador 2

Morador 3

Morador 4

Morador 5

Morador 6

Morador 7

Tabela 40- Custo anunciado de termelétricas a gas

NUmero |Poténcia em MW [Custo em milhdes de R$|Custo em milhdes RS/MW
1 330 400,00 1,21
2 200 475,00 2,38
3 350 400,00 1,14
4 780 1605,50 2,06
5 1044 1482,00 1,42
6 870 1482,00 1,70
7 250 321,10 1,28
8 500 741,00 1,48
9 335 592,80 1,77
10 350 617,50 1,76
11 260 864,50 3,33
12 103 159,00 1,54
13 120 95,00 0,79
14 59 160,55 2,72
15 88 148,20 1,68
16 520 864,50 1,66
17 1040 1827,80 1,76
18 780 1160,90 1,49
19 360 741,00 2,06
20 1000 1560,00 1,56
21 1200 1605,50 1,34
22 480 790,40 1,65
23 750 1111,50 1,48
24 25 35,00 1,40
25 500 889,20 1,78
26 480 550,00 1,15
27 500 617,50 1,24
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Tabela 41 - Producao de energia apenas para atender a demanda e o consumo de pico

Poténciada] Custode [Consumo |Tempo de| Producdo de | Taxade | Vida atil [Valor presente
termelétrical implantacdo | de gas |operacdo |energia elétrical] desconto |do projeto| liquido (VPL)
MW milhdes de R$| ms3/ano h/dia kW-h/ano % anos |milhdes de R$
252 418,41 14.515.843] 0,9 50.783.504 12 25 -13,55
252 418,41 14.515.843 0,9 50.783.504 12 20 -12,90
252 418,41 14.515.843] 0,9 50.783.504 15 25 -11,17
252 418,41 14.515.843] 0,9 50.783.504 15 20 -10,81
252 418,41 14.515.843] 0,9 50.783.504 18 25 -9,44
252 418,41 14.515.843] 0,9 50.783.504 18 20 -9,25
Tabela 42 - Producéo de energia que torna o VPL igual ao custo de implantacéo
Poténciada] Custo de Consumo [Tempo de| Producédo de | Taxade | Vida atil [Valor presente
termelétrical implantacao de gds |operacdolenergia elétrical desconto [do projeto| liquido (VPL)
MW milh6es de R$| m3/ano h/dia kW-h/ano % anos |milhdes de R$
252 418,41 250.496.116| 15,50 876.357.662 12 25 418,41
252 418,41 256.702.343] 15,88 898.070.071 12 20 418,41
252 418,41 305.324.403] 18,89 | 1.068.173.768 15 25 418,41
252 418,41 308.876.357] 19,11 | 1.080.600.236 15 20 418,41
252 418,41 362.208.777| 22,41 | 1.267.183.067 18 25 418,41
252 418,41 363.420.576] 22,48 | 1.271.422.532 18 20 418,41
Tabela 43 - Producao de energia apenas para atender a demanda e o consumo de pico
Poténciada| Custo de Consumo [Tempo de[ Producéo de Taxade | Vida util |Valor presente
termelétrical implantacédo | de gas |operacdo|energia elétricaljatratividade[do projeto| liquido (VPL)
MW milhdes de R$| ms3/ano h/dia kW-h/ano % anos |milhdes de R$
588 976,29 14.515.843] 0,38 50.783.504 12 25 -58,88
588 976,29 14.515.843] 0,38 50.783.504 12 20 -57,65
588 976,29 14.515.843] 0,38 50.783.504 15 25 -69,62
588 976,29 14.515.843] 0,38 50.783.504 15 20 -67,41
588 976,29 14.515.843) 0,38 50.783.504 18 25 -84,47
588 976,29 14.515.843] 0,38 50.783.504 18 20 -80,45
Tabela 44 - Producéo de energia que torna o VPL igual ao custo de implantacéo
Poténciadal] Custo de Consumo [Tempo del Producdo de | Taxade | Vida util |Valor presente
termelétrical implantagéo de gés operacao |energia elétricalatratividade|do projeto| liquido (VPL)
MW milh6es de R$ m3/ano h/dia kW-h/ano % anos |milhdes de R$
588 976,29 700.262.936 18,57 [ 2.449.861.493 12 25 976,29
588 976,29 717.612.468 19,03 | 2.510.558.624 12 20 976,29
588 976,29 853.535.641 | 22,63 | 2.986.084.217 15 25 976,29
588 976,29 863.465.143 | 22,89 | 3.020.822.459 15 20 976,29
588 976,29 1.012.556.144| 26,85 | 3.542.415.540 18 25 976,29
588 976,29 1.015.943.734| 26,94 | 3.554.266.984 18 20 976,29
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Tabela 45 - Fluxo financeiro do Estado devido a programa de incentivo a substituicdo do chuveiro elétrico por
aguecedores a gas, sem considerar o consumo de gas

Ano{Nimero de|  ICMS da EE (ICMSdo gas  Custo do incentivo|Custo do incentivo ICMS da venda de aquecedores FLUXO LIQUIDO DO INCENTIVO
residéncias|milhdes de R$/anomilhdes de R$/anojmilhdes de R$/ano|milhGes de R$/ano[milhées de R$/anomilhdes de R$/anojmilhdes de R$/anojmilhdes de R$/anol
1| 40.000 (2,50) 1,47 -5,38 -49,44 2,70 29,41 (3,70 (21,05)
2 | 120.000 (7,49) 441 -16,13 -148,33 5,40 58,82 (13,80) (92,57)
3 | 200.000 (12,48) 7,35 -26,89 -247,21 5,40 58,82 (26,61) (193,51)
4 | 280.000 (17,47) 10,30 -37,64 -346,09 5,40 58,82 (39,41) (294,44)
5 | 360.000 (22,46) 13,24 -48,39 -444,98 5,40 58,82 (52,21) (395,37)
6 | 440.000 (27,45) 16,18 -59,15 -543,86 5,40 58,82 (65,02) (496,30)
7 | 520.000 (32,44) 19,12 -69,90 -642,74 5,40 58,82 (77,82) (597,24)
8 | 600.000 (37,43) 22,06 -80,66 -741,63 5,40 58,82 (90,62) (698,17)
9 | 700.000 (43,67) 25,74 -94,10 -865,23 6,75 73,53 (105,28) (809,63)
10 | 800.000 (49,91) 29,42 -107,54 -988,84 6,75 73,53 (121,28) (935,80)
11| 800.000 (49,91) 29,42 -102,16 -939,39 (122,65) (959,88)
12 | 800.000 (49,91) 29,42 -91,41 -840,51 (111,90) (861,00)
13 | 800.000 (49,91) 29,42 -80,66 -741,63 (101,15) (762,12)
14 | 800.000 (49,91) 29,42 -69,90 -642,74 (90,39) (663,23)
15 | 800.000 (49,91) 29,42 -59,15 -543,86 (79,64) (564,35)
16 | 800.000 (49,91) 29,42 -48,39 -444,98 (68,88) (465,47)
17 | 800.000 (49,91) 29,42 -37,64 -346,09 (58,13) (366,58)
18 | 800.000 (49,91) 29,42 -26,89 -247,21 (47,38) (267,70)
19 | 800.000 (49,91) 29,42 -13,44 -123,60 (33,93) (144,09)
20 | 800.000 (49,91) 29,42 (20,49) (20,49)
21| 800.000 (49,91) 29,42 (20,49) (20,49)
22 | 800.000 (49,91) 29,42 (20,49) (20,49)
23| 800.000 (49,91) 29,42 (20,49) (20,49)
24 | 800.000 (49,91) 29,42 (20,49) (20,49)
25| 800.000 (49,91) 29,42 (20,49) (20,49)




Tabela 46 - Fluxo financeiro do Estado devido a programa de incentivo a substitui¢cdo do chuveiro elétrico por
aquecedores a gas, considerando o consumo de géas

NGmero |Diferenca de custo do gas que seria consumido pelo usuério e: CUSTO FINANCEIRO SALDO DO INCENTIVO GAS E FINANCEIRO
Ano[  de em termelétricas de 252 MW | em termelétricas de 588 MW PARA O ESTADO termelétrica de 252 MW termelétrica de 588 MW
residéncias milhdes de R$/ano milhdes de R$/ano milhdes de R$/anomilhdes de R$/anojmilhdes de R$/anomilhdes de R$/anomilhdes de R$/anomilhdes de R$/ang

1| 40.000 77,50 219,84 (3,70) (21,05) 73,80 56,45 216,14 198,79
2 | 120.000 73,96 216,30 (13,80) (92,57) 60,16 (18,61) 202,49 123,72
3 | 200.000 70,42 212,76 (26,61) (193,51) 43,81 (123,09) 186,15 19,25
4 | 280.000 66,87 209,21 (39,41) (294,44) 27,46 (227,57) 169,80 (85,23)
5 | 360.000 63,33 205,67 (52,21) (395,37) 11,12 (332,04) 153,46 (189,70)
6 | 440.000 59,79 202,13 (65,02) (496,30) (5,23) (436,52) 137,11 (294,18)
7 | 520.000 56,25 198,58 (77,82) (597,24) (21,58) (540,99) 120,76 (398,65)
8 | 600.000 52,70 195,04 (90,62) (698,17) (37,92) (645,47) 104,42 (503,13)
9 | 700.000 48,27 190,61 (105,28) (809,63) (57,00) (761,36) 85,33 (619,02)
10| 800.000 4384 186,18 (121,28) (935,80) (77,44) (891,95) 64,90 (749,61)
11| 800.000 43,84 186,18 (122,65) (959,88) (78,81) (916,04) 63,53 (773,70)
12| 800.000 43,84 186,18 (111,90) (861,00) (68,06) (817,16) 74,28 (674,82)
13| 800.000 43,84 186,18 (101,15) (762,12) (57,30) (718,27) 85,04 (575,93)
14| 800.000 4384 186,18 (90,39) (663,23) (46,55) (619,39) 95,79 (477,05)
15| 800.000 43,84 186,18 (79,64) (564,35) (35,79) (520,51) 106,54 (378,17)
16| 800.000 4384 186,18 (68,89) (465,47) (25,04) (421,62) 117,30 (279,28)
17| 800.000 43,84 186,18 (58,13) (366,58) (14,29) (322,74) 128,05 (180,40)
18| 800.000 43,84 186,18 (47,38) (267,70) (3,53) (223,85) 138,81 (81,52)
19| 800.000 43,84 186,18 (33,93) (144,09) 9,91 (100,25) 152,25 42,09
20| 800.000 43,84 186,18 (20,49) (20,49) 23,35 23,35 165,69 165,69
21| 800.000 43,84 186,18 (20,49) (20,49) 23,35 23,35 165,69 165,69
22 | 800.000 43,84 186,18 (20,49) (20,49) 23,35 23,35 165,69 165,69
23| 800.000 43,84 186,18 (20,49) (20,49) 23,35 23,35 165,69 165,69
241 800.000 43,84 186,18 (20,49) (20,49) 23,35 23,35 165,69 165,69
25| 800.000 43,84 186,18 (20,49) (20,49) 23,35 23,35 165,69 165,69
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