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Resumo. E cada vez maior a preocupacdo com o atendimento a demanda de energia elétrica,
principalmente pelo esgotamento das reservas hidricas nas regioes Sul e Sudeste do Pais que
exigirdo enormes investimentos tanto na gera¢do e quanto na transmissdo de mais energia
elétrica. O objetivo do presente trabalho é o de efetivar uma comparac¢do entre o uso e
aquecedores a gas e o chuveiro elétrico como alternativas para aquecimento de agua domiciliar.
Serdo utilizados metodologias que abranjam ndo somente o ponto de vista do usuario e da
empresas construtora mas também serdo enfocadas as vantagens para a na¢do relacionadas a
substitui¢do proposta.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais aumenta a preocupacdo com o atendimento a demanda de energia elétrica,
principalmente pelo esgotamento das reservas hidricas nas regides Sul e Sudeste do Pais que
exigirdo enormes investimentos tanto na geracdo e quanto na transmissdo de mais energia
elétrica

Este problema € agravado se levarmos em consideracdo o delineamento da matriz
energética brasileira a qual encontra-se ilustrada na Tabela 1 (Balanco Energético Nacional —
1997 e outros) Conforme podemos observar trata-se de uma matriz doentia e que reflete os erros
e desmandos de sucessivas politicas equivocadas. Nela existem vérios desequilibrios
particularmente no que tange ao uso excessivo da energia hidroel étrica em detrimento do uso do
gas natural.



TABELA 1- CONSUMO DE ENERGIA NO BRASIL E NO MUNDO

MODALIDADE DE| MUNDO BRASIL(%)
ENERGIA (%)

PETROLEO 38 32
CARVAO 28 55
HIDRAULICA 6 35
NUCLEAR 2 -
GASNATURAL 20 2,4
ALCOOL - 10
OUTROS 6 15,1

Estes desequilibrios traduzem-se em desperdicios de enormes quantias financeiras se
levarmos em conta o fato de que a maioria das residéncias utilizam-se de chuveiros elétricos para
0 aquecimento de &gua domiciliar, e que sendo a energia hidroelétrica uma modalidade de
energia de armazenamento inviavel, esta é desperdicada durante a maior parte do dia, tendo em
vista a necessidade de atendimento da demanda ocasionada pelo chuveiro nos horérios de pico.
Parailustrar este desperdicio a Fig. 1 (Revista Eletricidade Moderna — Setembro/1997) mostra a
curva de carga tipica de um apartamento.
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Figura 1 — Curva de cargatipica de um apartamento

Assim sendo o Brasil um pais com tantos problemas sociais, d&se a0 luxo de jogar
consideréveis montantes financeiros pelo ralo. Ta situagcdo pode ser revertida em parte desde
que exista vontade politica paratal.

Por outro lado, o gas natural, devido a sua multiplicidade de usos, seguranca e
smplicidade de distribuicdo vem aumentando sua participacdo no dia a dia das indUstrias do



comércio e das residéncias.

A participaco do gés na matriz energética brasileira é de apenas 2,3% enquanto que em
paises como os Estados Unidos, Itdia e Argentina é de 27% 28% e 49% respectivamente.

A crescente preocupacdo com a questdo energética tem levado a um aumento na utilizacdo
do gés como combustivel nas construgdes habitacionais, para ser usado em fogdes aquecedores
de &gua, secadoras de roupa, lareiras e sistemas de cal ef acéo.

Em um momento em que se discute a necessidade de enormes investimentos na geracéo e
transmissdo de energia elétrica, causados sobretudo pelo esgotamento das reservas hidricas nas
regides Sul e Sudeste do Pais além dos grandes impactos ambientais e sociais causados pelas
inundagBes de grandes areas 0 gés se apresenta como uma aternativa viavel e disponivel em
abundancia

Particularmente no aguecimento de &gua domiciliar onde encontram-se aparelhos elétricos
cada dia mais potentes, a dternativa do gas se apresenta muito atraente, resultando em
diminuicdo nos custos de uma obra, tanto no que se refere aos custos iniciais de construgéo,
guanto nos custos operacionais provenientes da conta de consumo de gas e energia el étrica.

Deste modo, é importante que todos os envolvidos com o projeto, execucdo, operacdo e
manutencdo de uma edificagdo tenham um conhecimento adequado sobre as dternativas
disponiveis para 0 aguecimento de dgua em unidades residenciais.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo executar um estudo de viabilidade econbmica
objetivando a possibilidade da substituicdo do chuveiro elétrico por sistemas de aguecimento a
gas naregido da Grande S&o Paulo

Para tal serdo inicidmente comparados economicamente 0os sistemas mals usuas de
aquecimento de agua em edificacOes residenciais, a saber: chuveiro, aguecimento instantaneo a
gas e aguecimento central a gas tomando como base um cendrio delimitado pdr um prédio tipico
de apartamentos da cidade de S&o Paulo e sob o0 ponto de vista do incorporador (ou proprietario)
deste empreendimento.

Posteriormente serdo incorporados a esta andlise econdmica o0s custos oriundos da
implantacdo da rede de gés e o custo incremental resultante dos investimentos referentes a
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica no horério de pico para suprir a demanda
adicional oriunda do consumo de energia elétrica do chuveiro, visando a obtencdo de conclusdes
finais acerca da viabilidade da substituicdo dos chuveiros el étricos na cidade de S&o Paulo.

3. METODOLOGIA

O estudo foi redlizado para um edificio residencial de padréo médio. Foram elaborados os
projetos e levantamentos de custos de cada alternativa de aguecimento de agua para as unidades
individuais. Os custos levantados referem-se  a0s itens da instalacdo que sdo afetados pelas
diferentes alternativas, os custos de implantagdo de rede de gas e o custo incremental resultante
dos investimentos referentes a geracéo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica no horario
de pico para suprir ademanda adicional oriunda do consumo de energia elétrica do chuveiro.



3.1. O edificio escolhido

Edificio residencia de 22 andares, totalizando 84 unidades habitacionais (80 apartamentos
tipo e 4 apartamentos dplex). Cada apartamento tipo possui uma &rea (til de 85m” e é composto
por 2 dormitdrios (sendo 1 tipo suite), sala, cozinha, banheiro social, WC e area de servico.

3.2 Os cenarios idealizados
Para viabilizar o presente estudo foram considerados 3 cenérios conforme discriminacéo a

Seguir:
Cendrio 1: prédio tipico de apartamentos da cidade de Sao Paulo sob o ponto de

vista do incorporador

Cenadrio 2: prédio tipico de apartamentos da cidade de Sao Paulo levando em conta
os custos oriundos da implantagdo da rede de gas .

Cendrio 3: prédio tipico de apartamentos da cidade de Sdo Paulo levando em
conta os custos oriundos da implantagdo da rede de gds e o custo incremental
resultante dos investimentos referentes a geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica no hordrio de pico para suprir a demanda adicional oriunda do
consumo de energia elétrica do chuveiro

3.3. As alternativas analisadas

Este estudo para cada cendrio trés aternativas para o tipo de sistema de aguecimento de
agua:

Tabda 2: Alternativas andisadas

BANHEIRO SUI TE |BANHEIRO wC
SOCIAL

ALTERNATIVA 1 Chuveiro eétrico Chuveiro eétrico Chuveiro détrico

ALTERNATIVA 2 |Aquecedor a gas|Aquecedor a g@as|Aquecedor a @és
individual individual individual

ALTERNATIVA 3 |Aquecedor a gas|Aquecedor a gas|Aquecedor a @és
central para todo o|central para todo o|central para todo o
edificio edificio edificio

Em cada alternativa estudada, ha duas situacfes consideradas:

Edificio localizado no Municipio de Sdo Paulo que possua instalacoes internas
de gas (construido apos 1976);

Edificio localizado no Municipio de Sdo Paulo, que ndo possua instalacoes
internas de gas (construido antes de 1976);



34. Os Tipos De Sistemas De Aquecimento De Agua Considerados

Conforme indicado natabela 2, foram considerados trés tipos de sistemas de
aquecimento de agua, sendo:

Chuveiro elétrico de 4000 W, 220 V, fase/fase para os banheiros e aquecedor
elétrico instantineo de 5200 W, 220V, fase/fase para a cozinha;

Aquecedor a gas central de 2.000 litros para todo o edificio

Agquecedor a gas instantineo individual com capacidade de producdo de dgua de
15 litros/minuto, com elevacio de temperatura de 20 °C.

4. ALTERNATIVAS DE AQUECIMENTO DE AGUA
4.1. Projeto elétrico

Consideracoes gerais

Ha trés situagdes possiveis nesse estudo em relacdo a carga elétrica necessaria para
aquecimento de &gua do apartamento:

Todo aquecimento de dgua dos banheiros por sistema elétrico: (3
chuveiros - Banho suite, Banho social e Banho W(C) .

Aquecimento de dgua misto: (1 chuveiro (Banho ,WC) e aquecimento
nos banheiros suite e social por meio de sistema a gds).

Todo aquecimento de dgua por sistema a gds (nenhum chuveiro e
nenhum aquecedor elétrico de passagem ou seja todo o aquecimento de
dagua do apartamento dos banheiros utiliza sistema a gds).

As diferencas no projeto elétrico entre cada situagdo mencionada s3o:

numero de disjuntores para o circuito terminal do chuveiro e aquecedor;
quantidade de condutores elétricos e eletrodutos necessdria para os
circuitos terminais de chuveiros e aquecedor;

secdo nominal dos condutores e eletrodutos das prumadas de

alimentacdo dos apartamentos;
dimensionamento da caixa de entrada e condutores de entrada de acordo
com o padrdo da Concessiondria de energia elétrica.



4.2. Projeto com aquecedor a gas instantaneo individual
O projeto de aguecimento de &gua de cada unidade residencia considerou duas alternativas:

Uso de aquecedor a gas instantineo individual com capacidade de vazdo de
dgua de 15 litros/minuto, com elevacio de temperatura de 20 °C, abastecendo o
banheiro social e o banheiro da suite e;

Uso de aquecedor a gas instantidneo individual com capacidade de vazdo de
dgua de 15 litros/minuto. com elevagdo de temperatura de 20 °C, abastecendo o
banheiro social, o banheiro da suite, e WC.

Para a escolha do aquecedor foi levado em conta a distancia do mesmo até o ultimo ponto
de consumo (Norma CONTEG — COMGAYS).

O dstema hidraulico adotado foi a execugdo de 4 colunas de é&gua fria para o
abastecimento dos aquecedores de &gua. de onde sai a distribui¢do de agua quente.

Os dimensionamentos das tubulagdes de agua fria para os equipamentos bem como o de
distribuicdo de &gua quente foram realizados de acordo com a norma NBR 7198.

O dimensionamento das tubulactes de gas foi elaborado para a utilizagdo de gés natural
segundo a norma NBR 13933 utilizando para os aguecedores uma vazao de 2,2 m*/hora para cada
aparelho.

Todas as tubulagles utilizadas (&gua fria, &gua quente e gas) foram especificadas em cobre,
de acordo com as normas NBR 13206 e NBR 11720.

4.3. Projeto com aquecedor central a gas

Foi considerado no estudo a possibilidade de sistema de aguecimento de agua através do
emprego de geradoras de &gua quente central (caldeira) para o abastecimento de toda a
edificagdo. Trata-se de um equipamento do tipo de acumulacéo.

Para redizar o dimensionamento , o sistema hidraulico foi dividido em 2 sub-sistemas, sub-
sistema alto e sub-sistema baixo.

Foram dimensionadas 2 geradoras de &gua quente (1 para cada sistema) de capacidade de
volume de 2000 litros cada e vazéo de 960 litros/hora.

Osistema de &gua fria para as geradoras de &gua quente a partir da caixa d’ dgua superior
abastece 0 equipamento do sistema alto e através de redutora de pressdo abastece 0 equipamento
do sistema baixo.

A partir das geradoras situadas no subsolo do edificio, seguem prumadas de &gua quente
para 0s apartamentos.

No interior da unidade. o projeto de aguecimento de &gua considerou duas alternativas.
abastecimento do banheiro social e do banheiro da suite e abastecimento do banheiro social e do
banheiro da suite e do WC.

Os dimensionamentos das tubulagbes e demais componentes do sistema foram realizados
de acordo com anorma NBR 7198 .

Todas as tubulagdes utilizadas (&gua fria, &gua quente e gas) foram especificadas em cobre,
de acordo com as normas NBR 13206 e NBR 14720



5. RESULTADOS

As Tabelas 3, 4 e 5 ilustram os resultados em termos de comparagéo de custos entre 0s
varios cendrios idealizados:

Tabela3 — Cenario 1 (no ambito do edificio)

ALTER- |BANHEIRO SOCIAL E SUITEE C/ INST.|S INST.

NATIVA |WC INTERNA DE|INTERNA DE
GAS GAS

1 Chuveiro Elétrico 81.253,00 81.253,00

2 Aquecedor a gés individua 43.580,64 78.691,64

3 Aquecedor a gas central 30.644,38 82.951,10

Tabela 4 - Cenario 2 (edificio e rede de gas)

ALTER- |BANHEIRO SOCIAL E SUITEE C/ INST. | S INST.

NATIVA |WC INTERNA DE|INTERNA DE
GAS GAS

1 Chuveiro 81.253,00 81.253,00

2 Aquecedor a gésindividua 43.580,64 113.291,64

3 Aqguecedor a gés central 30.644,38 117.551,10

Tabela5 - Cenario 3 (edificio, rede de gés e investimento incremental para geragcéo de energia
elétrica)

ALTER- |BANHEIRO SOCIAL E SUITEE C/ INST.|S INST.

NATIVA |WC INTERNA DE|INTERNA DE
GAS GAS

1 Chuveiro 260.893,00 260.893,00

2 Aquecedor a gésindividua 43.680,64 113.291,64

3 Aqguecedor a gas central 30.644,38 117.551,10

Para efeito de custos, foram consideradas as seguintes fontes

Algumeas premissas devem ser consideradas:

5.1.

de referéncia Revista
Construcdo (julho de 1997), para material e mdo de obra da parte elétrica; no que se refere a parte
do gés, a Revista Construcéo (1997) e custo méo de obra de acordo com informagdes fornecidas
pelo Sindinstalagdo-SP.

Os custos relativos aos aquecedores de gas individua e central foram considerados, uma

vez que sBo significativos na comparagdo entre as alternativas. O custo dos chuveiros
elétricos ndo foram considerados na andlise por se tratarem de valores relativamente
pequenos,



5.2.

5.3.

A instalacdo de gas para cocgdo de alimentos (fogdo) deve ser realizada, independente
do tipo de sistema de aquecimento de agua adotado. Assim , no presente estudo, 0s
componentes necessarios para o gés de abastecimento de fogdes ndo serdo considerados
para efeito de custos comparativos entre as alternativas.

Para efeito de avaliaco dos custos oriundos da rede foi idealizada uma extensdo de rede
de 2 Km para o abastecimento de 30 prédios similares a0 descrito no inicio deste
trabalho.

Estes custos foram distribuidos da seguinte maneira:

Extensdo da rede propriamente dita = R$250,00/m x 2000m = R$500.000,00

Extensdo darede parao prédio : R$500.000,00/30 = R$17.000,00
Custo de um rama médio para o prédio : R$600,00
Outros custos (medidores, etc): ( R$200,00 x 84) R$17.000,00

TOTAL : R$34.600,00/prédio

54. Paraa efetivacdo da estimativa dos custo incremental referente ao investimento necessario

para atendimento de picos de consumo, tendo em vista o suprimento de energia elétrica
aos chuveiros, foi adotada a seguinte metodologia:

Determinagdo do consumo mensal de energia do chuveiro elétrico

De acordo com as informagOes determinadas por Matgjs (1997), obtivemos os dados
indicados na Tabela 6, em pesquisa realizada pelo Procdl, para aregido Sudeste:

Tabela6 — Dados do Procel

Simbolo Parémetro Vaor Médio
N1 NuUmero de dias/mes 30

N2 Numero de banhos/dia/morador 0.96

N3 Numero de moradores/residéncia 3,74

Dt Tempo médio de um banho 0,13h (8 min)
(Pot) Poténcia Média dos chuveiros 3,50 KW

O consumo mensal de energia do chuveiro elétrico por residéncia é obtido por:
Cons.Mens.Ener.Eletr./Residéncia = NIxN2xN3x Dt x(Pot) = 49 kWh/més (1)
Para se determinar o consumo mensa de energia elérica no Municipio de S&o Paulo

necessario conhecer o nimero de residéncias e a difusdo de chuveiro por residéncia. Os
dados disponiveis encontram-se na Tabela 7:



Tabela7 — Dados do Procel (continuagéo)

Simbolo Parémetro Valor
N4 NUmero de chuveirosresidéncia 0,97 ( Procdl)
N5 NUmero de residéncias no Mun.S.Paulo | 2.500.000 ( IBGE)

O consumo mensal de energia no Municipio de S.Paulo é estimado em:
Cons. Mensal Munic .S.Paulo = (Cons.Mens./Resid)xN4xN5 @120 GWh/més ( 2)
Demanda de poténcia do chuveiro elétrico

Para se determinar a demanda didria méaxima de poténcia dos chuveiros séo
necessarias informagdes sobre: a poténcia dos equipamentos;, 0o nimero de
equipamentos e a simultaneidade de uso em cada horado dia.

Marajs em seu trabalho, determina a demanda de poténcia no horario de ponta— 18 as
19 horas - considerando a utilizacdo de 50% dos chuveiros elétricos e a poténcia dos
chuveiros na posicdo inverno, na area de atuacdo da ELPO, conforme indicado na
Tabela 8:

Tabela8 - Dados para célculo da demanda

Poténcia do chuveiro 4,2 KW ( posi¢ao inverno)
Sinultaneidade 0,13 (8 minem 1 hora)
NUmero de chuveiros ligados 1.250.000 (50%)(N.Resid)

Assim, a demanda maxima do chuveiro no horario de ponta (com a op¢do Inverno em
operacado) €
Demanda Méaxima de Poténcia= 680 MW

Estimativa do investimento necess&rio em geracdo para a adicdo de mais um chuveiro
de 4,2 kW em horario de ponta.

Pode-se estimar 0 investimento Ix necessario em geracdo de eletricidade para atender a
demanda de mais um chuveiro de 4,2 kw colocado em uso no horario de ponta. Para
tal deve-se considerar: o custo marginal ( 2150 U$$kw) da poténcia instalada; a
simultaneidade (0,13) de uso no hor&rio de ponta; a poténcia do chuveiro e a
probabilidade ( 50%) do chuveiro ser usado neste horério. Assim,

Ix = (4,2 KW)(0,13)(0,50)(2 150 U$$/kw) = 587 USS 3)

Portanto, cada chuveiro colocado no circuito, exigira da concessionaria, um
investimento de quase R$1.055,00 U$$ para a geracdo e transmissdo de eletricidade
para atender o chuveiro especifico.

Para 0 nosso prédio teremos. 84 x 2x R$1.055,00 = R$177.240,00



6. CONCLUSAO

E atamente vantajosa para o Pais a substituicio do chuveiro elétrico por aquecedores a gés
em cidades que possuam rede de gas canalizado.

Urge & autoridades tecer politicas que incentivem a substituicdo dos chuveiros elétricos
por aquecedores a gés , tais como linhas de financiamento para a compra destas utilidades, o que
€ amplamente justificado em termos de relaco custo-beneficio através da andlise comparativa
entre as trés alternativas nos trés cenarios idealizados.

O usu&io find jamais terd consciéncia e muito menos condigdes para a reversdo deste
guadro, no entanto as autoridades dispdem de ferramentas atamente eficazes para aumentar a
eficiéncia energética do pais a custos minimos.
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Cost Effectiveness Analysis for the substitution of the electrical shower to Gas water heaters

Resume. The hydropower natural resources for generation of electrical energy at the south part
of Brazil has been extinguished at the last years and as a consequence large investments should be
made in order to attend the electrical energy demand at this part of country. These paper purposes
a comparison between the use gas water heater and the traditional electrical shower largely
applied at the Brazilian residences. It will be focused not only the consumer point of view but also
the construction enterprise position as well as the advantages for the overall country due to this
substitution

Key words: Electrical shower, Gas, Gas water heater.



