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Resumo

MELO, Conrado Augustus, Padroes de Eficiéncia Energética Para Equipamentos Elétricos de
Uso Residencial, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2009. 130 p. Tese (Doutorado)

Os padroes de eficiéncia energética sao mecanismos de politica publica responsiveis por
significativas economias de energia em muitos paises. Em 2007, foram lancadas no Brasil, as
primeiras regulamentacdes especificas que estabeleceram padrdes minimos de eficiéncia
energética para refrigeradores e aparelhos de ar condicionado. Porém, a auséncia de
procedimentos de avaliacdo dos impactos destes padrdes no consumo de energia do pais dificulta
uma abordagem mais especifica da contribuicdo da eficiéncia energética no planejamento
energético. Esta tese propde uma metodologia para estimar os impactos do estabelecimento de
padrdes de eficiéncia energética para refrigeradores, aparelhos de ar condicionado, televisores e
lampadas. S@o avaliadas as relacdes entre custo e eficiéncia energética sob a perspectiva da
sociedade e dos consumidores. E verificada a possibilidade de aumento das restricdes dos
padrdes existentes e a oportunidade de ampliacio da abrangéncia dos padrdes para outros

equipamentos.

Palavras Chave

- Eficiéncia Energética, Padroes, Setor Residencial
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Abstract

MELO, Conrado Augustus, Energy Efficiency Standards for Residential Appliances, Campinas,:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009. 130 p.

Tese (Doutorado)

Energy efficiency standards are policy mechanisms responsible for significant energy
saving in several countries. In Brasil in year 2007 was launched the first regulation for residential
appliances establishing minimum energy efficiency standards for refrigeradors and air
conditioners. However the lack of impact evaluation of energy savings due the standards adopted
do not allow the properly account the contribution of energy efficiency at the national energy
planning level. This thesis contributes developing a methodology for estimating the impacts of
energy efficiency standards for refrigeradors, air conditioners, television sets and light bulbs. A
cost-benefit analysis for improved standards is presented under the perspective of the society and
the consumers. It is analyzed the possibility of enforce higher levels of existing standards and the

possibility of extending the implementation of standards for other equipment.

Key Words
Energy Efficiency, Standards, Residential Sector
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Capitulo 1
1 INTRODUCAO

1.1 Indices Minimos de Eficiéncia Energética

Indices minimos de eficiéncia energética sdo mecanismos de politicas publicas que
restringem a comercializacio de produtos ndo adequados a requerimentos especificos de
consumo energético. Esses mecanismos eliminam equipamentos ineficientes do mercado, e

assim, promovem a conservagao de energia.

Em meio as op¢des de mecanismos de promocdo de conservacdo de energia, os indices
minimos de eficiéncia energética estdo dentre os que t€ém apresentado resultados mais efetivos em
relacdo aos ganhos de conservacdo de energia e a transformagdo dos mercados de eficiéncia
energética. Por exemplo, nos EUA, segundo Rosenquist et al (2006), os padrdes de eficiéncia
energética para equipamentos de uso residencial e comercial sdo a maior fonte de economia de
energia. Schiellerup (2002) pontua: “do ponto de vista da transformacdo do mercado em prol do
aumento da eficiéncia energética de equipamentos elétricos para refrigeracdo na Inglaterra, as
mais importantes politicas, muito além das outras, t€m sido as etiquetas e os padrdes de eficiéncia

energética”.

No Brasil, o processo de implementacdo de indices minimos de eficiéncia energética se
iniciou com o estabelecimento, em 2001, da Lei N° 10.295, chamada de Lei de Conservacdo e
Uso Racional de Energia. Esta Lei foi regulamentada pelo Decreto N° 4.059, também de 2001,

que estabeleceu o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética - CGIEE'. Este

" O Decreto no 4.059 estabelece que o comité deve ser composto por representantes dos seguintes 6rgios e entidades:
I - Ministério de Minas e Energia, que o presidird; II - Ministério da Ciéncia e Tecnologia;
IIT - Ministério do Desenvolvimento, Inddstria e Comércio Exterior; IV - Agéncia Nacional de Energia Elétrica; V -

Agéncia Nacional do Petréleo; e VI - um representante de universidade brasileira e um cidaddo brasileiro, ambos



comité ficou responsdvel, dentre outras atribui¢des, por elaborar um plano de trabalho para a
implementacdo progressiva da Lei. Conforme mostra a Tabela 1.1, o plano elaborado pelo
CGIEE (MME, 2002) indentificou e classificou estudos necessdrios ao processo de decisdao de
quais indices limitantes do consumo deveriam ser adotados. No entanto, o plano observou:
“Destaca-se que os trabalhos relativos a defini¢ao dos indices maximos de consumo especifico de
energia ou minimos de eficiéncia energética para os aparelhos consumidores de energia sdo
inéditos no pafs e um longo caminho ainda tem que ser percorrido para a completa
implementacdo da Lei. Além do ineditismo do tema, este trabalho se caracteriza pela alta
complexidade dos assuntos tratados, pela necessidade de um esforco continuo de pesquisa e de

desenvolvimento tecnoldgico e pela diversidade de agentes publicos e privados envolvidos.”

Tabela 1.1- Estudos identificados pelo CGIEE necessérios a aplicacdo sustentdvel da Lei de
Eficiéncia Energética
Estudos Gerais Estudos Especificos
1. Levantamento da experiéncia
internacional sobre Programas de
Etiquetagem e Indicadores de
Desempenho Energético de Mdquinas e
Aparelhos consumidores de energia
2. Avaliagao e definicdao das metodologias | 2. Elaboragdo de estudos de mercado para

1. Avaliacdo dos laboratorios existentes e
das necessidades futuras

a serem utilizadas para o estabelecimento as principais miquinas e equipamentos
dos niveis de eficiéncia energética consumidores de energia
3. Identificagdo de parcerias institucionais 3. Identificag¢do das inovacdes
e estabelecimento de forma de atuagao tecnoldgicas que possam resultar da
conjunta implementacdo da lei

4. Identificacao de fontes e de recursos
financeiros, assim como incentivos fiscais | 4. Estimativa da economia de energia que
e tributdrios que podem ser mobilizados | pode se obtida com a implementagdo da lei
em apoio a implementacao da legislagdo

5. Estabelecimento de procedimentos 5. Defini¢ao dos equipamentos para
operacionais para a implementacao elabora¢do das regulamentacdes
sustentada da lei especificas

6. Elaboragdo do programa de metas dos
primeiros equipamentos contemplados
com a lei

6. Identificacdo das implicacdes
comerciais nos mercados interno € externo

especialistas em matéria de energia, a serem designados pelo Ministro de Estado de Minas e Energia, para mandatos

de dois anos, podendo ser renovados por mais um periodo.



Neste contexto, no dia 24 de dezembro de 2007, foram publicadas trés portarias
interministeriais referentes a regulamentacdo especifica para trés equipamentos, conforme
descreve a Tabela 1.2. Porém, alguns dos estudos indicados pelo CGIEE, por exemplo,
estimativas de economia de energia e avaliacdo e definicio de metodologias a serem utilizadas
para o estabelecimento dos niveis de efici€éncia energética, ndo foram considerados e/ou

realizados na definicdo dos padrdes adotados.

Tabela 1.2 - Portarias interministeriais referentes a regulamentacdo especifica para refrigeradores
e congeladores, fogdes e fornos a gés, e condicionadores de ar.

Portaria Interministerial Ementa Situacdo
MME-MCT-MDIC n° Aprova a Regulamenta¢do Especifica de Refrigeradores e Congeladores, na Em
362/2007 forma constante do Anexo a presente Portaria. vigor
de 24/12/2007
(DOU de 26/12/2007)
MME-MCT-MDIC n° Aprova a Regulamentagdo Especifica de Fogdes e Fornos a Gés, na forma Em
363/2007 constante dos Anexos a presente Portaria. vigor
de 24/12/2007
(DOU de 26/12/2007)
MME-MCT-MDIC n° Aprova a Regulamentagdo Especifica de Condicionadores de Ar, na forma Em
364/2007 constante dos Anexos a presente Portaria. vigor
de 24/12/2007
(DOU de 26/12/2007)

Assim, coube ao Ministério de Minas e Energia (MME) justificar: A estimativa de
economia de energia em fun¢do da entrada em vigor desta regulamentacdo requer informagdes
acerca da substituicdo de refrigeradores/condicionadores de ar velhos por novos. Atualmente,
inexistem informagdes concisas a respeito dessas varidveis, o que impede a estimativa da
economia de energia em decorréncia da regulamentacdo. Conforme o oficio ELETROS OF PRES
181/2005, essa associacdo informa indispor de informagdes de vendas de

refrigeradores/condicionadores de ar” (MME, 2006a e MME, 2006b).

Nao se trata de fazer aqui uma critica a justificativa apresentada pelo MME. No entanto, o
fato evidencia que, no minimo, ndo existe ainda uma estrutura adequada para avaliagdo deste
mecanismo de promocdo da conservacdo de energia. Logo, sdo maiores as dificuldades em
determinar o quanto estes indices estdo sendo efetivos, ou, se existe a necessidade de qualquer

alteracdo do mecanismo, aumento do rigor, ou mesmo reformulacao do plano de metas.




Em adic¢do, a falta dessa andlise inviabiliza um ajuste mais fino e especifico relacionado a
consideracdo da eficiéncia energética no planejamento da matriz energética. As estimativas dos
impactos dos padrdes adotados poderiam auxiliar na identificacdo de oportunidades de reducdo
da necessidade de expansdo da matriz de geracdo de energia elétrica. No Plano Nacional de
Energia 2030 (MME & EPE, 2007) ndo existe referéncia a possiveis impactos de mecanismos de

eficiéncia energética no comportamento da demanda projetada.

Paises com grande experiéncia de ado¢ao dos padrdes de efici€éncia energética contemplam,
em sua andlise de implementacdo, diferentes enfoques e utilizam dados bem especificos. Por
exemplo, nos EUA, a avaliacdo dos impactos dos padrdes sob perspectiva dos fabricantes, em
alguns casos, baseia-se na andlise do fluxo de caixa, o que demanda dados detalhados sobre a

producdo e a comercializa¢do dos equipamentos (McMahon, 2004).

A experiéncia internacional mostra que a implementacdo dos padrdoes de eficiéncia
energética requer a execugdo de vdrias etapas, inclusive de avaliagdo prospectiva de impactos.
McMahon (2004) compara, para os casos dos EUA e da Austrdlia, os elementos existentes no
processo de estabelecimento dos MEPS (padrdes minimos de desempenho energético — do inglés
Minimum Energy Performance Standards). Apesar de possuirem objetivos principais diferentes
(Austrdlia - reducdo de gases de efeito estufa, EUA - aumento da eficiéncia energética), a andlise
comparativa mostrada na Tabela 1.3 revela a existéncia de etapas idénticas nos processos
adotados e uma evidente preocupagdo com os impactos decorrentes da ado¢do dos padrdes sob o
enfoque dos consumidores (custo do ciclo de vida), da sociedade (beneficios e custos nacionais),

dos comerciantes e dos fabricantes (questdes relativas a inddstria, competi¢do e comércio).

1.2 Justificativa para execucao do trabalho

A avaliacdo do processo implementacao dos padrdes de eficiéncia energética no Brasil
indica a auséncia de etapas analiticas (usualmente adotadas em paises com maior experiéncia na
utilizacdo de padrdes) que viabilizariam um maior conhecimento dos impactos potenciais deste
mecanismos. Neste quadro, o préprio planejamento energético torna-se mais restrito em sua

andlise, por ndo considerar mais especificamente os efeitos dos potenciais de conservacdo de



energia com a ado¢do de padrdes de eficiéncia energética.

Tabela 1.3 - Principais elementos de andlise para implementacao de padrdes de eficiéncia
energética (MEPS) na Austrélia e nos EUA

Analise Australia EUA
i ‘. Andlise estatistica e estimativas de N .
Avaliacdo tecnoldgica . Estimativas de engenharia
engenharia

Avalia¢do de mercado

Proje¢do de vendas

Projecdo de vendas

Relacdo entre prego e
eficiéncia

Baseado no mercado corrente

Estimativas de custos calibradas para
derrubar produtos concorrentes
selecionados

Niveis de MEPS
candidatos

Pretende refletir as melhores praticas
mundiais. E baseado na avaliacio tecnolégica
e de mercado e nos MEPS atuais adotados ao

redor do mundo

Eficiéncia maxima que é
tecnologicamente posssivel e
economicamente justificada. Baseada em
andlise de engenharia econdmica

Custo do ciclo de vida

Mudangas nas médias de custos dos
equipamentos e nos custos de operagdo
devidos aos MEPS

Distribui¢do das mudangas nos custos dos
equipamentos e nos custos de operagdo
devidos aos MEPS

Beneficios e custos
nacionais

Proje¢do nacional de vendas, economia de
energia e custos dos equipamentos

Projecdo nacional de vendas, economia de
energia e custos dos equipamentos

Questdes relativas a
inddstria, competicdo e
comércio

Composi¢do do mercado e tendéncias.
Compatibilidade com acordos no comércio.

Andlise financeira dos impactos dos
fabricantes e valor presente da industria.
Determinacdo de impactos na competi¢do

Consulta

Grupos de trabalho incluindo stakeholders e
encontros publicos

Processo aberto com stakeholders e
workshop publicos

Avaliacdo e
recomendacio

Incluidas nas andlises

Separadas das andlises. Incluidas nas notas
de registro federal

Revisdo

Implementada como regulamentacdes
territoriais

Implementada como regulacao federal e
de antemao pelos estados

O processo de estruturagcao deste mecanismo € inicial no Brasil, assim como a utilizacdo de

metodologias e o desenvolvimento de modelos para a avaliar os diferentes impactos resultantes

. - L. L. ~ ~ . 2 . ~
da utilizacdo dos indices minimos. Poucos sdo os trabalhos académicos” que avaliam a questdo

dos impactos potenciais do estabelecimento de indices de eficiéncia energética para

equipamentos elétricos de uso residencial no Brasil.

Outra andlise, que também pode ser ttil, no processo de decisdo de quais devem ser os

indices minimos de efici€ncia energética, € a avaliacdo comparativa dos padrdes atuais adotados

2 : z . ~ . op . Lot s, e oys
Os trabalhos publicados nesta drea analisam os padrdes de eficiéncia energética de motores elétricos utilizados

principalmente na industria. Alguns exemplos de trabalhos que abordam esta questdo sdo (Garcia,

(Schaeffer, 2008).

2003) e




no Brasil em relacdo aos adotados em outros paises. O mesmo vale para a identificacdo de
possibilidades para aumentar a abrangéncia destes mecanismos para outros equipamentos, 0 que
pode indicar novas oportunidades de conservacdo de energia. Por exemplo, o consumo standby
de aparelhos de televisdo, o qual nao € limitado no Brasil, é limitado a IW em paises como China

e Russia.

A escolha de estudar o setor residencial foi motivada pela obtencdo de dados da pesquisa
PUC (2005). Estes dados foram disponibilizados pelo Professor da PUC-Rio, Reinaldo Castro
Souza (Coordenador da Pesquisa), através de comunica¢do interna intermediada pela
ELETROBRAS. Esta pesquisa foi realizada em 17 Estados e contempla 21 concessionarias,
abrangendo aproximadamente 95% da drea de concessdo de todas as distribuidoras em territério
nacional. Ndo sdo identificadas na andlise as concessiondrias pesquisadas’. A qualidade da
pesquisa deve ser destacada, principalmente devido ao planejamento das amostras®, focado nas
classes de consumo e admitindo um erro méximo de 1,5% nas estimativas de propor¢des obtidas
e um intervalo de confianca para o pior caso de 95%. A Tabela 1.4 lista as concessiondrias

pesquisadas por regides e o tamanho das amostras.

A partir dos bancos de dados disponibilizados em Access, o trabalho inicial consistiu na
organizacdo dos dados dos equipamentos (fabricante/marca, tipo/poténcia e idade) por faixas de
renda’ e classes de consumo. Os equipamentos contemplados na presente andlise foram:
lampadas, refrigeradores, “freezers”, condicionadores de ar, televisores e chuveiros. Entretanto,
foca-se, neste estudo, os refrigeradores e aparelhos de ar condicionado, equipamentos que

atendem os padroes de efici€ncia energética estabelecidos, no ano de 2007.

3 A pesquisa s6 foi liberada mediante o envio para a Eletrobrds de um termo de ndo publicacdo de dados por
concessiondria.

* Foram estratificados municipios na drea de concessdo das concessiondrias de acordo com seu “perfil elétrico”
baseado na metodologia de Mapas Auto- Organizdveis de Kohonen.

> Os dados foram organizados considerando a renda declarada na pesquisa PUC (2005); o que pode ndo corresponder

arealidade da renda dos moradores pesquisados.



Tabela 1.4 — Numeros da pesquisa PUC (2005)

S Com renda declarada
. S Total de questiondrios o

Regido Concessiondrias : (utilizados na presente

aplicados .

pesquisa)
AMPLA, CEMIG, CPFL, ELEKTRO,

Sudeste ELETROPAULO, LIGHT 3850 3HS

Sul CEEE, CELESC, COPEL E RGE 1600 589

Centro CEB, CELG E CEMAT 1200 905

Oeste
Norte CELPA, CERON E MANAUS 1200 687
CELPE, CEMAR, COELBA, COELCE E
Nordeste COSERN 2000 1575
Total 21 9850 6871

1.3  Objetivos

Este estudo tem o objetivo de propor um modelo para avaliacdo dos impactos da adocao de
indices minimos de efici€éncia energética para equipamentos elétricos de uso residencial. Para
tanto, o modelo permitird a realizacdo de projecdes de consumo de eletricidade considerando a
eficiéncia energética dos equipamentos que penetram nos domicilios brasileiros. Serdo
contempladas varias op¢Oes de incremento de eficiéncia energética que podem vir a tornar-se
padrées mandatérios de eficiéncia energética. O modelo serd desenhado para, a partir dos
resultados das previsdes, avaliar os impactos econdmicos dos possiveis indices minimos de
eficiéncia energética frente a perspectiva individual dos consumidores a da sociedade de modo

geral.

O modelo que serd desenvolvido pretende auxiliar o complexo processo de tomada de
decisdes referente a ado¢do de padrdes mandatérios de eficiéncia energética. Além disso, as
previsdes do modelo poderdo ser utilizadas no planejamento da matriz energética. Assim, ao se
projetar a necessidade de capacidade instalada para suprir a demanda de energia elétrica, a
abordagem da eficiéncia energética pode ser mais especifica ao se considerar o potencial de
conservacao de energia que pode ser alcancado através dos padrdes de eficiéncia energética;
alternativa essencial para indicar possiveis reducdes na trajetéria de expansdo da matriz

energética.




Os objetivos especificos deste estudo sdo:

1. Diagnosticar o consumo de energia de equipamentos elétricos no setor residencial;

2. Realizar comparacdo internacional dos padrdes adotados no Brasil para refrigeradores e
aparelhos de ar condicionado;

3. Desenvolver, a partir do modelo de avaliacio dos impactos dos indices minimos, uma
ferramenta computacional para otmizagdo da andlise;

4. Estimar potenciais de conservacao de energia para cada op¢ao de incremento de efici€éncia
energética no caso de refrigeradores, aparelhos de ar condicionado, lampadas e
televisores, vis a vis a possibilidade de captura de beneficios econdmicos para os
consumidores e para a sociedade;

5. Comparar os impactos estimados de economia de energia com as projecdes oficiais
relacionadas a eficiéncia energética e, contempladas no Plano Nacional de Energia 2030

para o setor residencial.

1.4 Estrutura do trabalho

z

No capitulo 2 € avaliado o consumo de eletricidade no setor residencial. Inicialmente é
realizado um diagnéstico do mercado e do consumo dos equipamentos analisados. Esta andlise é
realizada de maneira desagregada por classes de renda para as 5 macro regides brasileiras e para

o pais como um todo.

O capitulo 3 tem por objetivo contextualizar a eficiéncia energética no cendrio mundial.
Sa@o apresentadas as experiéncias dos EUA, Japao e Brasil e realizadas comparacdes entre os
ganhos de conservagdo de energia entre o Brasil e o conjunto de paises da OECD. Também é

descrito o papel da eficiéncia energética contemplado no PNE 2030.

No capitulo 4 é apresentada uma revisdo bibliografica da teoria de transformacio de
mercado relacionada aos padroes de eficiéncia energética. Sao descritas experiéncias de
implementacdo destes mecanismos, os beneficios e impactos realizados através destes
mecanismos. Por fim, sdo realizadas comparacdes entre os padrdes adotados recentemente no

Brasil com padrdes internacionais.



No capitulo 5 é apresentado o modelo utilizado para a anélise prospectiva. E desenvolvida
a metodologia de projecdo, sdo descritos os modelos de projecdo da penetracdo de equipamentos
e de sucateamento do estoque. Sdo descritas as opg¢des de eficiéncia energética para os
equipamentos e 0s custos relacionados. Também sdo descritos os parametros utilizados nos
cendrios prospectivos e os métodos referentes a avaliagdo dos impactos sob a perspectiva dos

consumidores, dos fabricantes e da sociedade.

No capitulo 6 s@o realizadas algumas aplicagdes para casos gerais do modelo apresentado.
Assim, s3o apresentados e discutidos alguns resultados considerando as perspectivas
contempladas. Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes, consideracdes finais e

limites do modelo utilizado.



Capitulo 2
2 CONSUMO RESIDENCIAL DE ELETRICIDADE

2.1 Introducao

Ao longo das ultimas décadas o setor residencial tém apresentado um consumo crescente de
eletricidade, o qual tem sido objeto de estudo em vadrios trabalhos cientificos (Jannuzzi, 1989;
Jannuzzi e Lee Schipper, 1991; Almeida, Schaeffer & La Rovere, 2001; Achao, 2003; Ghisi,
Gosch & Lamberts, 2007; e Schaeffer, 2007). A Figura 2.1 mostra a produgdo total, o consumo
final total e o consumo de eletricidade no setor residencial. A eletricidade foi responsavel, em
2007, por 35,1% do consumo de energia no setor residencial (MME 2008). O setor residencial
representa a segunda maior participacao do consumo total de eletricidade no Brasil, em 2006 esta
participacao foi de 22%. A primeira colocagdo € do setor industrial, cuja participagdo em 2006 foi

de 47%.

450000

400000

— Produgdo Total
350000 -

= Consumo final total

300000 -

—=— Zonsumo residencial

250000

GWh

200000

150000

100000

50000

]

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 2.1 - Produc¢do, consumo total final e consumo residencial de eletricidade no Brasil (1970-
2005) Fonte — Balanco Energético Nacional - MME (2008)
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Apesar do comportamento decrescente da renda média da populagdo no periodo de 1994 a
2004 (Soares, 2006), a crescente demanda residencial de eletricidade pode ser explicada:

1) Pelo provavel acréscimo da penetracdo de equipamentos elétricos, principalmente
refrigeradores, televisores e maquinas de lavar em classes de baixa renda devido a existéncia de
um mercado de “segunda mao” e descarte ou doacao de equipamentos obsoletos pelas classes de
média e alta renda para populacdes de baixa renda;

2) Pelo aumento da penetragdo de equipamentos devido ao recente aumento das facilidades
de obtencdo de crédito pelas classes de baixa renda’;

3) Devido a penetracdo de equipamentos como consequéncia da existéncia de programas
sociais; em 2006, 18,3% do total de residéncias do Pais receberam ajuda financeira do governo
conforme indica IBGE (20006) e;

4) Devido ao aumento das opc¢des de equipamentos disponiveis no mercado.

% das classes de consumo (kWh/més) por classes de renda

100% -
90%
80%
70% A
60% -
50%
40% -
30%
20% -
10% -

0%

<1 1a2 2a3 3ab 5a10 10a20 >20

Salarios Minimos de 2005

Figura 2.2- Participacdo das classes de consumo por classes de renda no Brasil.
Fonte: Elaboracao propria a partir de PUC (2005)

6 . - . .
Parente, (2002) explica: “o setor bancirio comegou a ver o mercado de baixa renda como uma oportunidade de

negdcio”’; no entanto, essas taxas de juros podem ser consideradas abusivas, oscilando entre 80% e 190% ao ano.
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A desigual distribuicdo de renda no Brasil possui reflexos diretos na distribuicdo do
consumo de energia. Conforme ilustra a Figura 2.2, nas classes com renda até um saldrio minimo,
45% das residéncias consomem até SOkWh/més. Por outro lado, nas classes com renda superior a
10 saldarios minimos aproximadamente metade das residéncias consomem acima de 300

kWh/més.

Apesar do aumento da posse de equipamentos elétricos no setor residencial, como
demonstram as pesquisas PNAD (Pesquisa Nacional de Domicilios) (IBGE, 2006),
equipamentos como refrigeradores, chuveiros e televisores ainda ndo possuem penetracao
completa nas classes de baixa renda no Brasil. Por outro lado, nas classes de média e alta renda
existe uma maior utilizacdo de outros equipamentos com grande consumo de energia como

“freezers” e aparelhos de ar condicionado.

A Figura 2.3 ilustra as curvas de regressdo e os respectivos coeficiente de correlacao (R?)

entre a posse de equipamentos por classes de renda.

Brasil

120%

100% R® = 0,9289
Televisor

80% 1 Refrigerador

b R® =0,7123 /3

60%
/Chuveiro Elétrico //
A X

40%

Freezer
20%

Ar Condicionado
R® = 0,9928

0%

<1 1-2 2-3 3-5 5-10 10 - 20 >20
Salarios Minimos de 2005

Figura 2.3 - Regressao entre a penetracdo de equipamentos e classes de renda no Brasil.
Fonte: Elaboracao prépria a partir de PUC (2005)
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Observa-se, através das curvas de regressdo, a existéncia de diferentes padrdes de
comportamento da posse de condicionadores de ar e “freezers” em relacdo aos chuveiros,
refrigeradores e televisores com a variagdo das classes de renda. Os primeiros sao melhor
ajustados por curvas exponenciais, enquanto para o segundo grupo as curvas que melhor ajustam
o comportamento da posse sdo os logaritmos. As curvas exponenciais evidenciam que a posse de
freezer e ar condicionado comecam a tornar-se significativas a partir de faixas superioresa3 e a5
salarios minimos, respectivamente. J4 as curvas logaritmicas indicam que nas faixas de renda
inferior a 3 saldrios minimos pequenos acréscimos na renda impactam fortemente na posse de

televisores e refrigeradores, dada a demanda reprimida nessas faixas.

2.2 Diagnéstico do Mercado de Equipamentos no Setor’

Os usos finais considerados referem-se aos equipamentos elétricos com maior consumo de
energia nas residéncias. A classificacdo dos equipamentos é realizada por categorias conforme
descrito a seguir:

1. Tluminacdo: poténcia de lampadas incandescentes e fluorescentes compactas;

2. Refrigeracao de alimentos: faixas de volume de refrigeradores e “freezers” e tecnologia
““Frost Free”’;

3. Condicionamento de ar: faixas de poténcia em Btu/h de condicionadores de ar (janela ou
parede e Split)

4. Televisores: tecnologia empregada e faixas de dimensao da tela em polegadas;

5. Aquecimento de agua para banho: poténcia de chuveiros elétricos.

2.2.1 Lampadas Elétricas

No caso da iluminagdo, de maneira geral para o Brasil, verifica-se o predominio de
lampadas incandescentes de 25W em todas as classes de renda. No entanto, a participacdo destas
€ maior nas classes de baixa renda, sendo de aproximadamente 50%.

Nas classes de maior renda a participacao destas reduz até 28%, cedendo mercado para lampadas

incandescentes de maior poténcia e lampadas fluorescentes compactas. Em segundo lugar em

7 Esta andlise baseia-se na pesquisa PUC (2005).
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participacdo, com um comportamento decrescente menos acentuado em funcdo da renda,

aparecem as lampadas incandescentes de 60W.

A Figura 2.4 ilustra a participagdo dos tipos de lampadas pesquisadas em relacdo as
classes de renda para o caso geral brasileiro. No Anexo 1 sdo apresentadas as categorias de
lampadas e suas participagdes nos mercados regionais € 0s consumos regionais por faixas de

renda.

As hipoéteses de uso das lampadas (tempo em que estas ficam ligadas por dia) s@o listadas
na Tabela 2.1. O nimero de 1ampadas por residéncia por faixas de renda € apresentado na Tabela
2.2. O resultado da estimativa do consumo no Brasil devido ao uso da lampadas € apresentado na
Tabela 2.3. Verifica-se, de um modo geral, que a diferenca entre o consumo de lampadas por tipo
nas classes de renda é mais divergente quando comparam-se lampadas incandescentes de maior

poténcia e lampadas fluorescente compactas.

100% R — o
O QOutras
90% 2
@ >15W - Compacta Fluorescente
80% s Sy,
<15W - Compacta Fluorescente
70%
B 40W - Fluorescente Tubular
60%
20W - Fluorescente Tubular
50%
a -
40% 150W - Incandescente
30% B 100W - Incandescente
20% | O 60W - Incandescent e
o 0O 40W - Incandescente
10%
0% A : B 25W - Incandescente
<1 1-2 2-3 3-5 5-10 10 - 20 >20
Salario Minimos de 2005

Figura 2.4 — Market share de 1ampadas elétricas por classes de renda no Brasil
Fonte: Elaboracao propria a partir de PUC (2005)

Tabela 2.1 — Hip6teses sobre o tempo de operagdo das lampadas no Brasil

A Média
% (Lampadas) 20% 10% 70% Ponderada
Uso diario 4 horas 2 horas 1 hora 1,7
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Tabela 2.2 — Niumero médio de lampadas por regido por classes de renda

Renda (Saldrios minimos de 2005)

Regido <1 la2 2a3 3as 5al0 10a20 >20
SE 10,17 10,48 11,82 13,24 15,86 20,86 20,22

S 8,59 12,00 12,47 12,93 15,72 21,52 28,38
CO 9,60 14,12 13,00 13,21 14,93 17,97 20,67
N 10,00 8,43 11,37 12,55 14,58 19,45 20,67
NE 9,56 10,62 13,46 15,36 16,88 12,24 27,36
Média 9,58 11,12 12,42 13,45 15,59 18,40 23,46

Fonte: Elaboracao propria a partir de PUC (2005)

Tabela 2.3 — Consumo de lampadas por residéncia no ano de 2005 (kWh/ano) no Brasil

Tipos de Lampadas Renda (Saldrios minimos de 2005)

<1 la2 2a3 3as 5a10 10a20 >20
25W — Incandescente 75,17 86,09 92,63 95,85 101,99 | 102,41 | 105,90
40W - Incandescente 20,87 20,95 16,58 20,20 31,35 52,78 89,58
60W - Incandescente 86,86 97,47 123,74 116,44 116,82 | 132,99 | 172,82
100W - Incandescente 13,41 18,63 27,74 38,01 48,58 64,48 93,76
150W - Incandescente 1,96 0,77 2,48 2,00 3,82 4,51 25,30
20W - Fluorescente Tubular 3,91 4,74 4,62 5,41 7,20 10,17 16,05
40W - Fluorescente Tubular 5,22 6,80 7,02 9,30 12,59 14,16 23,74
Fluorescente compacta < 15W 2,91 6,24 7,38 7,65 9,98 15,07 20,64
Fluorescente compacta >15W 3,16 3,76 4,37 8,72 13,28 15,15 13,96

Outras 2,05 1,05 0,95 1,81 2,82 5,23 8,61
Total 215,51 246,51 287,52 305,39 348,45 | 416,95 | 570,37

Fonte: Elaboracao propria a partir de PUC (2005)

2.2.2 Refrigeradores e ‘“freezers”

No caso dos refrigeradores, verifica-se que, para equipamentos com faixa de volume de até

200 litros e equipamentos com volume superior a 500 litros, parece ndo existir correlacdo com as

respectivas participacdes no mercado e as classes de renda, o que pode ser explicado, no caso dos

equipamentos com maior volume pelo fato de que existe provavelmente uma maior reutilizacdo

desses equipamentos pelas classes de baixa renda. Para as outras faixas de volume, percebe-se

um comportamento ja esperado: 1) modelos com volume até 400 litros sem a tecnologia ““Frost

2999

Free

(FF) estdo concentrados nas classes de baixa renda e; 2) equipamentos com volume

superior a 300 litros com tecnologia FF concentrados em classes de renda superiores. A Figura

2.5 ilustra o comportamento das participacdes no mercado dos refrigeradores em funcao das

classes de renda.
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Figura 2.5 — Market Share — Faixas de volume de refrigeradores (litros) por classes de renda.
Fonte: Elaboracao prépria a partir de PUC (2005)
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Salarios minimos de 2005

Figura 2.6— Market Share — “Freezer” (litros) por classes de renda no Brasil.
Fonte: Elaboracao propria a partir de PUC (2005)

No caso dos “freezers”, verifica-se através da Figura 2.6 a ndo existéncia de correlacdo
entre as faixas de volume consideradas e as classes de renda. No entanto, percebe-se claramente
0o dominio do mercado por equipamentos com volume entre 200 e 400 litros, com participacdo

em média de 70% do mercado. Em segundo lugar aparecem os equipamentos com volume até
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200 litros, e por ultimo, com participa¢cdo reduzida aparecem os “freezers” com volume superior

a 400 litros.

No caso dos refrigeradores a pesquisa PUC (2005) contemplou 8 fabricantes totalizando 49
modelos existentes no mercado, conforme lista o Anexo 2. Estes equipamentos foram agrupados
por faixa de volume e caracteristica técnica “Frost Free” (FF) de modo a estabelecer modelos

equivalentes de refrigeradores conforme lista a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Modelo equivalente e respectivos consumos anuais: refrigeradores

Modelos Equivalentes | Volume (litros) | Consumo (kWh/ano)
Compacto 0-200 232,40
1 porta 201-300 326,55
1 porta 301-400 483,49
Combinado “Frost Free” 301-400 580,35
Combinado “Frost Free” 401-500 667,29
Combinado “Frost Free” >501 1036,80

Fonte: Elaboracao propria a partir de PUC (2005)

No caso dos “freezers” a pesquisa PUC (2005) contemplou 7 fabricantes totalizando 37
modelos conforme lista o0 Anexo 2. Estes foram agrupados por faixas de volume conforme lista a

Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Modelo equivalente e respectivos consumos anuais: “freezers”

Modelos Equivalentes | Volume (litros) | Consumo (kWh/ano)

Vertical/Horizontal 0-200 507,80
Vertical/Horizontal 201-400 629,63
Vertical/Horizontal > 401 1061,76

Fonte: Elaboracao propria a partir de PUC (2005)

2.2.3 Condicionadores de Ar

No caso do condicionamento térmico foram avaliados os condicionadores de ar janela ou

”8

parede e “Split”™". Nas classes de renda até 2 saldrios a penetragdo destes equipamentos € bem

¥ Os aparelhos tipo split possuem o compressor (lado externo) separados dos evaporadores (lado interno). A lista de

aparelhos de ar condicionado pode ser verificada no Anexo 3.
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reduzida. Verifica-se que a partir das classes entre 3 e 5 saldrios minimos que € crescente a
participacao de equipamento com maior poténcia com o aumento da renda.. A Figura 2.7 ilustra o
market share das faixas de poténcia dos condicionadores de ar por classes de renda para o Brasil.
A Tabela 2.6 lista, para os modelos equivalentes de condicionadores de ar estudados, o consumo

estimado e o market share.
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20%
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<1 1-2 2-3 3-5 5-10
Salarios Minimos de 2005

Figura 2.7 — Market share - Poténcia (Btu/h) de condicionadores por classes de renda no Brasil.
Fonte: Elaboracao propria a partir de PUC (2005)

Tabela 2.6 — Caracteristicas dos modelo equivalentes dos aparelhos de ar condicionado

Aparelhos de ar condicionado - Modelos Equivalentes | Consumo anual' (kWh) | Market Share
(<6000Btu/h) 283,50 0,48%
(entre 6000 e 8000 Btu/h) 258,88 64,49%
(entre 8000 e 14000 Btu/h) 358,31 19,32%
(entre 14000 e 2000 Btu/h) 581,73 14,25%
(>20000 Btu/h) 869,79 1,45%

'O consumo reflete a média do cruzamento dos dados da pesquisa com a tabela do INMETRO
para o ano de 2008. A operacdo utilizada na estimativa € de 5 horas dia durante 6 meses. Fonte:
Elaboragdo propria a partir de PUC (2005)

2.2.4 Televisores

No caso dos televisores € evidente a correlagdo entre o as dimensdes dos equipamentos € as
classes de renda conforme ilustrado na Figura 2.8. Aparelhos com dimensdo menor que 17

polegadas decrescem sua participacdo em funcdo da renda e aparelhos maiores que 25 polegadas
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possuem forte variacdo positiva da participacdo no mercado com a renda. Os equipamentos

pesquisados sdo listados no Anexo 4.
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Salarios Minimos de 2005

Figura 2.8 — Market Share — Faixas de polegadas de televisores por classes de renda no Brasil.
Fonte: Elaboracao prépria a partir de PUC (2005)

Tecnologicamente esses equipamentos variaram muito em relagdo a qualidade das imagens;
no entanto, o consumo de energia também acompanhou esse acréscimo. Atualmente, com as
tecnologias standy-by, a poténcia média dos equipamentos brasileiros aumentou 3,3W em média.
Outras tecnologias, como televisores LCD e Plasma com dimensdes maiores, também demandam
mais energia em relagdo aos modelos mais usuais no Brasil, de 21 polegadas. A Tabela 2.7 lista o

consumo estimado dos televisores no Brasil.

Tabela 2.7 — Consumo médio de televisores no Brasil

Faixas (Polegadas) | Consumo Anual kWh/an01 standyby kWh/ano
menor ou igual a 17 136,5 19,5
18a25 220,5 17,5
26 a 30 294,5 19,5
maior ou igual a 31 476,5 5,9

'Considerou-se um uso didrio de 8 horas e standyby de 16 horas.
Fonte: Elaboracao propria a partir de pesquisa de modelos de equipamentos pela Internet.
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2.2.5 Chuveiros elétricos

A andlise das categorias de equipamentos por faixas de poténcia evidéncia conforme mostra
a Figura 2.9 o grande dominio do mercado (cerca de 80%) de equipamentos com poténcia de até
4999W. Em seguida aparecem os equipamentos com poténcia entre S000W e 6999W. com cerca
de 10% do mercado. Equipamentos com poténcia maior alcangam cerca de 3% do mercado nas
classes com renda superior a 20 saldrio minimo Os equipamentos pesquisados estdo listados no

Anexo 5.

Brasil
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20%
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0%
<1 1-2 2-3 3-5 5-10 10 - 20 >20
Salarios minimos de 2005

Figura 2.9 — Market Share — Poténcias de chuveiros (W) por classes de renda no Brasil.
Fonte: Elaboracao propria a partir de PUC (2005)

O consumo destes equipamentos € fortemente dependente de seu uso e das condi¢Oes de
temperatura regionais. Familias maiores tendem a ter um consumo relativo maior devido ao
maior nimero de banhos. Nas regides com maior temperatura média anual, Norte e Nordeste, a
posse destes equipamentos ainda hoje € insignificante nas classes de baixa renda. Assim, o
consumo médio mensal’ destes equipamentos varia conforme as estimativas do presente trabalho

entre 168 kWh/ano nas classes de baixa renda até 406 kWh/ano nas classes de maior renda.

9 . . e .
Considerou-se um uso por domicilio de 0,67 horas dia.
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A Tabela 2.8 ilustra a ponderalgéio10 adotada em relag@o a posicdo da chave nas diferentes

macro regides brasileiras consideradas.

Tabela 2.8 — Consumo ponderado de chuveiros por regiao no Brasil

Posicdo da chave 50% morno | 0% morno | 100% morno
50% quente | 100% quente
Faixa de Poténcia (W) Sudeste Sul CO,NeNE
3000 - 4999 44,6 52,5 36,7
5000 - 6999 70,1 82,5 57,7
>7000 89.3 105 73,5

Fonte: Elaboracao propria a partir de PUC (2005)

2.3 A estrutura do consumo

O consumo total de energia por faixas de renda para cada uma das regides pesquisadas é

dada pela Equacdo 2.1.

C +C
Cor = Z P x(—MAX 5 MIN j 2.1)
ccC cc

onde FP..¢€ a participagdo da classe de consumo ¢c ,C, .

iy € O consumo maximo e C,,, € o

consumo minimo da respectiva classe de consumo. O consumo de cada uso final é dado pela

Equacao (2.2).

CE,FR:FNE*FI*Z(PM*CM) (2.2)
M

onde F,, € o fator nimero de equipamentos por residéncia dado pela Tabela 2.9, F; € o fator de

degradacdo da eficiéncia conforme a idade, quando aplicével para o equipamento''. A Tabela

2.10 lista os fatores adotados. Py, € a participacdo do modelo \ equivalente em cada faixa de: 1)

LLITS

1% A poténcia nominal do chuveiro foi ponderada com base na posi¢do da chave, em “morno”,

fator de correcdo € tal que: [(a x 70%) +(b)] (Schaeffer 2007) Sendo:

quente”. Assim, o

a = participacdo dos chuveiros com a chave na posi¢do “morno”;
b = participacdo dos chuveiros coma chave na posi¢do “quente”;
(a x 70%) = pois a poténcia nominal diminui em 30% ao usar em “morno”

11 z . . . . .
Este fator € aplicado no consumo dos equipamentos: refrigerador, freezer e aparelhos de ar condicionado.
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poténcia para chuveiros, lampadas, condicionadores de ar; 2) volume para refrigeradores e
“freezers” e 3) polegad s para televisores. Cy € o consumo dos modelos equivalentes para cada
faixa descrita acima, que por sua vez € o consumo médio dos equipamentos pesquisados que se
enquadram nas respectivas faixas. Assim, para cada faixa de renda a demanda dos outros

equipalmentos12 ¢ dada pela Equacdo 2.3.

c .. -C
COp, = Z Fec *(%MINJ - ZCE,FR (2.3)
cc cc E

Tabela 2.9 - Numero de equipamentos por classes de renda

Fne <L |1-2]2-3]3-5]|5-10]10-20 |>20
Lampadas 10| 11 12 13 16 18 23
Televisores 1 1 1 1 1 2 2
Refrigeradores 1 1 1 1 1 1 1
Freezer 1 1 1 1 1 1 1
Ar condicionado | 1 1 1 1 2 3 3
Chuveiros 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: Elaborac¢do prépria com base em PUC (2005).

Tabela 2.10 - Fatores de degradagao da eficiéncia elétrica

Equipamentos 0-5 (Anos) | 6a 10 (Anos) | 11 a 15 (Anos)
Refrigerador" 0 1,16 1,43
Freezer 0 1,13 1,40
Ar Condicionado™ 0 1,15 1,35

Finalizando, a equagdo geral de estimativa da participacao dos usos finais considerados no

consumo de eletricidade das residéncias por faixas de renda é dada pela Equacdo (2.4):

2 Os outros equipamentos sio os equipamentos ndo considerados no presente trabalho como: maquina de lavar
roupas, maquina de lavar loucas, rddios, computadores, ferros de passar roupa, microondas, etc.

'3 Os principais problemas sdo: vedacio e isolamento (a partir dos 5 anos de idade) e Termostato e Compressor (a
partir dos 10 anos de idade).

' As principais falhas que podem ocasionar um consumo excessivo de energia elétrica por esses equipamentos sdo:
compressores com defeito, erro de controle, condensador, sistema elétrico, evaporador, controle de ar, vazamento de

refrigerante, retorno na dgua de resfriamento e ventilador.
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C
PCy 1 = Py i X| =25 |x100 (2.4)

TFR
onde PC ¢é a participagdo do uso final em %, P € a penetracdo do equipamento na faixa de renda.
Os valores médios ponderados das participacdes das classes de consumo por faixas de renda

possibilita a determina¢do do consumo mensal médio das residéncias por faixas de renda.

2.3.1 Analise regional por classes de renda

As estimativas apresentaram, de maneira geral, os reflexos da existéncia de um maior
nimero de equipamentos, de uma maior gama de equipamentos € de uma maior capacidade
destes nas classes de alta renda. Enquanto nas classes de baixa renda o consumo de chuveiros
elétricos, lampadas, refrigeradores e televisores sdo responsaveis por até 100% do consumo dos
domicilios, nas classes com renda superior a 10 saldrios minimos a participacdo destes

equipamentos € de aproximadamente 50%.

Em relacdo as variagdes regionais, percebe-se que fatores como luminosidade, clima e
temperatura e diferencas de habitos de uso dos equipamentos também podem influénciar no

consumo de eletricidade de cada equipamento.

No caso das lampadas, a participagdo através das classes de renda é em torno de 20%. No
entanto, enquanto nas classes com renda inferior a 1 saldrio minimo o consumo médio € de 20
kWh/més, nas classes com renda superior a 20 saldrios minimos este consumo € de até 120
kWh/més. Em relac@o as diferencgas regionais, percebe-se que existe um consumo mais intenso
nas regides Sul e Sudeste, regides mais afastadas da linha do Equador e com menores taxas de

luminosidade anuais.

Os refrigeradores representam, de maneira geral, a maior participacdo no consumo de
eletricidade nas classes de baixa renda, os valores variam entre 25% € 35% e o consumo médio €
de cerca de 35 kWh/més. Por outro lado, nas classes com renda superior a 10 saldrios minimos a

participacdo destes equipamentos é em média de 13% e o consumo € de cerca de 48 kWh/més.
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Os “freezers” possuem um comportamento contrdrio ao dos refrigeradores. A participagdao
destes aumenta com a renda, assim como o consumo médio. Enquanto a participacdo destes
equipamentos nas classes de baixa renda € em torno de 2% e o consumo médio por residéncia é
cerca de 5 kWh més, nas classes de alta renda a participacao destes equipamentos alcanga 7% e o

consumo 37 kWh/més.

Os aparelhos de ar condicionado, de maneira geral, aparecem significativamente nas classes
com renda superior a trés salarios minimos. A partir desta classe, o consumo destes equipamentos
varia em média de 1 kWh/més até cerca de 160 kWh/més nas classes de alta renda. Assim, um
crescimento da participagdo destes equipamentos no consumo total de aproximadamente 1% para
valores em média de 35% nas regides mais quentes norte e nordeste e cerca de 20% em média

nas outras regioes.

Os aparelhos de televisdo decresce sua participacdo ao longo das classes de renda de cerca
de 13% nas classes com renda mais baixa para 7% nas classes de alta renda. No sentido oposto o
consumo destes equipamentos varia de aproximadamente 13 kWh/més para cerca de 41

kWh/més nas classes de alta renda.

Os chuveiros elétricos sdo os equipamentos que apresentam a maior variagdo regional de
consumo. Nas regides Norte e Nordeste o consumo destes equipamentos em classes de baixa
renda é inexistente, ou pouco significante. Por outro lado, na regido Sul estes equipamentos
possuem participacdo de até 43% em classes de baixa renda. Nesta regido, o consumo referente a
esses equipamentos ¢ em media de 55 kWh/més. Percebe-se, também, através das estimativas,
que existe uma significativa redu¢do do uso destes equipamentos nas classes com renda superior
a 20 saldrios minimos, o que pode ser explicado em parte pela substituicdo do uso destes

equipamentos por aquecedores solares ou por aquecimento a gas.

Os outros equipamentos, 0s quais contemplam uma vasta gama de equipamentos como, por
exemplo, mdquinas de lavar roupas, mdquinas de lavar lougas, maquinas de secar roupas,
aparelhos de som e dvds representam participacdo inexistente ou pouco significante nas classes

de baixa renda em todas as regides consideradas. O consumo destes equipamentos nas classes de
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alta renda chega a alcancar cerca de 183 kWh/més. As tabelas 2.11 a 2.16 listam os resultados

das estimativas referentes aos consumos regionais € as respectivas participacdes em % dos

equipamentos considerados.

Tabela 2.11 — Estimativa do consumo em kWh/més e respectivas partipagdes em % dos
equipamentos nos domicilios brasileiros por classes de renda — Regido Sudeste

Sudeste <1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 >20
Lampada |20 | 19% |26 |22% |32 |21% |37 |20% |52 |20% |66 |19% | 119 |24%
Refrig. 33 |131% |35 |30% |39 |26% |43 |23% |41 |16% |45 |13% |42 | 8%
Freezer 5 4% 3 3% 6 4% 7 4% 15 | 6% 20 | 6% 30 | 6%
ArCond. | O 0% 0 0% 1 1% 2 1% 11 | 4% 37 | 11% | 104 | 21%
Televisor | 13 | 12% |15 |12% |17 |11% |18 |10% |19 |7% 41 | 12% |40 | 8%
Chuveiros | 34 | 33% |40 |34% |42 |27% |44 |24% |44 |17% |42 | 12% |37 |7%
Outros 0 0% 0 0% 16 | 11% |36 | 19% |81 |31% |94 |27% | 126 | 25%
Total 105 | 100% | 119 | 100% | 153 | 100% | 187 | 100% | 263 | 100% | 344 | 100% | 497 | 100%

Tabela 2.12 — Estimativa do consumo em kWh/més e respectivas partipagdes em % dos
equipamentos nos domicilios brasileiros por classes de renda — Regido Sul

Sul <1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 >20
Lampada |17 | 15% |24 |17% |29 |19% |34 |20% |48 |21% |69 |21% | 126 |21%
Refrig. 32 | 28% |38 [26% |39 |25% |46 |27% |41 18% |46 |14% |50 | 8%
Freezer 0 0% 9 6% 10 | 6% 16 | 9% 24 | 11% |35 | 10% |36 | 6%
ArCond. | O 0% 0 0% 3 2% 3 2% 21 | 9% 67 |20% | 154 | 25%
Televisor | 14 | 13% |15 |10% |16 |11% |18 |10% |18 |8% 36 | 11% |44 | 7%
Chuveiros |49 [ 43% |60 |41% |56 |37% |56 |32% |64 |28% |53 |16% |11 |2%
Outros 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 13 | 6% 28 | 8% 185 | 31%
Total 112 | 100% | 147 | 100% | 153 | 100% | 174 | 100% | 229 | 100% | 334 | 100% | 606 | 100%

Tabela 2.13 — Estimativa do consumo em kWh/més e respectivas partipagdes em % dos

equipamentos nos domicilios brasileiros por classes de renda — Regido Centro Oeste

Centro O. <1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 >20
Lampada 20 120% |21 |15% |27 |18% |31 |19% |44 |21% |64 |21% | 106 | 22%
Refrig. 35 |35% |50 |37% |38 |26% |41 |24% |37 |17% |44 |14% |45 | 9%
Freezer 0 0% 6 5% 6 4% 6 4% 7 4% 13 | 4% 32 | 7%
Ar Cond. 0 0% 5 4% 4 3% 5 3% 13 | 6% 36 | 12% |65 | 13%
Televisor 14 | 14% |18 [13% |17 |[12% |18 |11% |19 | 9% 43 | 14% |40 | 8%
Chuveiros 32 |31% |28 |21% |26 |18% |29 |17% |30 |14% |31 |10% |31 | 6%
Outros 0 0% 8 6% 31 [20% |37 |22% |60 |29% |72 |24% | 173 |35%
Total 100 | 100% | 136 | 100% | 150 | 100% | 166 | 100% | 211 | 100% | 303 | 100% | 493 | 100%
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Tabela 2.14 — Estimativa do consumo em kWh/més e respectivas partipagdes em % dos
equipamentos nos domicilios brasileiros por classes de renda — Regido Norte

Norte <1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 >20
Lampada 19 [22% |22 [ 19% |27 [ 19% |29 |14% |42 |17% |55 |17% |78 | 14%
Refrig. 26 [30% |35 |[31% |37 |26% |42 |21% |38 |16% |41 13% |49 | 9%
Freezer 0 | 0% 0 0% 7 5% 8 4% 23 | 9% 34 | 11% |32 | 6%

Ar Cond. 0 | 0% 0 0% 0 0% 7 3% 37 | 15% | 120 | 38% | 153 | 27%

Televisor 12 | 14% |14 | 12% |16 | 11% |16 |8% 18 | 8% 41 13% |59 | 11%

Chuveiros | 0 | 0% 0 0% 1 1% 4 2% 9 4% 15 | 5% 34 | 6%

Outros 31 |35% |43 |38% |57 |[39% |93 |47% |75 |31% |14 |4% 155 | 28%

Total 88 | 100% | 113 | 100% | 146 | 100% | 200 | 100% | 243 | 100% | 319 | 100% | 560 | 100%

Tabela 2.15 — Estimativa do consumo em kWh/més e respectivas partipagdoes em % dos
equipamentos nos domicilios brasileiros por classes de renda — Regido Nordeste

Nordeste <1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 >20
Lampada 17 120% |19 |16% (24 |17% |26 | 15% |37 16% |50 |16% |79 |17%
Refrig. 28 | 34% |38 |[31% |39 |28% |46 |[26% |44 |19% |46 |[15% |49 |11%
Freezer 2 | 2% 3 3% 4 3% 8 5% 17 | 8% 34 | 11% |37 | 8%

Ar Cond. 0 | 0% 0 0% 2 1% 7 4% 30 [13% |98 |[32% | 193 | 41%

Televisor 13 {15% |14 | 12% |16 |11% |18 | 10% |19 | 9% 41 13% |42 | 9%

Chuveiros |4 | 5% 3 3% 8 6% 14 | 8% 23 [ 10% |21 |[7% 15 | 3%

Outros 20 [ 24% |43 [36% |49 [35% |58 [33% |56 |25% |19 | 6% 49 | 10%

Total 83 | 100% | 121 | 100% | 142 | 100% | 177 | 100% | 226 | 100% | 308 | 100% | 465 | 100%

Tabela 2.16 — Estimativa do consumo em kWh/més e respectivas partipagdes em % dos
equipamentos nos domicilios brasileiros por classes de renda — Brasil

Brasil <1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 >20
Lampada 18 [21% |22 [20% |28 |19% |33 |18% |46 |19% |63 |18% | 110 |22%
Refrig. 30 |35% |37 |33% |39 [26% |43 |[23% |40 |16% |44 |13% |42 | 9%
Freezer 3 |3% 4 3% 6 4% 8 4% 16 | 6% 23 | 7% 32 | 7%

Ar Cond. 0 | 0% 1 1% 2 1% 4 2% 19 | 8% 54 | 15% |95 | 19%

Televisor 13 [15% |15 |13% |16 |11% |18 |10% |19 | 8% 40 | 12% |41 | 8%

Chuveiros | 14 | 16% |18 |17% |28 |19% |33 |18% |36 |15% |36 |10% |29 | 6%

Outros 8 | 10% |14 |13% |29 [19% |45 |[25% |72 |[29% |89 |26% | 139 |28%

Total 85 | 100% | 111 | 100% | 148 | 100% | 183 | 100% | 249 | 100% | 350 | 100% | 490 | 100%

2.3.2 Outros Estudos

Os estudos relacionados focam nos equipamentos responsdveis por grande parte do

consumo dos domicilios. Apesar da diversidade de fontes de dados, da diferenca temporal das
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pesquisas e de enfoque metodolégico, os resultados em alguns casos apresentam-se
razoavelmente similares. A Tabela 2.17 lista os resultados da estrutura da demanda por usos
finais para o setor residencial conforme os trabalhos de Jannuzzi (1991), Almeida, Schaeffer &

La Rovere (2001), Achédo (2003), Ghisi, Gosch & Lamberts (2007) e Shaefer et al (2007).

Os refrigeradores, lampadas e chuveiros elétricos aparecem nos estudos como 0s maiores
responsaveis pelo consumo de energia. No entanto, como analisado anteriormente, existe grande
variagdo deste consumo através das classes de renda. No caso dos refrigeradores, a participacao
estimada no presente trabalho é menor quando comparada aos outros trabalhos, o que pode ser
explicado pela crescente participacdo de equipamentos eficientes no mercado, conforme indica

Cardoso (2008).

Tabela 2.17 — Composi¢ao da demanda de eletricidade no setor residencial em diferentes estudos

(%).
. Jannuzzi (1991) | Almeidaeral |y a0 003y | Ohisieral | p o cente Trabalho
Referéncia (2001) (2007)
dados de 1986 dados de 1999 Dados de 2005
Ano dos dados dados de 1998 dados de 1998
(%) (%) (%)
(%) (%)
Lampadas 12 12,3 17,2 11 19
Refrigeradores 33 34,1 34,9 33 22
“freezers” 4 - 9 5
Ar condicionado 7 3 11,2 10
Televisores 3 - - 6 10
Chuveiros 23 20,7 17 20 16
Outros 18 29,9 19,7 11 24
Total 100 100 100 100 100

T : " : = : - -
Este autor considera para o uso final a refrigeracdo de alimentos os refrigeradores e “freezers”
em conjunto.

Os “freezers” e aparelhos de ar condicionado, equipamentos em que a posse ndo €
significativa nas classes de baixa renda, possuem relevancia intermedidria no consumo
residéncial, variando entre 3% e 10%. Conforme mostra a Figura 2.10 as vendas anuais destes
equipamentos no periodo de 1994 e 2004 indicam uma reducdo significativa de aproximadamente
50% do mercado de “freezers” e um acréscimo de 200% do mercado de aparelhos de ar

condicionado.
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No caso dos televisores, as estimativas indicam um aumento comparativo do peso destes
equipamentos no consumo residencial, o que pode ser explicado pelo grande acréscimo da
penetracdo destes equipamentos, conforme indica IBGE (2006); enquanto em 1987 42,6% da

populacdo nao possuia televisores, em 2003 este percentual era de apenas 6,2%.

A participacdo de outros equipamentos apresentou variacdo entre 11% (Ghisi et al, 2007) e
29,9% (Almeida et al, 2001). Conforme indicam as estimativas, esta participagdo possui uma
varia¢do ainda maior quando se considera as divergéncias entre as classes de renda. As vendas
anuais de varios equipamentos que compdem 0s outros equipamentos para o periodo de 1994 -

2002 € ilustrado na Figura 2.11.
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Figura 2.10 — Vendas percentuais de refrigeradores, condicionadores de ar, televisores e
“freezers” com base em 1994. Fonte: ELETROS 2007

28



7.000.000

6.000.000 N\

\./' —o— Lavadoras automaticas

5.000.000 +—> —n— Lavalougas Automatica

—o— Sistemas de som

4.000.000 X —e— Video-cassetes
M —+— DVD Digital Video Disco
3.000.000 —a— Aspiradores de p6
y —=—— Batedeiras de bolo

Unidades

2.000.000 - —a— Ferros de passar roupa
—— Liquidificadores

1.000.000 -

0 A 1 T - T 1 T 1 T e D
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Figura 2.11 — Vendas anuais de equipamentos no Brasil no periodo de 1994-2002 Fonte:
ELETROS 2007

2.4 A industria de linha branca no Brasil

O setor de linha branca no Brasil, até inicio da década de 1990, era fechado para
importacdes € por isso tinha um grau muito baixo de internacionalizacdo. As industrias do setor
focavam o considerdvel mercado interno € ndo acompanhavam as tendéncias mundiais. Porém,
em meados da década de 1990, esta situacdo comecou a mudar. Mascarenhas (2005) pontua:
Com o “boom” do mercado de linha branca pds Plano Real, e o apetite estrangeiro por
investimentos em paises em desenvolvimento, viu-se uma grande transformacgdo deste setor no
pais. As grandes corporagdes internacionais fizeram aquisicdes no mercado local a fim de

consolidar sua posicao de lideres globais.

Inserido no contexto global, o setor passou a receber e fornecer solu¢des no ambito
mundial. As plataformas de baixo custo aqui instaladas colocaram o pais em situacdo de poder
fornecer produtos para paises em desenvolvimento da Africa, Asia e América Latina. Por outro
lado, também foram identificadas oportunidades para exportacdo de produtos para a classe média
dos EUA e Europa, a partir da base produtiva aqui instalada e do conhecimento tecnolégico que

estava sendo trocado.
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Neste contexto de internacionalizagdo, o setor acelerou a inovagao tecnoldgica e o processo
de lancamento de novos produtos. Porém, dadas as condi¢cdes do mercado brasileiro, os produtos
populares continuaram a ser dominantes, logo, os padrdes dos produtos comercializados

internamente ndo sofreram mudancas acentuadas.
Assim, pode-se concluir que as industrias aqui instaladas possuem o conhecimento

tecnolégico e a capacidade de producdo para implementar em seus produtos, inovacdes

responsaveis pelo aumento da eficiéncia energética.
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Capitulo 3
3 EFICIENCIA ENERGETICA

3.1 Introducao

A informagdo crucial para a implementacio de medidas de promocdo da eficiéncia
energética € a estimativa dos potenciais de conservagao de energia em cada setor. No Brasil, um
importante estudo que contempla esta andlise para o setor residencial € desenvolvido por
Schaeffer et al (2007). No caso, sdo identificados potenciais (técnicos, econdmicos e mercado)'
de conservagdo de energia pelo lado da demanda para os principais usos finais no setor. Merece
destaque que, mesmo utilizando critérios rigorosos no cédlculo do potencial de mercado (no caso,
taxas de juros elevadas, aplicadas no varejo — média proéxima a 80% ao ano) sdo identificados

potenciais de conservacao de energia vidveis economicamente.

A experiéncia internacional (U.S. Department of Energy, 2001, European Commission,
2005) tem mostrado que a conservacdo de energia torna-se efetiva na medida em que sdao
implementados mecanismos de politicas publicas, uma vez que o mercado “por si” € imperfeito
em tornar disponivel servicos e equipamentos mais eficientes no uso da energia. O Plano
Nacional de Energia 2030 (EPE, 2007) cita: “apenas os atuais mecanismos de mercado nao tém
sido suficientes para promover os desejdveis e possiveis incrementos de eficiéncia no uso final da

energia”.

No estudo realizado pelo “International Energy Agency’s Demand-Side Management
Program” foi criada uma tarefa (task VI) denominada “Mechanisms for Promoting Demand-Side
Management in Changing Electricity Businesses” no qual especialistas de 13 paises da Unido

Européia identificam e relatam a experiéncia dos principais mecanismos de promocdo da

15 g L . . o . o . .
Técnico: uso de uma combinag¢do das alternativas mais eficiéntes disponiveis no mercado. Econdmico: é
determinado pelas restricdes econdmicas impostas as alternativas de maior eficiéncia elétrica. Mercado: para a

avaliacdo econdmica é contemplada a 6tica do mercado.
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eficiéncia energética em seus paises. Vine et al (2003) sintetizam esses mecanismos, 0S quais

estdo ilustrados na Tabela 3.1

Tabela 3.1 — Mecanismos para promogao da eficiéncia energética

Mecanismos Caracteristica
Mecanismos de controle Eficiéncia energética como fonte de suprimento mandataria
Licenca condicionada para eficiéncia energética em negécios no mercado de
eletricidade

Planejamento integrado de recursos

Eficiéncia energética e gerenciamento da carga como alternativas a expansdo da rede

Regulacdo das receitas

Cddigos e padrdes de eficiéncia energética

Mecanismos de fundos Fundo publico para eficiéncia energética
Financiamento da eficiéncia energética através de negécios no mercado de
eletricidade
Mecanismos de suporte Esquemas de treinamento para profissionais na drea

Centros de energia

Criacdo de redes de organizagdes sobre energia

Desenvolvimento das ESCOs

Promocdo de eficiéncia energética por associa¢des industriais

Acordo entre os compradores de eletricidade para promocdo da eficiéncia energética

Acordos voluntdrios para promocdo da eficiéncia energética

Mecanismos de mercado Impostos sobre energia

Isengdo de taxas e incentivos para eficiéncia energética

Fornecimento de informagdes nas contas de consumo de eletricidade

Comunicagdo de pregos e outras informagdes para eficiéncia energética

Etiquetagem do desempenho energético

Desenvolvimento de tipos de eficiéncia energética

Cooperacido para obten¢do de aparelhos e equipamentos eficientes no uso da energia

Contratos de desempenho energético

Servicos de fornecimento de energia competitivos

Fornecimento competitivo de equipamentos para a demanda

Reducdes pelo lado da demanda oferecidas nos mercados competitivos

Licencas, permissoes e sistemas de negécios para emissdes de GEE

Fonte: Vine et al (2003)

3.2 A experiéncia japonesa

Com uma forte cultura de conservagdo de energia, o Pais é referéncia internacional em
eficiéncia energética. Inicialmente o foco foi dado em pesquisa e desenvolvimento (P&D), na
area de eficiéncia energética, com o denominado “Moon Light Project”, em 1978. O governo, em
colaboracdo com a industria, desenvolve turbinas a gds altamente eficientes, bombas de calor,
tecnologias para evitar o desperdicio de calor e as primeiras células combustiveis. Em 1979, com

a segunda crise dos choques dos precos do petrdleo, foi estabelecida a lei que concebe o uso
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racional de energia, que, ainda hoje, apds intimeras revisoes, € a regra central da politica de

eficiéncia no pais.

No setor industrial, os planos de conservacdo e o controle voluntdrio do uso de energia
devem e”Star” completamente de acordo com a lei de conservacdo de energia. As empresas
devem submeter relatérios freqiientes e, também, preparar e submeter planos de conservacdo de
energia de médio e longo prazo (EECJ, 2006)'®. A forte cultura de conservacio nesse setor, com
base em politicas e programas estabelecidos a partir da década de 1970, da suporte as industrias
para que essas se tornem cada vez mais eficientes. Em 1993 a lei de conservacdo de energia
estabeleceu taxas de incentivos e empréstimos com taxas reduzidas para medidas de eficiéncia
energética industrial. Em 1999 foi adotado um sistema de subsidios para acelerar a
comercializacdo e ado¢do de tecnologias de eficiéncia energética avangadas. Também foi
incentivada a co-geracdo através de taxas atraentes e um sistema de suporte ao financiamento.
Projetos de turbinas de co-geracdo a gds natural podem receber subsidios que chegam a um terco
do custo do empreendimento, e 50% se forem entidades municipais. Como resultado dessas
medidas, mais de 7,9 GW de co-geracdo foram instaladas entre 2003 e 2005, (Cogeneration

Center Japan — CGC, 2006)17.

Em 1983, foi estabelecido, para refrigeradores e aparelhos de ar condicionado o primeiro
padrao de desempenho minimo de consumo de energia. A partir de 1993 foram estabelecidas
penalidades para a ndo adequacdo aos padrdes minimos, que também comecaram a abranger: ar
condicionado central, lampadas fluorescentes, televisores, copiadoras e unidades de disco
magnético. Como resultado, por exemplo, o consumo médio dos novos refrigeradores foi menor
em 15% entre 1979 e 1997, ao mesmo tempo em que a média de volume dos refrigeradores

aumentou 90%, segundo EECJ (2002).

Um segundo ponto chave nas implementacdes de padrdes foi a introducao, com a revisao
da lei de conservacdo de energia, do Top Runner Programme, onde todos novos produtos,

inclusive importados, teriam padrdes mandatérios, em alguns casos com requerimento de

16 yer http://www.eccj.or.jp/summary/local0511/eng/02_02_01.html. Consulta em 27/04/2006.
17 Ver http://www.cgc-japan.com/english/eng04.html. Consulta em 27/04/2006.
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aumento de 50% do nivel de eficiéncia, no periodo de 2003 a 2007. Alguns exemplos de novos
produtos onde foram aplicados padrdes sdo carros de passeio, e caminhdes a Diesel e a gasolina.
Também foram implementados padrdes, a partir de 2003, com o objetivo de reduzir o consumo
em standby; sendo que um acordo entre o governo e os produtores de equipamentos estabeleceu

que a poténcia deve ser inferior a IW.

Em 2002, o Top Runner Programme foi expandido para aquecedores de ar e 4gua (a 6leo e a
gds), fogdes a gds, miquinas registradoras e transformadores. E esperado que esse programa de

padrdes permita a conservacao de 0,35 EJ em 2010 (IEA, 2002).

Os padroes de consumo de combustiveis para o setor de transportes estabelecidos pela lei
de conservacdo de energia permitiram um aumento de efici€éncia no consumo de combustiveis de
8,5% entre 1990 e 2000. O The Top Runner Program requer que até 2010 a média do aumento da
eficiéncia no consumo de combustiveis seja: 23% para carros a gasolina, 13% para caminhdes a
gasolina, 15% para carros a Diesel e 6,5% para caminhdes a Diesel. O que implicaria, conforme
sustenta IEA (2002), uma economia no consumo de combustiveis de 0,23 EJ/ano por volta de

2010.

3.3 A experiéncia dos Estados Unidos

Nos E.U.A, em adicdo aos choques dos precos do petrdleo, nas décadas de 1970 e 1980,
um outro fator também impulsionava a adocao de medidas em prol da conservacdo de energia: os
custos dos novos empreendimentos para suprir a demanda adicional eram maiores que os custos
de programas de conservacdo, que encareciam menos as tarifas. Assim, existiram fortes
investimentos em P&D na drea de efici€ncia, alguns bilhdes de ddlares nos ultimos 30 anos

(Geller, 2006b).

Além da criagdo de programas de conservagdo pelas proprias distribuidoras, érgaos do
governo federal e estadual também estavam empenhados em iniciativas para promover a
economia de energia. Podem ser citados tanto o DOE (Department of Energy) como o EPA
(Environmental Protection Agency), que criaram programas como, por exemplo, o Energy “Star”

Program, o qual continua influenciando no desempenho energético de computadores e
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periféricos no mundo todo; hd também o Green Lights Program, que possibilitou grandes
economias de energia no setor de iluminacdo e, por isso, € replicado em outros paises como a

China.

Inicialmente, a adog¢do dos padrdes de eficiéncia foi realizada em alguns estados:
California, New York, Massachusetts e Florida. As dificuldades de adoc¢do de padrdes nacionais
de eficiéncia se davam principalmente pela diversidade dos caminhos de producdo das fabricas.
No entanto, em 1987, ap6s muitas negociacdes entre os defensores da eficiéncia energética e as
empresas, os primeiros padroes nacionais foram estabelecidos e tornados leis. Grandes ganhos de
eficiéncia existiram, os padrdes abrangeram refrigeradores, maquinas de lavar roupas, aparelhos
de ar condicionado e outros equipamentos. Em 1992 os padrdes foram estendidos para motores,
equipamentos usados em construgdes comerciais e alguns tipos de produtos de iluminagdo. Os
padrdes de eficiéncia energética para equipamentos elétricos sdo periodicamente revistos pelo
DOE, que adota padrées mais estreitos caso exista viabilidade técnica e econdmica (Geller,

2006Db).

No caso dos padrdes de eficiéncia para construcdes (building energy codes), apesar da
forte oposi¢do inicial da industria de constru¢do, muitos estados e localidades adotaram padrdes
mandatdrios para novas constru¢cdes comerciais e residenciais. Modelos de cdédigos, como o
International Energy Conservation Code (IECC) foram ganhando for¢a e sendo amplamente
adotados. Com a ajuda do governo federal, que prove assisténcia técnica e suporte financeiro a
adoc¢do e implementagdo dos codigos, 26 estados haviam adotado em 2004 a recente versdao do

IECC ou o equivalente Bulding Codes Assistance Project (BCAP).

3.4 A experiéncia do Brasil

As primeiras iniciativas de conservacdo de energia e eficiéncia energética foram
gerenciadas e financiadas através da empresa estatal ELETROBRAS e datam da década de 1970.
Inicialmente elas eram promovidas pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica - CEPEL, cujo
enfoque inicial era P&D na drea de geracdo e transmissdo. Em 1985, foi criado o Programa

Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica - PROCEL, principal programa nacional voltado
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para a conservacao de energia. Com o objetivo de combater o desperdicio de energia elétrica e
estimular o uso eficiente e racional de energia elétrica, o PROCEL atuou e vem atuando em
vdrias frentes: etiquetagem com o selo PROCEL, educacao e marketing através da capacitagio de
profissionais, ¢ o PROCEL nas escolas, no setor publico, em prédios publicos, iluminagao
publica, no saneamento (PROCEL Sanear, através da gestdo energética em municipios e,
também, no setor privado, principalmente nas industrias (PROCEL Industria) e em prédios

comerciais.

A partir da reestruturacdo do setor elétrico, com o inicio das privatizacdes em 1994, se
iniciou o tratamento da eficiéncia energética de maneira regulada. Inicialmente nos contratos de
concessdo existiam cldusulas obrigando as companhias distribuidoras a investir em eficiéncia

energética e P&D.

Em 1998, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), criada em 1996, comecou a
estabelecer regras sobre os investimentos, incluindo procedimentos para submissao de projetos,
aprovagao e verificacdo dos programas de eficiéncia energética das companhias distribuidoras.
No entanto, as cldusulas tratavam estas questdes de maneira genérica tornando dificil a
supervisdo dos investimentos e sua qualidade (Jannuzzi, 2005); assim, os investimentos nos
primeiros ciclos ndo foram adequados aos interesses publicos, que fundamentavam a adocao da
Lei 9.991. Por outro lado, foram alocados conforme os interesses das companhias de distribuigao,

que investiram na redu¢do de perdas internas. Ver Figura 3.1.

A partir de entdo, muitas alteragdes ocorreram nas regras para a utilizagdo dos recursos das
distribuidoras, principalmente para corrigir os investimentos que refletiam somente os interesses
das distribuidoras, como, por exemplo, investimento em eficiéncia pelo lado do suprimento. A
Lei n° 9.991, de 24 de julho de 2000, estabeleceu os respectivos percentuais de investimentos em
P&D e EE. Até 31 de dezembro de 2010'%: de 0,50% para P&D, e 0,50% para programas de

eficiéncia energéticalg. Assim, as distribuidoras de eletricidade vém investindo anualmente cerca

¥Fonte: http://www.planalto.gov.br/CCIVIL/Leis/L.9991.htm (consulta em 18/03/2009)

19 .. . . . . F .
Existiram leis que afetaram estes percentuais, porém estas foram revisadas e seguem os percentuais indicados

inicialmente.
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11~ e en . L. . 2
de R$ 200 milhdes em programas de eficiéncia energética em classes de baixa renda®, cerca de
metade dos seus investimentos compulsérios em programas de eficiéncia no uso final, conforme

mostra a Tabela 3.2.

1998/1999 1995/2000 200012001

@ ReducSocde Perdas B Melhoria do fatorde carga

O Medidss de eficiéncia energética no uso proprio

Figura 3.1 — Distribui¢do dos investimentos em eficiéncia energética pelas companhias de
distribuicao de eletricidade Fonte: Jannuzzi (2005), com base em Jannuzzi ¢ Gomes (2002),
ANEEL (1999, 2001) e ANEEL (2003).

Tabela 3.2 - Investimentos das concessiondrias em programas de eficiéncia energética: ciclo

2005/2006 e 2006/2007
2005/2006 2006/2007
Investimento (R$) 296 milhdes 183 milhoes
Baixa renda 63% 66%
Inddstria 15% 6%
Outros programas 22% 28%

Fonte: ANEEL (2007)

3.5 A eficiéncia energética no Plano Nacional de Energia 2030

O plano considera a eficiéncia energética em duas linhas gerais: progresso autdbnomo e

progresso induzido®'. Os padrdes de eficiéncia energética, como mecanismo de politica publica,

% Decisdo da ANEEL contemplada nos manuais de eficiéncia energética da agéncia em 2004 e 2005.

*! Maiores detalhamentos na secdo 3.5.
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enquadram-se como indutores, porém seus potenciais impactos ndo sdo considerados
especificamente.

1) Conservacio “autonoma”: os indutores dessa eficiéncia incluem tanto agdes intrinsecas a
cada setor — como a reposi¢do tecnoldgica natural, seja pelo término da vida qtil, seja por
pressoes de mercado, ou ambientais, quanto motivadas por programas e acdes de conservacio ja
em uso no Pais. As reducgdes da eficiéncia energética no setor residencial sdo contempladas em 4

cendrios apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Eficiéncia energética no setor residencial (% do consumo final) e redu¢do do
consumo em 2030 — Progresso autbnomo

Cenario 2010 | 2020 | 2030
A (alto crescimento econdmico (5,1% ao ano) 2,5 6,7 8,0
B1 (médio crescimento econdmico (4,1% ao ano) | 1,2 3,4 4,1
B2 (médio crescimento econdmico (3,2% ao ano) | 1,2 3,3 3,9
C (baixo crescimento econdmico (2,2% ao ano) 0,9 2,5 3,4

Fonte: (MME, 2007)

2) Conservacao “induzida”: refere-se a instituicdo de programas e acdes especificas, orientadas
para determinados setores e refletindo politicas publicas. O PNE (2030) convenciona, segundo
andlise propria, um montante de energia conservada aproximadamente equivalente ao potencial
dito de mercado, o que tornaria efetivo como resultado de um programa de acdes especificas na
area de conservagado, ganhos de 1% até 2030 no setor residéncial, o que representa 3,83 TWh no

ano de 2030, cerca de 4,2% do consumo de eletricidade no ano de 2007 no setor residencial.

A respeito de um potencial maior do que este, o PNE comenta: “Entende-se que ha
barreiras institucionais, tarifdrias, financeiras, acesso a tecnologia, entre outras, que inibem
atingir todo esse potencial®’. Acdes especificas em nivel governamental poderiam viabilizar o
atingimento desse potencial. Como parte da estratégia de atendimento a demanda, entende-se que
€ possivel desenvolver mecanismos que possam estimular ou induzir o aumento da eficiéncia no

uso da energia.”

22 . C oA « .. A . o L a .
O PNE (2030) considera a existéncia de trés potenciais de efici€ncia energética (técnico, econdmico e de

mercado). No caso do setor residéncial os valores sdo 7% técnico, 3% econdmico e 1% de mercado
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3.6 Comparacoes: OECD x Brasil

Buscando estimar de maneira geral os possiveis impactos das vdrias politicas adotadas em
prol da eficiéncia energética, Geller et al (2006b) faz uma andlise retrospectiva, para os 11
maiores paises da OECD (Austrdlia, Dinamarca, Finlandia, Franca, Alemanha, Itilia, Japao,
Noruega, Suécia, Reino Unido e Estados Unidos), das relacdes entre energia e produto da
economia: oferta total de energia primdria (TPES), consumo total de energia final (TFC) e
produto interno bruto (GDP). Esta andlise, por ser agregada, também evidencia mudancas nas
atividades humanas e econdmicas, assim como mudancas no “mix” do suprimento de energia. A
Figura 3.2 ilustra o comportamento das relagdes TPES/TFC, TPES/GDP e TFC/GDP para o

grupo de paises selecionados no periodo de 1973 — 1999.
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Figura 3.2 - TPES por GDP, TFC por GDP, e TPES por TFC para os 11 maiores paises da OECD
Fonte: Geller et al (2006b)

Verifica-se que a produtividade da economia em relacdo a oferta de energia e ao consumo
final no ano de 1973 foi muito significativa e que produziu-se em 1999 a mesma unidade de PIB
com a oferta e 0 consumo menores, 32% e 38%, respectivamente. O mesmo trabalho também faz
uma estimativa da quantidade de energia conservada para o conjunto dos paises descritos acima.

Para tanto, é comparado o uso de energia observado historicamente e o uso de energia hipotético
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baseado na estagnacdo dos niveis de intensidade energética observado em 1973. Neste cendrio,
para o ano de 1998 a economia de energia foi de 48,3 EJ, aproximadamente 49% da energia
utilizada no mesmo ano. O que significaria a necessidade da implantacdo de 3106 usinas de

geracdo com capacidade de 500 MW. A Figura 3.3 ilustra a energia conservada nesses cendrios.

160
140 Uso hipotético da energia
sem considerar o declinio
120 . da intensidade energética e

Energia economizada

exajoules
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Figura 3.3 — Uso atual de energia e uso hipotético sem redu¢do da intensidade energética nas 11
maiores nagdes da OECD. Fonte: (Geller et al,. 2006b)

Seguindo as mesmas hipéteses metodoldgicas para o caso brasileiro, verifica-se que até o
inicio da década de 1980, as razdes entre OIE/PIB e CFE/PIB eram vantajosas, sendo que as
taxas decrescentes das relagdes OIE/PIB e CFE/PIB indicam claramente a existéncia de uma
maior maturidade econdmica: em 1980 produzia-se a mesma unidade de PIB de 1970 com apenas
75% da OIE e 73% do CFE. O que pode ser explicado em parte pela inser¢do de novas
tecnologias mais eficientes em diversos usos finais, e também através de mudancas na estrutura
das atividades humanas e econdmicas, assim como no caso dos paises da OECD. No entanto, a
partir de 1980, existem periodos de crescimentos dessas taxas, com pequenas quedas, sendo que
no geral, a tendéncia foi de crescimento: em 2003, utilizou-se 85% da OIE e 82% do CFE para
produzir a mesma unidade de PIB de 1970, valores 10 e 9 pontos percentuais maiores do que os
encontrados em 1980. A Figura 3.4 ilustra o comportamento das relacdes OIE/PIB, CFE/PIB e
OIE/CFE para o periodo de 1970 a 2004.
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Assim, € provdvel que a auséncia de maiores ganhos de conservacdo de energia no caso
nacional, o que € evidenciado no caso do conjunto de paises da OECD, pode ser explicado em
parte pela auséncia de uma cultura de conservagdo de energia mais antiga relacionada ao periodo
estudado e a respectiva inexisténcia de mecanismos de politicas publicas para a promocdo da
eficiéncia energética na maior parte do periodo de andlise. Conforme ilustra a Figura 3.5 o gap de

energia existente, que em 2004 representou cerca de 5,7% do consumo total observado.
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Figura 3.4 - OIE por PIB, CFE por PIB, e OIE por CFE para o Brasil no periodo de 1970 a 2004.
(Fonte: Elaboragao prépria)
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Figura 3.5 — Uso atual de energia e uso hipotético sem redugdo da intensidade energética
para o Brasil. (Fonte: Elaboracdo prépria)
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Capitulo 4
4 PADROES DE EFICIENCIA ENERGETICA

4.1 Introducao

O presente capitulo pretende diagnosticar a experiéncia internacional relacionada a
implementacdo de padrdes de eficiéncia energética, conforme indica o plano de trabalho para
implementacdo da Lei N° 10.295. Em adicdo, sdo comparados os recentes padroes de efici€éncia
energética adotados no Brasil para refrigeradores e aparelhos de ar condicionado com padrdes

dos EUA/Canadé e Europa.

Aplicados desde a década de 1960, inicialmente nos paises desenvolvidos como, por
exemplo, Franca, EUA, Canadad e Japdo, os padrdes de eficiéncia energética sdo utilizados
atualmente em mais de 50 paises. Uma sintese dos padrdes utilizados por equipamentos ao redor
do mundo é descrita por Harrington & Damnics (2004) e também no sitio da CLASP na

internet”>.

Conforme define CLASP (2006) os padrdes de eficiéncia energética sdo “procedimentos e
regulagdes que prescrevem o desempenho energético de produtos fabricados, as vezes proibindo
a venda de produtos que sdo menos eficientes que o nivel minimo.” Estes procedimentos e
regulagcdes sdo baseados em protocolos bem definidos e procedimentos de testes laboratoriais®,

com estimativas suficientemente precisas do desempenho energético dos produtos fabricados.

B http://www.clasponline.org/ Consulta em 2/09/2008.

24 ~ .. . . . .
Estes testes sdo em sua maioria normalizados e certificados para cada categoria de equipamento conforme o

padrio ISO.
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A realizacdo de testes nos diferentes produtos disponiveis no mercado permite a elaboracio
de uma classificacdo, ou ranking, de desempenho energético dentro de categorias equivalentes
dos produtos. A partir destas classificacdes, os tomadores de decisdo podem, entdo, estabelecer
limites maximos de consumo ou minimos de eficiéncia energética para os equipamentos. Existem

trés tipos de padrdes de eficiéncia energética usualmente aplicados:

a) Padroes prescritivos: prescrevem novas caracteristicas, ou dispositivos, que devem ser

instalados em todos os novos produtos.

b) Padroes minimos de desempenho energético, também conhecidos pela sigla MEPS
(Minimum Energy Performance Standards): prescrevem a eficiéncia minima ou consumo

maximo dos equipamentos sem especificar detalhes de engenharia ou tecnologia de cada produto.
c¢) Padroes médios por classes de produtos: neste caso sdo especificadas médias de eficiéncia as
quais os fabricantes devem cumprir, podendo decidir o nivel de eficiéncia de cada modelo de
modo a cumprir a média da classe.

O sucesso e a ampla abrangéncia de adocdo destes indices em intimeros paises se deve a
vantagens de utilizagdo e a efetividade deste mecanismo. Geller (2006a) lista essas vantagens.

a) Tém potencial para gerar grandes economias de energia;

b) Sdo uma forma econdmica de reducdo do desperdicio de energia e contribuem para uma

crescente eficiéncia econdmica;

¢) Impdem mudancas no comportamento de uma quantidade gerencidvel de fabricantes, em vez

de no publico consumidor como um todo;

d) Tratam todos os fabricantes, distribuidores e varejistas de forma equanime; e

e) A economia de energia resultante € geralmente garantida, comparativamente simples de

quantificar e pode ser rapidamente observada.
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Rosenquist et al (2006) refor¢cam: “dentro da dindmica do desenvolvimento tecnolégico dos
produtos e dos mercados deixar de identificar espacos para aumento das restricdes de consumo
energético ou deixar de implementar padroes em novos equipamentos pode significar a perda de

oportunidades de conservar energia.”

4.2 Transformacao de mercado

Os padrdes de eficiéncia energética sdo considerados mecanismos de transformacgdo de
mercado, pois viabilizam uma estrutura de suprimento voltada a difusdo de produtos mais
eficientes energeticamente. Conforme a teoria de transformacdo de mercado (Waide, 1999), os
padroes de eficiéncia energética e os selos e/ou etiquetas de eficiéncia sdo considerados
mecanismos complementares e transformam o mercado atuando em diferentes sentidos. Enquanto
os padrdes direcionam o fluxo dos equipamentos padronizados por meio de atacadistas e
varejistas (a¢do denominada push de mercado), os selos e etiquetas direcionam o fluxo no sentido
inverso, via consumidores, que, através da escolha dos equipamentos mais eficientes, induzem os
varejistas e atacadistas a aumentarem a disponibilidade desses equipamentos (pull de mercado).

Geller (2006a) ilustra o efeito destes mecanismos conforme mostra a Figura 4.1.

Quantidade
de modelos

Push de Mercado
com Indices

Pull de Mercado
-— _=..—-'C'om Etiquetas

—p Eficiéncia
Eficiéncia Minima Energética

Figura 4.1 — Efeitos dos padrdes e etiquetas de eficiéncia energética na transformagao do
mercado Fonte: Geller (2006a)
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A partir do estabelecimento de um padrdo de eficiéncia, (por exemplo, consumo maximo

. . . s . . oA . s 2
em kWh/ano para refrigeradores ou indice minimo de eficiéncia energética > para aparelhos de ar
condicionado), se eliminam do mercado os equipamentos ineficientes, fazendo com que os

fabricantes disponibilizem somente equipamentos com eficiéncia superior a minima.

Wilkenfeld (1999) analisa os impactos de padrdes e selos adotados na Austrdlia. O autor
compara projecdes dos impactos realizadas em 1991 para o periodo de 1986 a 2006 com os
efetivos impactos realizados no periodo de 1993 a 1999. Na Figura 4.2 sdo ilustrados os
resultados para o caso dos refrigeradores “Frost Free”, equipamentos em que foram alocados um
maior esfor¢co de desenvolvimento técnico dos fabricantes devido ao aumento das importacoes

que estavam substituindo o mercado.

Na Austrdlia os selos foram adotados em 1986 e era pretendido o estabelecimento dos
padrées em 1996, sendo que o periodo de 1993 a 1996 (parte C na Figura 4.2) seria o periodo de
adaptacdo dos fabricantes. No entanto, os padrdes tornaram-se efetivos somente em 1999. No
caso ilustrado, as estimativas das projecdes dos impactos dos MEPS foram subestimadas; os
dados histéricos mostraram que, desde 1993 (inicio do periodo de adaptacdo pelos fabricantes)
até o ano de 1999 ( efetiva implementacdo dos MEPS), existiu uma redu¢do de 30% no indice de

eficiéncia energética dos refrigeradores “Frost Free”.

Waide (2001) avalia os impactos de selos/etiquetas e padrdes de eficiéncia energética no
conjunto de paises da Unido Européia. Inicialmente, em 1992, foram adotadas etiquetas de
classificacdo do consumo para refrigeradores e “freezers” e nos anos seguintes as etiquetas
comegaram a abranger mdaquinas de lavar, de secar, lava loucas, lampadas, aparelhos de ar
condicionado, etc. Os padrdes foram efetivamente estabelecidos no contexto da Unido Européia
em 1999, no entanto, em anos anteriores, os fabricantes j4 iniciaram o processo de adaptacdo aos

requerimentos de consumo conforme mostra a Figura 4.3.

* Também denominado Energy Eficiency Ratio (EER)
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Figura 4.2 — Comportamento do indice de eficiéncia energética de refrigeradores frost-free
(kWh/ano) na Austrélia: projecdes e impactos reais de selos e MEPS.
Fonte: (Wilkenfeld, 1999)
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Figura 4.3 — Comportamento do consumo médio de refrigeradores e “freezers” na unido européia
no periodo de 1990/92 a 1999. Fonte: adaptado de Waide (2001)

No caso europeu verifica-se uma intensidade maior da melhoria do indice de eficiéncia

energética nos dois anos que antecedem a adog¢do dos padrdes (periodo de adaptagdao dos
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fabricantes) e também logo nos meses posteriores a adocao dos MEPS. Segundo Waide (2001): “
E especulativo dizer o quanto, ou se parte, destas melhorias ocorreriam se o programa de
etiquetas e MEPS da Uniao Européia ndo fosse colocado em vigor, mas muito provavelmente o

volume das melhorias nio teria ocorrido sem eles”

4.3 Exemplos de impactos

S@o muitos os exemplos dos beneficios gerados com a adocdo dos padroes de eficiéncia
energética. Alguns sdo:
a) México
O Instituto de investigaciones eléctricas (IEE, 2006) realizou uma avalia¢do dos impactos
dos padrdes e etiquetas adotados no México no periodo de 1994 a 2005 para 4 equipamentos:
refrigeradores, aparelhos de ar condicionado, motores de indu¢do e madquinas de lavar. Os

principais resultados desta iniciativa estdo listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados da ado¢do de padrdes e selos de eficiéncia energética no México durante
o periodo de 1994 a 2005

Equipamentos Economia (TWh) Economia (US$ Mitigacao das
1995-2005 Bilhoes) 1995-2004 emissoes de GEE
(Mton CO2)
Refrigeradores 29,3 4,5 20,3
Ap. Ar cond. 15,3 2,8 10,6
Motores 12,8 1,7 8,8
Maiquinas de lavar 1,8 0,2 1,3

Fonte : IEE (2006)

Deve ser destacado que ao longo do periodo analisado pelo IEE (2006), existiram revisoes
dos padrdes de eficiéncia adotados em todos os equipamentos. No caso dos refrigeradores, o
padrio foi adotado em 1995 e as revisdes ocorreram em 1997 e 2003. No caso dos aparelhos de
ar condicionado, o padrdao também foi adotado em 1995 e a revisao aconteceu em 2001. No caso

das maquinas de lavar, o padrao foi adotado em 1997 e uma revisao foi realizada em 2000.
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b) Australia

-~ . ~ . 2 P
Uma revisdo dos impactos dos padrdes australianos ® referentes ao periodo de 1993 a

2005 indica que, apesar da existéncia, no mercado, de aumento da demanda por equipamentos

com maior capacidade, como, por exemplo, refrigeradores com duas portas, os indicadores de
eficiéncia energética mostraram a existéncia de significativas redug¢des no consumo devido a
implementacdo dos padroes de eficiéncia energética. Merece destaque os novos padrdes adotados

em 2005 para refrigeradores onde cerca de 88% dos equipamentos comercializados em 2003 nao

cumpririam os indices estabelecidos. Ver Tabela 4.2

Tabela 4.2 - Resultados da ado¢ao de padrdes e selos de eficiéncia energética na Australia

durante (1993 a 2005)

Equipamentos

Resultados

Refrigeradores

-Redu¢do média de consumo no periodo de 1993 a 2005 de 3,9% ao ano

-Aumento da eficiéncia energética de 4,6% ao ano, ja contemplando as alteragdes no
volume dos equipamentos (1993 a 2005)

-Reduc¢do do consumo dos refrigeradores em 23% (2003 a 2005)

-Adequacdo de 88% dos equipamentos comercializados em 2003 aos padrdes
implantados em 2005

“freezers”

-Redugdo média de consumo de 4,0% ao ano no periodo de 1993 a 2005
-Aumento da eficiéncia energética de 3,3% ao ano ja contemplando as altera¢des no
volume dos equipamentos (1993 a 2005)

Secadoras de roupa

-Redugdo média de consumo de 0,7% ao ano no periodo de 1993 a 2005

Lava lougas

-Redugdo média de consumo de 3,6% ao ano no periodo de 1993 a 2005

¢) Coréia

Utilizados desde 1992, os padroes e selos de eficiéncia energética tem-se mostrado

eficazes ferramentas na transformacdo do mercado coreano. Apesar das revisdes ocorridas em

1996, 1999 e 2001, em que foram aumentadas as exigéncias minimas de eficiéncia energética, a

participacdo no mercado dos equipamentos eficientes aumentou em média de 53,3% para 67,5%

(Lee, 2001). Alguns resultados estdo listados na Tabela 4.3.

*® http://www.energyrating.gov.au/gfk.html
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Tabela 4.3 - Resultados da ado¢do de padrdes e selos de eficiéncia energética na Coréia

Equipamentos Resultados
Refrigeradores/’freezers” | Redu¢do média de consumo de 74% (1993 a 2000)
Condicionadores de ar Redu¢do média de consumo de 54% (1993 a 2000)
Lamp. Incandescentes Reducdo média de consumo de 10% (1993 a 2000)
Lamp. fluorescentes Reducdo média de consumo de 39% (1993 a 2000)

Fonte: (Lee, 2001)

4.4 Anadlise comparativa dos padroes brasileiros

Aproveitando-se da experiéncia anterior do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)?,
os limites maximos de consumo ou minimos de eficiéncia energéticas adotados no Brasil, a partir
de 2008, corresponderam a retirada dos ultimos niveis de classificacdo do PBE. Por exemplo, no
caso dos aparelhos de ar condicionado o limite de classificacdo corresponde a letra E; assim, o
objetivo € retirar do mercado equipamentos com as classificagdes F e G. A Figura 4.4 mostra o

método adotado.
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Figura 4.4 - Distribui¢ao das classes de condicionadores de ar e o respectivo indice minimo
de eficiéncia energética. Fonte: (MME, 2006a)

*7 O Programa Brasileiro de Etiquetagem é um programa de adesio voluntaria decorrente do Protocolo firmado em
1984 entre o entdo Ministério da Industria e do Comércio e a Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
- ABINEE, com a interveniéncia do Ministério das Minas e Energia. Seu objetivo é prover os consumidores de
informagdes que permitam-lhes avaliar e otimizar o consumo de energia dos equipamentos eletrodomésticos,
selecionar produtos de maior efici€éncia em relagdo ao consumo, e melhor utilizar eletrodomésticos, possibilitando

economia nos custos de energia. http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbeObjetivo.asp
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A amostra de equipamentos retirados do mercado para a realiza¢do dos testes (segundo os
critérios do INMETRO para o ano de 2008) apresentou uma relativamente grande participacdo
de refrigeradores e condicionadores de ar com classificagio A das Etiquetas Nacionais de
Conservacdo de Energia (ENCE) conforme mostra a Tabela 4.4. Porém, deve ser destacado que
esta amostra ndo representa a participacdo efetiva no mercado dos equipamentos conforme a
classificacdo ENCE. Todavia, se por um lado este fato pode indicar uma possivel eficicia do PBE
no que tange ao fomento da competitividade por parte dos fabricantes, os quais tém
disponibilizado equipamentos mais eficientes no mercado, por outro, pode estar indicando a

existéncia de espacos para aumento do rigor dos padrdes adotados.

Tabela 4.4 — Participacdo de refrigeradores e aparelhos de ar condicionado por faixas de
classificacdo conforme a amostra de equipamentos retirados do mercado para andlise

Classificacao | Refrigerador | Refrigerador Refrigerador Ar condicionado | Ar condicionado
1 porta Combinado | Combinado frostfree <9000Btu/h > 9001 e
<13999 Btu/h

A 55,7 % 76,7 % 83,0 % 67,9 % 67,4 %

B 23,7 % 8,3 % 5,7 % 11,3 % 21,7 %

C 9,3 % 10,0 % 8,0 % 0,0 % 4,3 %

D 5,2 % 5,0 % 3.4 % 0,0 % 0,0 %

E 6,2 % 0,0 % 0,0 % 20,8 % 6,5 %

Fonte: Refrigeradores (INMETRO, 2008); Ar condicionado (INEMTRO, 2007)

Através da comparacgdo dos niveis de consumo de eletricidade de refrigeradores e aparelhos
de ar condicionado existentes no mercado brasileiro com modelos europeus e norte americanos, €
demonstrada a existéncia de potenciais de operacdo mais eficientes destes equipamentos elétricos
de uso residencial no Brasil. A Figura 4.5 mostra a comparagdo dos refrigeradores existentes no
mercado nacional conforme a classificacao das tabelas de consumo do INMETRO com modelos
constantes na classificacio no mercado europeu de 1993, conforme indica CLASP (2006). E
evidente a diferenca dos indices de consumo destes equipamentos. Para padronizar as
caracteristicas dos equipamentos certificados com a norma ISO, foi estabelecido um indice de
consumo de eletricidade equivalente, o consumo especifico (C) dado pela divisdo consumo anual

pelo volume total (V) em litros dos equipamentos (kWh/litro).

Os equipamentos mais eficientes disponiveis no mercado europeu, apresentam uma

eficiéncia elétrica proxima a 0,06 kWh por litro para os diferentes volumes dos refrigeradores
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considerados. No caso dos equipamentos com selo B, produzidos no Brasil, com volume entre

200 e 220 litros o consumo € de 0,11 kWh por litro.

No caso dos equipamentos com volume entre 317 e 330, litros verifica-se que os
equipamentos nacionais com selo A consomem cerca de 0,09 kWh por litro, ou seja, os
equipamentos mais eficientes, conforme a classificagdo nacional, possuem consumo equivalente
ao limite maximo de consumo conforme o padrao europeu estabelecido em 1993. No caso dos
equipamentos com duas portas e volume entre 340 e 360 litros verifica-se a mesma situagao; os
equipamentos brasileiros com selo A consomem acima de 0,13 kWh por litro, valor que

representa o limite méximo europeu.
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Figura 4.5 — Comparacdo entre o padrdo europeu (1993) de indices maximos de consumo de
refrigeradores e a classificagdo do PBE no Brasil. Fonte: CLASP (2006) e INMETRO (2008)

A comparagdo entre o padrdo brasileiro de 2008 com o dos EUA/Canad4 de 2001 evidencia
novamente a defasagem dos padrdes nacionais de consumo maximo para refrigeradores. Por
exemplo, no caso dos refrigeradores de uma porta com um compartimento interno de
congelamento (em ambos os paises estes produtos sdo abrangidos pela norma ISO 7371), as

Equagdes 4.1 e 4.2 especificam o consumo méximo de energia (CME).

CME = 8,82 x VA [pés cubicos] + 248,4 (EUA e Canad4, 2001) 4.1
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CME =0,0422 x VA [litros] + 23,3 (Brasil, 2008) 4.2

onde VA € o volume ajustado dado pela Equacgdo 4.3:

VA = Vr + c*Vbt 4.3
onde Vr é o volume do refrigerador, ¢ é uma constante®® e Vbt é o volume do compartimento de
baixa temperatura (congelador). Os resultados do consumo méiximo permitido, conforme

estabelecido em cada pais para os refrigeradores considerados sao listados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Anélise comparativa Brasil x EUA/Canadé dos padrdes méximos de consumo de
refrigeradores de um porta com compartimento interno de congelamento

Volume do Volume ajustado Volume Consumo Maximo Diferenca
refrigerador Brasil ajustado permitido (kWh/ano) (%)
(EUA)
(litros) (litros) (litros) Brasil EUA

180 236,40 237,60 399,59 322,40 19
190 246,40 247,60 404,65 325,51 20
200 256,40 257,60 409,71 328,63 20
210 266,40 267,60 414,78 331,74 20
220 276,40 277,60 419,84 334,86 20
230 286,40 287,60 42491 337,97 20
240 296,40 297,60 429,97 341,08 21
250 306,40 307,60 435,03 344,20 21
260 316,40 317,60 440,10 347,31 21
270 326,40 327,60 445,16 350,43 21
280 336,40 337,60 450,23 353,54 21
290 346,40 347,60 455,29 356,66 22
300 356,40 357,60 460,35 359,77 22
310 366,40 367,60 465,42 362,89 22
320 376,40 377,60 470,48 366,00 22
330 386,40 387,60 475,55 369,11 22
340 396,40 397,60 480,61 372,23 23
350 406,40 407,60 485,67 375,34 23
360 416,40 417,60 490,74 378,46 23

Nota: Considerou-se o volume do compartimento de baixa temperatura (congelador) como sendo
constante e igual a 40 litros. Fonte: elaboracdo propria: para o caso brasileiro a partir de MME
(2006) e para o caso dos EUA conforme Geller (2006b).

No caso dos aparelhos de ar condicionado, a Figura 4.6 mostra a comparacdo entre 0s

indices minimos de eficiéncia elétrica entre o caso nacional e os padroes dos EUA adotados em

% No caso do modelo nacional este parametro € 1,41, no caso dos EUA ¢é 1,44 (para a classe de modelo considerada

conforme a norma ISO 7371).

52



1997%. A metodologia utilizada para determinar a eficiéncia energética dos equipamentos €
basicamente a divisdo da capacidade de refrigeracio, que pode ser dada em Btu/h, kJ/h ou em W,

pela poténcia nominal (power input) em W.

A eficiéncia elétrica maxima dos equipamentos adotados nos EUA varia conforme a
capacidade de refrigeracdo. Por exemplo, enquanto a efici€éncia mdxima dos equipamentos com
7500 Btu/h alcanca 3,42 nos EUA; no Brasil, os equipamentos com essa capacidade e selo A*
possuem eficiéncia energética de 2,92, sendo cerca de 15% menor. Considerando os
equipamentos com capacidade de 10.000Btu/h, a eficiéncia méxima € de 3,63 nos EUA e 3,02 no
Brasil, cerca de 17% menor. No caso dos equipamentos com capacidade de 18.000 Btu/h, a
eficiéncia maxima nos EUA alcanga 3,74 e no Brasil 2,91, cerca de 22% menor. O mesmo
aplica-se, também, para os equipamentos com capacidade de 21.000 Btu/h, onde a eficiéncia para

classificacdo A é cerca de 14% menor.
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Figura 4.1 — Comparagao entre os padrdes de efici€éncia energética dos condicionadores de ar
adotados nos EUA (1997) e a classificacdo brasileira.
Fonte: realizado com base em CLASP (2006) e INMETRO (2008)

¥ Os indices minimos de eficiéncia energética para condicionadores de ar sio utilizados nos EUA desde 1990, em
1997 eles tornaram-se mais rigorosos e entraram em vigor no ano 2000.
** Conforme tabela disponibilizado pelo INMETRO de 10/04/2008. Consultada em 03/07/2008.

http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/condicionador.pdf
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Capitulo 5
5 METODOLOGIA DE PROJECAO

5.1 Modelo geral

A metodologia proposta para realizar as projecdes compreende 4 etapas principais,
conforme ilustra a Figura 5.1. Estas etapas abrangem tanto os estudos identificados no plano de
trabalho para implementacio progressiva da Lei N° 10.295 realizado pelo CGIEE, quanto etapas

identificadas no estabelecimento de padrdes nos casos do EUA/Canadd e Austrélia.

A primeira etapa refere-se ao diagndstico do mercado de equipamentos e sua
caracterizacdo, com enfoque no consumo de eletricidade. Nesta etapa também sao relacionadas as
possibilidades de engenharia, que possibilitam o aumento da eficiéncia energética dos modelos
considerados. Os custos relacionados de cada op¢do de incremento de eficiéncia e os respectivos

potenciais de redu¢ao do consumo sao listados.

A segunda etapa contempla o modelo de estimativa da posse de equipamentos. As
variagOes anuais do estoque sdo estimadas com base: 1) no sucateamento dos equipamentos mais
antigos, com base em uma func¢do logistica de probabilidade de retirada em fun¢do da idade e; 2)
nas primeiras compras referentes ao acréscimo populacional e ao aumento da posse
fundamentada em um modelo de regressdo econométrica com base na penetragdo dos

equipamentos.

Na terceira etapa de andlise sdo tecidas as consideracdes sobre os cendrios, 0s quais
seguem algumas das premissas adotadas pelo Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2007). Os
potenciais de conservagdo de energia sdo contabilizados a partir das diferencas entre as projecoes
de dois cendrios: 1) mais provdvel, o qual reflete a continuidade dos indicadores de eficiéncia

atuais e o atual contexto politico energético, denominado “Cendrio BASE” e; 2) os “Cenarios
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MEPS”, em que sdo considerados aumentos da penetracdo de equipamentos mais eficientes

conforme opgdes de MEPS.

Finalmente, a dltima etapa do modelo geral traz uma anélise comparativa dos resultados
dos potenciais de conservacdo de energia com enfoque nos impactos sob a perspectiva da

sociedade e dos consumidores.

Diagndstico de consumo dos equipamentos

# Consumo do estoque em uso imodelos equivalentes)

— | # Opgdes de engenharia para aumento da eficiéncia energetica dos modelos
# Potencial de economia de energia por unidade

# Custos

hodelo da posse de equipamentos por classes de rendgy

# Substituigdes devido ao sucateamento

# Primeiras compras relacionadas:

- aumento populacional

- aumento da posse

# FPenetragio de equipamentos no estogue ano a ano

Frojecio de cenarios
# Mais provavel (conforme tendéncias atuais e contexto politico)

# Crescimento econdmico
#Adogdo de MEPS

Analise comparativa
# Potencial de conservacdo de energia

#Impactos .
- Sociedade

- Consumidores

Figura 5.1 — Visao geral da metodologia de andlise dos padrdes de eficiéncia energética

Uma ferramenta computacional baseada em planilhas eletronicas e macros foi desenvolvida
para prover as estimativas dos impactos da adocdo dos indices minimos para cada um dos

equipamentos e, também, para realizar a andlise econdomica dos beneficios e custos relacionados.

Esta € descrita no anexo 7.
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5.2 Opcoes técnicas de eficiéncia e custos relacionados

Devido a auséncia de pesquisas e literatura para determinacdo de opc¢des de engenharia e
respectivos custos para o caso dos equipamentos brasileiros, onde apenas Queiroz et al. (2003)
abordam o tema no caso dos refrigeradores, o presente trabalho utiliza-se de uma compilacdo de
opg¢oes conforme descrito em CLASP (2006). Os detalhes técnicos relacionados a cada opcao

estdo listados no Anexo 6.

No presente estudo, os indices de desempenho energético, utilizados no caso dos
refrigeradores sao os mesmos adotados atualmente na Europa. Os MEPS europeus adequaram-se
mais as condi¢des dos equipamentos brasileiros. Ao comparar o modelo equivalente brasileiro
com volume de até 200 litros e consumo de 233 kWh com os equipamentos chinés e indiano
(CLASP, 2006), sendo estes com 182 litros e consumo de 431 kWh/ano e de 165 litros com
consumo de 438 kWh/ano respectivamente, percebe-se que o Brasil estd mais desenvolvido que
estes paises. A Tabela 5.1 lista os modelos equivalentes brasileiros e os padrées que serdo

adotados em cada caso respectivamente.

Tabela 5.1 — MEPS para Refrigeradores: fatores de efici€ncia e custos

Refrigeradores Fator de acréscimo da eficiéncia
[V=volume (litros); C=consumo (kWh/ano)]
Modelos equivalentes Opcoes de MEPS 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 porta, Europa, 2 “Star”, V=204, C=335 1,00 | 1,12 | 1,14 | 1,30 | 1,64 | 1,75 | 2,02 | 2,07 | 2,11 | 2,16
V=201-300, C= 326
1 porta, Brasil, 1 “Star”, V=320, C=360 1,00 | 1,21 | 1,25 | 1,39 | 141 | 151

V=301-400, C= 483

Combinado “Frost Free” Europa, 4 “Star”, V=355, C=591 1,00 | 1,14 | 1,19 | 1,23 | 1,24 | 1,38 | 1,48 | 1,71 | 1,84 | 1,88
V=301-400, C=580

Custos Fator de acréscimo dos custos
1 porta, Europa, 2 “Star”, V=204, C=335 1,00 | 1,01 1,01 | 1,04 | 1,08 | 1,09 | 1,14 | 1,16 | 1,18 | 1,27
V=201-300, C= 326
1 porta, Brasil, 1 “Star”, V=320, C=360 1,00 | 1,09 | 1,11 | 1,21 | 1,24 | 1,31

V=301-400, C= 483

Combinado “Frost Free” Europa, 4 “Star”, V=355, C=591 1,00 | 1,01 1,02 | 1,03 1,03 1,06 | 1,08 | 1,13 1,16 | 1,18
V=301-400, C= 580

No caso dos aparelhos de ar condicionado as op¢des contempladas na andlise referem-se ao
padrdao norte americano, em que os equipamentos sdo classificados por faixas de poténcia em
Btu/h, sendo o modelo equivalente correspondente a média aritmética dos modelos presentes no
mercado brasileiro entre cada uma das faixas consideradas. A Tabela 5.2 lista os modelos

equivalentes e as respectivas opcdes de MEPS e custos relacionados.
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Tabela 5.2 — MEPS para aparelhos de ar condicionado: fatores de efici€ncia e custos

Ar condicionados Fator de acréscimo da eficiéncia (Fa)
Modelos equivalentes Opcoes de Eficiéncia 0 1 2 3 4 5 6 7 8
(<6000 Btu/h) US (<6000 Btu/h) 1,00 | 1,06 | 1,13 | 1,18 | 1,22 | 1,26 | 1,29 | 143
(entre 6000 e 8000 Btu/h) US2 (entre 6000 e 8000 Btu/h) 1,00 | 1,04 | L,11 | L,14 | 1,17 | 1,22 | 1,24 | 1,38

(entre 8000 e 14000 Btu/h) US3 (entre 8000 e 14000 Btu/h) 1,00 | 1,04 | 1,06 | 1,09 | 1,18 | 1,20 | 1,33

(entre 14000 e 2000 Btu/h) US4 (entre 14000 e 2000 Btu/h) 1,00 | 1,08 | 1,11 1,13 | 1,19 | 1,23 | 1,24 | 1,28 | 1,42

(>20000 Btu/h) US5 (>20000 Btu/h) 1,00 | 1,02 | 1,03 | 1,08 | 1,15 | 1,20 | 1,22 | 1,35
Custos Fator de acréscimo dos custos (Fc)

(<6000 Btu/h) US (<6000 Btu/h) 1,00 | 1,00 | 1,02 | 1,04 | 1,06 | 1,21 | 1,54 | 2,23

(entre 6000 e 8000 Btu/h) US2 (entre 6000 e 8000 Btu/h) 1,00 | 1,01 | 1,02 | 1,04 | 1,06 | 1,21 | 1,52 | 2,14

(entre 8000 e 14000 Btu/h) US3 (entre 8000 e 14000 Btu/h) 1,00 | 1,02 | 1,03 1,05 | 1,18 | 1,44 | 1,95

(entre 14000 e 2000 Btu/h) US4 (entre 14000 e 2000 Btu/h) 1,00 | 1,04 | 1,05 | 1,06 | 1,36 | 1,46 | 1,50 | 1,74 | 2,19

(>20000 Btu/h) USS5  (>20000 Btu/h) 1,00 | 1,01 1,03 | 1,12 | 1,27 | 1,32 | 1,53 | 1,98

Para o caso dos televisores, as projecOes de penetracdo de equipamentos contemlam o
limite de consumo para o modo standby em 1W. Este limite € aplicado na grande maioria dos
paises que estabelecem padrdes de consumo para televisores, como, por exemplo, na Unido
Européia, Suica, Indonésia, Estados Unidos, China e Russia. No Brasil ja existe uma iniciativa de
carater informativo através do programa brasileiro de etiquetagem em que sdo listados os
consumos dos televisores. Stracquadaini & Leonardi (2003) apresentam um método com baixo

custo para limitar o consumo em standby em 1W de televisores.

No caso das lampadas, o indice utilizado € a poténcia elétrica das lampadas. No caso, as
simulacdes consideram um limite de 25W independentemente da tecnologia adotada
(incandescente, fluorescente compacta, LED). Como premissa de substituicao, considera-se que
lampadas compactas de 15W substituem lampadas incandescentes menores que 80W; e 25W

substituem lampadas incandescentes maiores que 8OW.

5.3 A penetraciao de equipamentos

Existem diversos tipos de modelos econométricos utilizados para realizacdo de projecdes.

Estes podem ser classificados em modelos contédbeis, técnicos-econdmicos e hibridos ou mistos.
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Na literatura relacionada a drea de energia, em que geralmente o objetivo dos trabalhos € estimar
a demanda de eletricidade, o modelo usual é derivado da fun¢do de produg¢do Cobb-Douglas, por

exemplo, (Andrade e Lobao, 1997; Lima e Schmidt, 2004; e Mattos (2004).

No entanto, conforme cita Swisher, Jannuzzi & Redingler (1997), estes modelos
geralmente sdo utilizados de maneira agregada e ndo levam em conta possiveis mudancas na
estrutura da demanda de energia. Assim, como o ponto crucial da metodologia utilizada no
presente trabalho é avaliar a demanda com base em mudangas na sua estrutura; aqui € utilizado
um modelo misto. Porém, deve ser destacado que a estimacdo da penetracdo de equipamentos €
uma tarefa complexa. De acordo com Mattos (2004): “ Uma das maiores dificuldades nesta
questdo de projetar a demanda € encontrar uma medida adequada para o estoque de equipamentos

elétricos”.

Nos paises desenvolvidos, essa questdo pode ser menos complexa, uma vez que para oS
equipamentos mais usuais a penetracdo € total em todas as faixas de renda (Mahlia et al, 2002).
Nos paises em desenvolvimento, a baixa penetragdo da maioria dos equipamentos indica a
existéncia de uma demanda reprimida, o que leva a crer em mudancgas positivas na penetracao
conforme os equipamentos vao tornando-se mais acessiveis para as classes de baixa renda. A
CLASP (2006) utiliza um modelo de projecdo da penetracao generalizado para o caso dos paises
em desenvolvimento, com base numa andlise de regressdo da varidvel renda, taxas de

eletrificac@o e urbanizagao.

O modelo aqui utilizado € um modelo misto de projecdo do estoque; sendo utilizado um
método de regressdo econométrica para estimar impactos de variagdes dos precos e da renda na
penetracdo de equipamentos por classes de renda e; para o sucateamento dos equipamentos,
emprega-se um modelo logistico de probabilidade de retirada em funcido da idade. Assim, a
projecdo da demanda de eletricidade € baseada na dindmica do estoque de equipamentos. Os
cendrios referem-se, entdo, a mudancas na estrutura da demanda conforme variacdo do estoque a
cada ano, dadas diferentes opcdes de penetragdo de equipamentos com diferentes eficiéncias

elétricas.
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O modelo segue as seguintes hipdteses basicas:
a) A penetracdo de equipamentos € definida como a razdo entre o nimero de residéncias com
posse do equipamento pelo nimero total de residéncias;
b) A penetracio é dependente da renda (Y) e dos precos dos equipamentos (P);
¢) A influéncia do acréscimo da renda € positivo na penetragdo e a influéncia do acréscimo dos

precos € negativa na penetragao.
O modelo € ilustrado conforme indica a Equacao 5.1.

S, =kxY*“xP’ (5.1

onde S, ,, € a penetracdo do equipamento e na classe de renda m. Y € a renda representada pela
proxy PIB e P o preco dos equipamentos dado pelo Indice de Preco por Atacado (IPA-OG) dos
eletrodomésticos, ambos. k € uma constante, os expoentes a (alfa) e f (beta) sdo as elasticidades

penetracdo-PIB penetracao-preco.

A Figura 5.2 mostra as séries de dados utilizadas na regressdo com base no ano de 2005.
Apesar de existir séries de dados com periodos maiores, o recorte do periodo (2000 -2007) foi
necessario devido ao fato de que os dados de posse de equipamentos por classes de renda obtidos
através do sistema de recuperacdo automdtica de dados (SIDRA) do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatisitca (IBGE) abrangem somente este periodo.
A determinacdo dos coeficientes a e f assim como da constante k ¢ feita através da

linearizagdo da Equagdo 1, conforme mostra a Equacao 5.2 e aplicacdo do método dos minimos

quadrados.
In(S,,)=Ink+alnY +fSInP (5.2)
Para a validacdo estatistica da regressdo sdo utilizadas a estatistica R? (coeficiente de

determina¢do), a qual determina a correlacdo entre as varidveis; a estatistica F, que permite

determinar se a correlagdo R? ocorre por caso; e a estatistica DISTPF, aqual é utilizada para
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calcular a probabilidade de altos valores da estatistica F ocorrer por acaso.

140

e
&0 /

—4— IPA-OG Eletrodomeésticos (100% = 2005)

-

= PIB {100% = 2005}

2000 21 002 oz a0 05 206 07

Figura 5.2 — Séries historicas dos indices de precos dos eletrodomésticos (IPA-OG) e do PIB
(2005 = 100%) Fonte: Instituto de Pesquisas Economicas Aplicadas (IPEA-data)

5.3.1 Resultados das estimativas

A seguir sdo descritos os resultados do modelo de regressao da penetragao de televisores,
refrigeradores e freezers por faixas de renda. As Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 listam os resultados

regionais e as respectivas andlises estatistica realizadas.

No caso dos televisores, conforme ilustra a Tabela 5.3, verificou-se, de modo geral, para
todas as regides e para o Brasil, que os impactos da variagcdo da renda na penetracdo de
televisores s@ao maiores nas faixas de renda em que a posse € menor, € no caso dos aumentos dos
precos dos equipamentos € maior a reducdo da penetracdo destes nestas faixas. Nas faixas com
renda entre zero e 5 saldrios minimos as varidveis apresentaram-se mais aderentes. Os
coeficientes de correlacdo apresentaram-se altos e a estatistica F mostra que a probabilidade de
ocorrerem valores F altos por acaso muito pequena. Por outro lado, nas faixas com renda superior
a 5 saldrios minimos, as varidveis ndo mostraram aderéncia entre si. Isto pode ser explicado pelo
fato de que na maioria das regides consideradas essas faixas de renda possuem penetracdo de
equipamentos estavel e proxima a 100%, nao sendo influenciada pela variacao da renda, ou pelos

precos dos equipamentos.
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Televisor
Brasil
Alfa
Beta

R2

F
DISTPF
Sudeste
Alfa
Beta

R2

F
DISTPF
Sul

Alfa
Beta

R2

F
DISTPF
Centro O
Alfa
Beta

R2

F
DISTPF
Norte
alfa
beta

R2

F
DISTPF
Nordeste
alfa
beta

R2

F
DISTPF

Tabela 5.3 — Resultados da regressao e andlise estatistica dos televisores

Total
0,06899
-0,06083
0,98602
105,79532
0,00165
Total
0,04128
-0,02874
0,96801
45,39617
0,00572
Total
0,05149
-0,03963
091818
16,83369
0,02340
Total
0,07569
-0,06642
0,96825
45,74707
0,00566
Total
0,13498
-0,12096
0,97952
71,73635
0,00293
Total
0,13145
-0,13438
0,97864
68,71854
0,00312

<1
0,23195
-0,17404
0,97367
55,47264
0,00427

<1
0,19250
0,00179
0,99202
186,39657
0,00071

<1
0,20440
-0,28898
0,73925
4,25266
0,13315

<1
0,20071
-0,21589
0,79641
5,86771
0,09186

<1
0,24024
-0,27153
0,86711
9,78784
0,04844

<1
0,27129
-0,26435
0,94872
27,75084
0,01161

1-2
0,14979
-0,08317
0,95353
30,78195
0,01002
1-2
0,09859
-0,03727
0,97412
56,46446
0,00416
1-2
0,13139
-0,02378
0,84331
8,07282
0,06203
1-2
0,14302
-0,12118
0,93331
20,99206
0,01722
1-2
0,25783
-0,16958
0,92942
19,75367
0,01875
1-2
0,19493
-0,14340
0,93211
20,59352
0,01769

2-3
0,08561
-0,06617
0,93529
21,68050
0,01646
2-3
0,05971
-0,04779
0,90202
13,80894
0,03067
2-3
0,07478
-0,06615
0,69765
3,46118
0,16625
2-3
0,09429
-0,05224
0,93297
20,87816
0,01735
2-3
0,14869
-0,14072
0,95685
33,26620
0,00896
2-3
0,12130
-0,09412
0,91229
15,60148
0,02598

3-5
0,04603
-0,02411
0,98611
106,47375
0,00164
3-5
0,03601
-0,01400
0,92042
17,34915
0,02245
3-5
0,03940
-0,02561
0,98807
124,23317
0,00130
3-5
0,06667
-0,07117
0,91212
15,56835
0,02605
3-5
0,10250
-0,04755
0,97138
50,90530
0,00484
3-5
0,05818
-0,03593
0,89794
13,19756
0,03260

5-10
0,01919
-0,01335
0,89194
12,38072
0,03552
5-10
0,01089
-0,01164
0,55384
1,86203
0,29801
5-10
0,02372
-0,00594
0,87078
10,10792
0,04645
5-10
0,02372
0,00878
0,72295
3,91413
0,14583
5-10
0,05187
-0,03667
0,77667
5,21639
0,10554
5-10
0,03287
-0,02935
0,74990
4,49750
0,12508

10-20
0,01260
-0,00756
0,98793
122,81713
0,00133
10-20
0,01195
-0,01105
0,98830
126,74599
0,00126
10-20
0,01038
-0,01323
0,42116
1,09140
0,44039
10-20
0,01767
0,01872
0,65849
2,89222
0,19958
10-20
0,01897
-0,00836
0,69689
3,44867
0,16688
10-20
0,01740
0,00539
0,96176
37,72540
0,00748

>20
0,00354
0,00118
0,78485
5,47187
0,09980
>20
0,00191
0,00794
0,91404
15,95071
0,02520
>20
0,00609
-0,01039
0,38864
0,95353
0,47802
>20
0,00494
-0,01495
0,08121
0,13258
0,88069
>20
0,00003
-0,00002
0,91622
16,40346
0,02425
>20
0,00612
0,00985
0,90445
14,19894
0,02953

No caso dos refrigeradores, conforme ilustra a tabela 5.4, verifica-se também a reducdo

dos valores dos coeficientes referentes aos impactos da renda e dos precos dos equipamentos na

penetracdo com o aumento da renda. Da mesma forma que os televisores, a andlise estatistica

revelou maior aderéncia entre as variaveis no caso das faixas de baixa renda. Os coeficientes de

correlagdo apresentam valores superiores ou proximos a 90% nas faixas com renda até 5 saldrios
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minimos, com valores altos da estatistica F e indicagdo que a probabilidade desses valores

ocorrerem por acaso insignificante.

Refrigerador
Brasil Total
alfa 0,05666
beta -0,00791
R2 0,95034
F 28,70495
DISTPF 0,01107
Sudeste Total
alfa 0,02303
beta -0,00615
R2 0,89518
F 12,81031
DISTPF 0,03394
Sul Total
alfa 0,04452
beta -0,01604
R2 0,88678
F 11,74859
DISTPF 0,03810
Centro O  Total
alfa 0,07450
beta -0,00284
R2 0,94319
F 2490379
DISTPF 0,01354
Norte Total
alfa 0,11236
beta -0,04062
R2 0,99001
F 148,64334
DISTPF 0,00100
Nordeste  Total
alfa 0,14216
beta -0,03421
R2 0,96822
F 45,69991
DISTPF 0,00567
A Tabela 5.5

Tabela 5.4 - Resultados da regressao e andlise estatistica dos refrigeradores

periodo analisado é

<1
0,23055
-0,05621
0,90466
14,23270
0,02944

<1
0,11924
-0,15851
0,82414
7,02941
0,07375

<1
0,26006
-0,11366
0,92878
19,56122
0,01901

<1
0,22425
-0,16437
0,83602
7,64761
0,06640

<1
0,20904
-0,09511
0,83141
7,39716
0,06922

<1
0,33088
-0,00296
0,90940
15,05610
0,02727

1-2
0,17234
-0,01382
0,94313
2487572
0,01356
1-2
0,08724
-0,01924
0,92692
19,02520
0,01976
1-2
0,14002
-0,02710
0,81446
6,58471
0,07992
1-2
0,16660
-0,00491
0,92143
17,59141
0,02202
1-2
0,24342
-0,05174
0,91414
15,97048
0,02516
1-2
0,27004
-0,01293
0,97322
54,51700
0,00438

2-3
0,08709
-0,00720
0,92110
17,51208
0,02216
2-3
0,04117
-0,01234
0,85475
8,82673
0,05536
2-3
0,05308
-0,06371
0,74565
4,39733
0,12828
2-3
0,11284
-0,01392
0,92461
18,39727
0,02070
2-3
0,13938
-0,05222
0,96654
43,32496
0,00612
2-3
0,17392
-0,01280
0,96076
36,72410
0,00777

3-5
0,03458
-0,00213
0,94677
26,68099
0,01228
3-5
0,01396
-0,00886
0,83836
7,77961
0,06499
3-5
0,03224
-0,02288
0,98666
110,90509
0,00154
3-5
0,04753
-0,01090
0,91451
16,04527
0,02500
3-5
0,08788
-0,02419
0,89702
13,06604
0,03305
3-5
0,07872
-0,02274
0,92782
19,28278
0,01939

5-10
0,01212
-0,00260
0,96835
45,89028
0,00563
5-10
0,00523
-0,00728
0,97794
66,50047
0,00328
5-10
0,00351
-0,01111
0,73248
4,10713
0,13836
5-10
0,03367
-0,02368
0,80960
6,37814
0,08308
5-10
0,05382
-0,06763
0,89319
12,54372
0,03491
5-10
0,02780
-0,00694
0,86728
9,80168
0,04835

10-20
0,00661
0,00033
0,90331

14,01292
0,03007

10-20
0,00406
0,00051
0,61179
2,36385
0,24188

10-20
0,00332
0,00143
0,43721
1,16529
0,42220

10-20
0,00498
0,01693
0,64756
2,75603
0,20923

10-20
0,06453

-0,07007
0,84386
8,10656
0,06170

10-20
0,01093
0,00819
0,41574
1,06737
0,44659

>20
0,00177
0,00230
0,54232
1,77737
0,30963
>20
0,00454
0,92629
0,92629
18,85101
0,02001
>20
-0,00297
0,00407
0,06742
0,10843
0,90060
>20
0,00056
-0,00223
0,00323
0,00486
0,99516
>20
0,01807
-0,05257
0,36935
0,87851
0,50082
>20
-0,00059
-0,00163
0,01114
0,01689
0,98334

mostra os resultados para os “freezers”. Neste caso em que a posse no

estagnada ou decrescente na maioria dos casos considerados, ndo sao

observados padrdes de comportamento aderentes entre os coeficientes e as faixas de renda. A
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andlise estatistica revela, em grande parte dos casos, baixo valores dos coeficientes de correlacdo

e da estatistica F.

Tabela 5.5 - Resultados da regressao e anélise estatistica dos “Freezers”

Freezer

Brasil Total <1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 >20

alfa -0,36373 0,18418 0,12412 0,12084 0,04671 -0,17232 -0,14146  -0,20272
beta -0,01245 -0,53881 -0,04384  -0,17240 -0,10229 -0,16047 -0,01285 -0,02118
R2 0,99323 0,33029 0,42557 0,16486 0,20560 0,97010 0,97823 0,93050
F 220,02314 0,73976 1,11129 0,29610 0,38821  48,66363 67,41384  20,08157
DISTPF 0,00056 0,54807 0,43536 0,76321 0,70805 0,00517 0,00321 0,01832
Sudeste Total <1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 >20

alfa -0,41234 0,14315 0,30464 0,12577 0,02452 -0,15597 -0,11259  -0,26541
beta -0,04099 -0,66910 -0,05282  -0,05151 -0,02855 -0,03172 -0,17308 0,03724
R2 0,98502 0,37007 0,65539 0,17250 0,78968 0,83494 0,93687 0,90574
F 98,61901 0,88123 2,85275 0,31268 5,63186 7,58770  22,26216  14,41395
DISTPF 0,00183 0,49996 0,20230 0,75276 0,09646 0,06706 0,01586 0,02894
Sul Total <1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 >20

alfa -0,28018 0,16337 -0,01507 0,15086 0,03789 -0,28364  -0,22816  -0,04730
beta -0,05886 -1,20806 -0,03930  -0,48008 -0,31000  -0,43947 -0,21283 -0,32492
R2 0,99359 0,93100 0,05617 0,56101 0,48117 0,88549 0,79432 0,75780
F 23245772  20,23878 0,08927 1,91697 1,39110  11,59912 5,79292 4,69328
DISTPF 0,00051 0,01813 0,91694 0,29085 0,37372 0,03875 0,09328 0,11919
Centro O  Total <1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 >20

alfa -0,18502 0,77339 0,20051 0,40448 0,22969 0,00582 -0,08226  -0,14758
beta -0,07914  -0,48546 -0,71508 -0,75792 -0,30989 -0,04200 0,08814 0,05786
R2 0,80704 0,67142 0,69329 0,68146 0,56106 0,00359 0,31956 0,59538
F 6,27352 3,06516 3,39056 3,20905 1,91732 0,00540 0,70444 2,20718
DISTPF 0,08476 0,18834 0,16986 0,17978 0,29081 0,99462 0,56129 0,25738
Norte Total <1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 >20

alfa -0,45898 0,03854 -0,78673 -0,47535 -0,11561 -0,06542 -0,14363 -0,44937
beta -0,09460  -1,21149 -0,81019  -0,12132 -0,14743 -0,12170 0,11061 0,49316
R2 0,89398 0,32635 0,92679 0,34168 0,40097 0,40547 0,15012 0,58031
F 12,64774 0,72667 18,98869 0,77852 1,00405 1,02299 0,26495 2,07406
DISTPF 0,03452 0,55291 0,01981 0,53414 0,46363 0,45842 0,78350 0,27189
Nordeste  Total <1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 >20

alfa -0,37243 0,15659 0,24807 0,17705 0,04443 -0,24822 -0,21089  -0,15511
beta -0,16641 -0,30351 -0,36697 -0,00897 -0,10455 -0,38660 0,26448 0,26403
R2 0,86532 0,17498 0,98523 0,15754 0,01897 0,57403 0,73105 0,43170
F 9,63782 0,31814  100,06869 0,28050 0,02901 2,02140 4,07717 1,13946
DISTPF 0,04942 0,74937 0,00179 0,77326 0,97168 0,27801 0,13948 0,42842

No caso dos aparelhos de ar condicionado e chuveiros, ndo foram encontradas séries
histéricas da penetragdo por faixas de renda. Assim, optou-se por manter os indices de penetragao

observados no ano base conforme dados da pesquisa PUC (2005).
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As hipodéteses relativas a penetragdo de equipamentos por classes de renda assumidas nas
projecdes do estoque sdo listadas na Tabela 5.6. De um modo geral, dada a maior confiabilidade
estatistica dos resultados da regressdo nas classes de baixa renda, estes sao utilizados nessas
classes. Nas classes de alta renda, a posse € considerada completa ou o valor de 2005 obtido
através da pesquisa PUC (2005). No caso das lampadas, dos refrigeradores e televisores, nas

classes com renda superior a cinco saldrios minimos, considera-se a penetracdo total desses

equipamentos.

Tabela 5.6 — Hipotese relativas a penetracio de equipamentos por classes de renda.

Equipamento <1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 >20
Lampadas C’ C C C C C C
Refrigerador RM' RM RM RM C C C
“Freezer” RM RM RM RM RM RM RM
Ar C C C C C C C
Condicionado
Televisores RM RM RM RM C C C
Chuveiros C C C C C C C

1 Modelo de regressio miltipla (RM) * Constante (C)

5.4 Variacao do estoque ano a ano

A variagdo do estoque, ano a ano, se da através da contabilizacdo dos equipamentos novos
entrantes no mercado, devido:
a) a substituicio de equipamentos obsoletos (depreciacdo), o que acontece com maior
freqii€ncia quando esses estdo proximos do fim de sua vida util. Assim, o trabalho utiliza uma
funcdo logistica que determina a probabilidade da substituicio com base na idade do
equipamento, podendo ser concentradas em torno do desvio considerado. A Equacao 5.3 ilustra o

modelo utilizado.

P(1d)= (5.3)

Id—Vu
1+ e_( Did )

onde P,(Id) é a probabilidade do equipamento e com idade Id ser substituido. Vu é a vida qtil do
equipamento e DId é o desvio de idade em relacdo a vida util, considerou-se nas proje¢des um

desvio de dois anos em relacdo a vida util do equipamentos. A Figura 5.3 mostra o
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comportamento desta funcao no caso dos refrigeradores com vida ttil de 15 anos. Deste modo, a

substituicdo de equipamentos em cada ano serd dado pela Equacdo 5.4.

Sub(y)= EM:Estoque( y—1,1d)x P,(Id) (5.4)

Id=1
onde Sub(y) é o nimero de equipamentos substituidos no ano y. Estoque (y-1,1d) é o estoque do

ano anterior segmentado pela idade dos equipamentos Id, ano a ano.
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Figura 5.3— Probabilidade de sucateamento dos equipamentos em funcao da idade.

b) devido a primeira compra de equipamentos relacionada ao acréscimo populacional,

conforme indica a Equacdo 5.5.

PC,,(y)=NR,(y)xS,, (y)-NR,(y-1)xS,,, (y-1) (5.5)

onde PC, , ¢ a quantidade de primeiras compras do equipamento e na classe de renda m no ano y,

NR é o numero de residéncias na faixa de renda m.

A partir das equagdes 5.4 e 5.5 obtém-se a contabilizacdo dos equipamentos novos (EN)

entrantes no mercado a cada ano, conforme a Equacgao 5.6.
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EN(y)=PC(y)+ Sub(y)

Logo, o estoque de equipamentos a cada ano serda dado pela seguinte Equacdo 5.7.

Estoque(y)= PC(y)+ Sub(y)+ {Z Estoque(y—1,1d )x (1 - P(Id))}

A Figura 5.4 ilustra o modelo de contabilizagdo do estoque ano a ano.

Estogque {¥)
Comunto de Primeiras
Estoque (y-1) Substituigdes Compras

Clonjunts Estoque (v-1
fue serd = =
subsstituide

Conjunta
subatitiido

Figura 5.4 — Diagrama de contabiliza¢do do estoque ano a ano.

5.5 Cenarios

(5.6)

5.7

A projecdo de cendrios relativos ao consumo residencial de eletricidade, conforme o

modelo adotado aqui, permite uma anélise prospectiva, baseada no comportamento de parametros

técnicos e econdmicos que influenciam na quantidade demandada de eletricidade. Assim, o

potencial de conservacdo de energia, € determinado a partir das diferencas de consumo entre os

cenarios.
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As hipéteses sobre os parametros econdmicos e o horizonte das projecdes (2030) seguem o
que foi considerado no PNE. Os cendrios comparativos sao reflexos dos cenarios A, B1, B2 e C
do PNE (2030), ora denominados de cenarios BASE (A, B1, B2 e C). Estes contrapde-se e aos

cendrios MEPS (A, B1, B2 e C), em que sdo aplicados limites de consumos mais restringentes.

Os parametros comuns aos cendrios BASE e MEPS sdo: projecdao populacional para as
cinco macro regides e Brasil, estimativa do nimero de residéncias por faixas de renda, taxas de
crescimento do PIB, participacdo no mercado de equipamentos por categorias e evolucdo do
indice de pregos dos equipamentos (IPA—OG Eletrodomésticos). Os divergentes sdo o consumo

dos equipamentos e a penetragdo destes no setor.

5.5.1 Parametros

O trabalho utiliza para o crescimento populacional taxas médias com base nas informacoes
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica’’. Estas taxas sdo decrescentes ao longo do
periodo de andlise e refletem uma desaceleracdo do crescimento populacional. De um modo
geral, para o Brasil, a taxa de crescimento absoluto da populacdo a partir de 2023 torna-se menor
que 1. Assim, no horizonte do presente estudo, que ocorre no ano de 2030, a estimativa da

populacdo total brasileira é de 237,7 milhdes de habitantes, mesmo valor projetado pelo IBGE.

Para as projecdes dos nimeros de residéncias por classes de renda, o presente trabalho
adota um numero de habitantes por residéncia constante em relacdo aos valores de 2005,
conforme indica o IBGE (2005). Em 2030, o nimero previsto de residéncias no Brasil alcanca
aproximadamente 67,6 milhdes, o que representa um acréscimo de aproximadamente 28% em
relacdo ao ano base de 2005. A Figura 5.5 mostra a proje¢do da populacdo por regides para o

periodo de 2006 a 2030.

3lhttp://WWW.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao/proiecao da_populacao/publicacaoUNFPA.pdf
Consulta em: 20/03/2007.
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Figura 5.5 — Projecdo da populagdo brasileira por regides de 2005 a 2030.

As taxas médias de crescimento do PIB para o periodo de 2005 a 2030 utilizadas no PNE

(2030) e contempladas no modelo de proje¢des sdo listadas na Tabela 5.7

Tabela 5.7 — Taxa média de crescimento anual do PIB (2005 -2030) conforme cenarios do Plano
Nacional de Energia (2030).

Cenarios PNE | Taxa média de crescimento (PNE) | Taxas adotadas nos cenarios BASE e MEPS
A 5,1% ao ano 5,1% ao ano
B1 4,1% ao ano 4,1% ao ano
B2 3,2% ao ano 3,2% ao ano
C 2,2% ao ano 2,2% ao ano

A hipdtese sobre as participagdes regionais na composi¢do do PIB nacional, € baseada na
regressdo histdrica dessas participacdes no periodo de 1985 a 2004. Assim, para cada regido sao
adotados os seguintes critérios: regides Sul, Nordeste e Norte, constante conforme as
participacdes de 2005,18%, 14% e 5% respectivamente. No caso das regides sudeste e centro
oeste, variacoes de 55% para 50% e 8% para 13% respectivamente no horizonte de estudo. A
Figura 5.6 mostra a composi¢do regional do PIB ao longo do periodo de regressdo (1985 a 2004)

e de e projecdo (2005 a 2030).
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Figura 5.6 — Composicao regional do PIB para o periodo de 1985 a 2004 e prospec¢do da
tendéncia de participagdo regional até 2030.

A hipétese sobre o comportamento dos precos dos equipamentos segue a regressiao
histérica dos indices de preco (IPA-OG)* dos eletrodomésticos conforme ilustra a Figura 5.7. A
regressao € para o periodo 1995-2008 e as projecdes a partir do ano 2008 sdo realizadas até o ano
de 2030. Apesar do comportamento crescente do indicador de precos no periodo, deve ser
destacado que o patamar de precos de 2004 s6 € recuperado em 2021. Deve ser destacado, que o
modelo, a partir da ferramenta computacional desenvolvida, permite a atualizacdo dinamica da

variacdo dos precos dos equipamentos, o que viabiliza a obtenc¢do de estimativas mais acuradas.

No caso dos cendrios MEPS, a variacdo dos precos dos equipamentos considera tanto a
hipétese de comportamento dos indicadores de precos, com base na regressao histérica; quanto os
custos relacionados a cada opcdo de aumento da eficiéncia energética. Assim, as diferengas de
penetracdo dos equipamentos entre os cendrios sdo reflexos diretos da diferenca de precos dos

equipamentos em cada caso, ocasionados pelo incremento de custos relacionados.

2 http://www.ipeadata.gov.br/
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Figura 5.7 — Projecao do IPA-OG (eletrodomésticos)

Em relacdo a intensidade do uso da energia, no cendrio BASE sdo mantidos, ao longo do
periodo de projecao, os consumos dados pela anélise de mercado descrita na secdao 2.2. No caso
dos cendrios MEPS o consumo seguem limitagdes especificas por categorias de equipamentodos.

As diferencas entre os cenarios BASE e MEPS sdo descritas a seguir.

1. Lampadas
e BASE - manutencdo da participa¢do no mercado de 1ampadas por categorias.
e MEPS - eliminacdo do uso de lampadas de uso residencial com poténcia superior

a25W.

2. Refrigeradores e “freezers”
e BASE - manuten¢do do contexto atual de mercado considerado os padrdes
adotados em 2008.
e MEPS - restricio do consumo maximo exigido, aumento do grau de rigor dos

padrdes, conforme o padrdo europeu de 1993.

3. Aparelhos de ar condicionado

e BASE - manuten¢do do contexto atual de mercado considerado os padrdes
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adotados em 2008.
e MEPS - redug¢do do consumo minimo exigido, aumento do grau de rigor dos

padrdes, conforme o padrao dos EUA de 1997.

4. Televisores
e BASE - consumo médio standby dos equipamentos existentes no mercado
conforme a pesquisa descrita (média de 3,3W)

e MEPS - limite do consumo standby em 1W

5.6 Impactos potenciais

A andlise dos impactos da ado¢do de padrdes especificos € baseada na avaliacao dos custos
incorridos e dos beneficios gerados com sua implantacdo. Cada uma das opg¢des de
implementacdo de MEPS € avaliada sob as perspectivas do consumidor individualmente, dos

fabricantes e da sociedade de modo geral.

5.6.1 Consumidor

Neste caso, sdo utilizadas duas metodologias com base em engenharia econdmica:
a) A comparacao entre o incremento de custo da opcao eficiente com as economias anuais
geradas com sua operacao. Para tanto, aplica-se nos custos incrementais o fator de recuperacao
de capital (FRC) para uma série uniforme, o que permite transformar o incremento de custo em
uma série uniforme de desembolsos, permitindo assim, a comparacdo direta em base anual entre
a diferenca de custo anualizado (CA) e as economias da operagdo a cada ano. O modélo segue as

equacdes 5.8 € 5.9.

CA = Acustox| TN (5.8)
(1+r) -1

onde Acusto ¢é a diferenca entre os custos das op¢des e o termo entre colchetes é o FRC, sendo r

a taxa de desconto adotada e n a vida util do equipamento.

As economias geradas sdo dadas pela Equagao 5.9.
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EA(y) = Cepse (Y)XT (y) = Cepps (1T (y) (5.9)

onde EA € a economia anual, Ce,, . € o consumo anual do equipamento utilizado no cendrio
BASE, Ce,,,; € o consumo do equipamento no cendrio MEPS e T € a tarifa de eletricidade para

o setor residencial no ano considerado. Neste caso, analisa-se, também, a taxa interna de retorno

(TIR) do investimento, que € a taxa em que o beneficio anual € igual ao custo anual.

b) O método do valor presente, onde tanto nos casos de igual vida ttil das opc¢des, quanto nos
casos de diferente vida util*®, sdo calculados os valores presente dos desembolsos com a operacdo
e com as reposi¢oes, quando necessdrias. Neste caso, optou-se pela realizagao de uma andlise de
sensibilidade do valor presente em funcdo das taxas de desconto adotadas. Esta andlise é
realizada para cada opg¢do considerada em cada cendrio de modo comparativo. O modelo pode ser

visualizado através da Equacao 5.10.

vP=ci+y -0 (5.10)
= (1+r)"

onde, Ci é o custo inicial de aquisi¢dao do equipamento (R$), r é a taxa de desconto adotada, n a

vida util do equipamento e Co € o custo anual de operacdo dado por (5.11).

Co=TxCE (5.11)

onde T € o prego da tarifa dada R$/kWh e Ca é o consumo anual dado em kWh/ano.

A perspectiva individual vislumbra indicar, aos tomadores de decisdo, a possivel
necessidade de implementagao de mecanismos complementares para viabilizar, em certos casos,
a efetividade econdmica das medidas. Nos casos em que estas medidas contemplam possiveis
alteracoOes nas taxas de desconto, a andlise de sensibilidade permite indicar os impactos das taxas.
Estes mecanismos complementares, dentro dos objetivos de cada medida, podem ser, por

exemplo, programas de ‘“rebates”, taxas de desconto atrativas, subsidios, isen¢des fiscais, etc.

33 . .~ . . . . . £ L1
Onde existe a reposi¢do do equipamento de menor vida até o periodo de vida minimo miiltiplo comum entre os

casos
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Cabe salientar que esses mecanismos complementares podem ser retirados gradualmente, a

medida em que o mercado se transforma.

5.6.2 Sociedade

A perspectiva da sociedade, de modo geral, € representada pela comparacido entre os
custos totais e beneficios totais de cada cendrio. Assim, sdo agregados os beneficios e os custos
gerados individualmente. Como a penetracio de equipamentos depende basicamente da
substituicdo e da primeira compra de equipamentos, nos anos iniciais, a partir do ano de
implementa¢do de um padrio especifico, os ganhos sdo reduzidos, assim como os custos, porém

estes sao crescentes conforme o parque vai se tornando mais eficiente.

A energia total conservada € dada pela Equacao 5.12.

ES(y):CEBASE(y)_CEMEps(y) (512)

onde Es € a economia total de energia devido ao consumo dos equipamentos em cada cendrio. CE
a cada ano, em cada cendrio, é dado pela multiplicagdo do consumo dos modelos equivalentes

pelo estoque de equipamentos, conforme a Equacao (5.13):

CE; 1x (Y)= (i Estoque(Y , 1d )x Cep x (1d )] (5.13)

Id

Os beneficios sdo correspondentes as economias de energia € o seu preco. A somatdria
dos custos adicionais individuais, devido ao incremento dos precos dos equipamentos em relacao
ao caso base, reflete os custos totais para a sociedade. A Equagdo 5.14 ilustra o modelo de
contabilizacdo dos beneficios (BS). A Equagdo 5.15 ilustra o modelo de contabilizagdo dos custos

(CS).

BS(y)= ES(y)xTarifa(y) (5.14)
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CS(y) = (ENMEPS (V)X Pyygps ()’))_ (ENBASE (V)X Pyase (y)) (5.15)

onde EN € o nimero de equipamentos entrantes no mercado a cada ano, em cada cenério e P € o
respectivo preco. Neste contexto, decidiu-se por utilizar uma metodologia que permite a

comparacao direta dos custos e beneficios: o valor presente liquido, dado pela Equagdo 5.16.

_ 1
(1 +r )(v-yn)

n

VPL = Z(BS(y)—CS(y))x (5.16)

5.6.3 Fabricantes

O conhecimento do contexto dos fabricantes é fundamental para a efetivagao dos padrdes.
Informagdes como, por exemplo, nimero de fabricantes, de importadores, participagdes no
mercado, capacidade técnica dos fabricantes, disponibilidade de tecnologias, etc., sdo necessarias
no processo de decisdo, em que se pode encontrar um equilibrio que ndo prejudique a
concorréncia, assim como ndo seja muito brando e ineficaz. Para tanto, uma andlise comparativa
das tendéncias globais e o desenvolvimento da eficiéncia auxilia na negociagdo com os

fabricantes.

Uma maneira detalhada de realizar a andlise dos impactos nos fabricantes € a contabiliza¢io
financeira dos impactos dos padrdes. Este € o método adotado nos EUA (MacMahon, 2004) e é
chamado de Manufacturer Impact Analysis (MIA). No entanto, esta andlise requer um
detalhamento bem especifico de dados como: necessidade de investimentos adicionais, mudancgas

nos custos de producao, efeitos nas vendas referentes aos altos precos e baixa comercializagao.

No escopo do presente trabalho, seguindo a modelagem adotada, sdo estimados apenas os

impactos dos efeitos nas vendas devido aos incrementos de custos das op¢des mais eficientes.
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Capitulo 6
6 APLICACOES E RESULTADOS

6.1 Introducao

O presente capitulo busca descrever os resultados das projecoes e as respectivas andlises de
aplicacdes de padrdoes comparando os resultados de alguns cendrios. O motivo principal de
selecionar alguns casos para a avaliac@o € a grande variabilidade de opcdes de recorte de andlise,
sendo 6 opcdes de recorte geografico, 7 opcdes de classes de renda e total, 5 equipamentos, sendo

3 divididos por categorias.

Cabe salientar que, a partir do modelo desenvolvido e apresentado no capitulo 5, foi
desenvolvida uma ferramenta computacional de andlise a partir de planilhas integradas, que
permite o recorte da andlise por regides, classes de renda e equipamentos. A ferramenta permite
gerar resultados dos impactos de cada op¢do de engenharia de eficiéncia energética, por

categorias de equipamentos, conforme o enfoque do consumidor, dos fabricantes e da sociedade.

A seguir sdo descritos os resultados das aplicacdes para os equipamentos contemplados na

andlise: 1ampadas, refrigeradores, aparelhos de ar condicionado e televisores.

6.2 Lampadas

No caso das lampadas, a vida util dos equipamentos utilizados em cada cendrio é diferente,
o método de estimativa da vida util considerado € a ponderacdo da vida pelo uso, conforme

descrito na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Método de estimacgdo da vida util das 1ampadas em cada cenério.

Lampada Incandescente (Base) Fluorescente C. (MEPS)

Vida util' (Horas) 700 (Minima) | 1000 (Mdxima) 6000 (Minima) | 10000 (Médxima)
Fator Liga/Desliga’ 2 2

Hipéteses de uso Minima (anos) Maixima (anos) Minima (anos) Maixima (anos)
20% - 4 horas/dia/lampada 0,24 0,34 2,05 3,42

10% - 2 horas/dia/lampada 0,48 0,68 4,11 6,85

70% - 1 hora/dia/lampada 0,96 1,37 8,22 13,70

Vida util ponderada 0,768 1,095 6,575 10,959

Média 0,9315 8,767

Considerada nos célculos’ 1 8

Taxa de substitui¢do anual 30% 6%

" Com base na declaracio dos fabricantes

% O fator liga desliga considerado reduz a vida iitil pela metade

? Optou-se por considerar estes valores inteiros para facilitar a andlise através do método do valor presente onde o
periodo escolhido é o minimo multiplo comum entre as vidas tuteis. Assim, sdo conteplados nos cdlculos a reposi¢ao
das lampadas incandescentes a cada ano até completar a vida util da ldmpada fluorescente compacta.

6.2.1 Estoque e vendas de lampadas

No caso das lampadas, ndo existem diferengas em relagdo ao nimero de lampadas no
estoque em uso em cada cendrio. Estimado em aproximadamente 800 milhdes de lampadas em
2008, este estoque em 2024 alcancaria 1 bilhdo de unidades somente no setor residencial,
conforme mostra a figura 6.1. A premissa utilizada pelo trabalho ndo contempla variacdes no
estoque, o que pode ocorrer devido as diferencas de custos dos equipamentos. Esta possibilidade
demanda a existéncia de alguns mecanismos focados nas classes de baixa renda, no qual os

impactos sao maiores.

A adocdo do padrdao misto prescritivo (tipo de tecnologia) e MEPS (efici€éncia minima)
que exclui do mercado as lampadas do tipo incandescentes com poténcia superior a 25W,
transforma o estoque em uso em aproximadamente 4 anos a partir da data de estabelecimento da
exigéncia. Neste cendrio, as vendas de lampadas cairiam drasticamente. Esta reducdo seria, em
média, de 80% ao longo do periodo analisado, significando uma reducdo anual de vendas em

torno de 200 milhdes de lampadas, conforme mostra a Figura 6.2.
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Estoque de Lampadas: caso BASE e MEPS
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Figura 6.2 — Vendas totais de 1ampadas devidos as substituicdes e primeiras compras no cendrios
Base e MEPS.

Os reflexos desta medida podem ser sentidos diretamente pelos fabricantes: 1) os
fabricantes que s6 produzem lampadas incandescentes, sem capacidade tecnolégica de mudanca,
poderiam ser eliminados do mercado e; 2) os fabricantes que produzem lampadas com as duas

tecnologias teriam suas vendas reduzidas drasticamente; no entanto, deve ser destacado que esta
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redugdo nao significa necessariamente reducio da receita, dados os maiores precos das lampadas

fluorescentes.

6.2.2 Potencial de economia de energia

No caso de inicio da ado¢@o do padrao no ano de 2008, verifica-se que o consumo no
cendrio BASE cresce a uma taxa média anual de 1,22%, alcancando em 2030 um consumo de
23,7 TWh, no cendrio MEPS, a partir de 2012, o estoque € completamente eficiente e estabiliza o
consumo das lampadas no setor por volta de 10 TWh, uma redugdo superior a 50% do

consumo BASE, conforme mostra a Figura 6.3.

Consumo de lampadas (kWh)
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Figura 6.4 — Projecdes do consumo de lampadas nos cendrios BASE e MEPS — (2008 -2030).

6.2.3 O enfoque do consumidor

A andlise de sensibilidade do valor presente dos custos evidencia que, mesmo
considerando altas taxas de juros, cerca de 80% ao ano, o valor presente dos custos € menor para

a op¢do adotada no cendrio MEPS, como mostra a Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Anadlise de sensibilidade entre o valor presente dos custos (compra + operagcao) em
cada cendrio com a taxa de desconto — lampadas.

6.2.4 Perspectiva da sociedade
Esta perspectiva considera, de modo agregado, os beneficios e custos da adocdo dos
padrées minimos de eficiéncia energética para as lampadas. Assim como na perspectiva

individual do consumidor, a anélise agregada também se mostrou muito vantajosa.

A andlise dos beneficios e custos per capita evidencia bem esta vantagem financeira. A
partir do inicio da implementacdo do padrdo, sdo gerados beneficios crescentes que se
estabilizam com a transformac¢do completa do estoque. Estes sdo da ordem de R$15,6 per capita,
por outro lado, os custos variam de maneira decrescente, de R$ 0,38 para R$ 0,17 ao longo do

periodo de andlise, conforme mostra a Figura 6.5.
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Figura 6.5 - Custos, beneficios e economia liquida per capita com a ado¢do de padrdes de
lampadas.

6.3 Refrigeradores

No caso dos refrigeradores, o modélo é aplicado para os equipamentos com maior
participacao no mercado, conforme lista a Tabela 6.2. As op¢cdes de MEPS consideradas seguem
os modelos mais proximos (equivalentes) conforme a classificacdo européia descrita
anteriormente. Para cada um dos modelos, sdo estimados os potenciais maximos (técnicos) de
conservacdo de energia e, também, realizada uma avaliagdo econdmica de cada opcdo de

engenharia de efici€ncia energética.

Tabela 6.2 — Opcoes de padrdes consideradas nos modelos equivalentes brasileiros e respectivas
participacdes no mercado.

Modelo equivalente Faixa Selo MEPS Participacdo no mercado
de volume (Brasil)!
1 porta 201-300 C Refrigerador, Europa, 2 “Star”, 32,59%
V=204 litros, C=335 kWh/més
1 porta 301-400 A Refrigerador, Brasil, 1 “Star”, 25,46%
V=320 litros, C=360 kWh/més
Combinado “Frost Free” | 301-400 A Refrigerador, Europa, 4 “Star”, V=355 14,18%
litros, C=591 kWh/més

1 Para todas as classes de renda.
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6.3.1 O estoque

O modelo utilizado permite uma avaliacdo do comportamento do estoque de
refrigeradores frente a variagdes das taxas médias de crescimento do PIB, como também das
variagdes dos precos dos equipamentos. A Figura 6.6 ilustra os impactos das diferentes opcoes de
crescimento econdmico consideradas no estoque de refrigeradores no Brasil, de um modo geral.
Verifica-se, no horizonte das projecdes, que as estimativas do estoque possuem uma variacao de
aproximadamente 2,6 milhdes de equipamentos, sendo que a quantidade de equipamentos no
cendrio de baixo crescimento em 2030 é de 67,2 milhdes, enquanto no cendrio de alto

crescimento esta quantidade é de 69,8 milhdes.
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Figura 6.6 — Projecdo do estoque de refrigeradores para diferentes taxas de crescimento do PIB.

A Figura 6.7 ilustra um exemplo de variacdo do estoque na comparagdo entre os cenarios
BASE e MEPS com taxa média de crescimento do PIB de 4,1% ao ano. Verifica-se que os
acréscimos dos precos dos refrigeradores reduzem a penetracao destes equipamentos nas classes
de baixa renda. Por exemplo, na classe com renda de até 1 saldrio minimo, a aplica¢do da opcao
de engenharia ndimero 7 (ver tabela 5.1 - a eficiéncia é acrescida em 107% e os custos
relacionados, 16%) nos refrigeradores de 1 porta, com volume entre 201 e 300 litros produz uma
reducdo do estoque de aproximadamente 25.000 unidades/ano ao longo do periodo de projecdo.

Deve ser destacado que esta quantia representa, aproximadamente, 1% do estoque nessa classe de
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renda, no horizonte dos estudos em 2030, que € préximo a 2,8 milhdes de equipamentos.
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Figura 6.7 — Projecdo do estoque de refrigeradores nos cendrios BASE e MEPS: Brasil até 1
saldrio minimo.

6.3.2 Potencial de conservacao de energia

As projecdes do consumo de cada modelo equivalente contemplado na anélise para o Brasil
sdo descritas na Tabela 6.3. Cabe ressaltar que o consumo total indicado na tabela € referente a
participacao dos modelos equivalentes considerados, o que totaliza, no caso geral para o Brasil,
72,2% do estoque. Para o restante dos equipamentos, com volume menor que 200 litros e maior
que 400 litros ndao sao consideradas op¢des de MEPS. O potencial estimado refere-se a
implementacdo de todas as op¢Oes de engenharia de eficiéncia de uma forma agregada, ou seja,

potencial técnico maximo.

Os resultados, com inicio da aplicacdao dos padrdes em 2010, indicam que o estoque torna-
se completamente eficiente por volta de 2025, com a completa substituicdo do estoque existente
por modelos eficientes. De um modo geral, nos primeiros anos de aplicacdo dos padrdes, os
ganhos de conservagdo siao reduzidos; no entanto, eles sdo crescentes com o aumento da
penetracdo dos equipamentos eficientes. Assim, esta diferenca, por volta do ano 2025, é de 42%

do consumo anual, o que significaria uma economia de 12 TWh neste ano.
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Tabela 6.3 — Resultados das projecdes de consumo (TWh/ano) nos cenarios BASE e MEPS para

refrigeradores
Brasil 2010 | 2015 [ 2020 | 2025 | 2030
Base Modelos Consumo (TWh/ano)
201-300 7,3 8,19 8,28 9,13 9,85
301-400 8,44 9,47 9,58 10,56 11,39
301-400 FF 5,64 6,33 6,4 7,05 7,61
Total 21,38 23,99 24,26 26,74 28,85
MEPS Modelos Consumo (TWh/ano)
201-300 7,12 6,85 5,23 4,42 4,74
301-400 8,31 8,45 7,26 6,98 7,51
301-400 FF 5,53 5,5 4,5 4,12 4,44
Total 20,96 20,8 16,99 15,52 16,69
Diferenca Modelos (TWh/ano)
201-300 0,18 1,34 3,05 4,71 5,11
301-400 0,13 1,02 2,32 3,58 3,88
301-400 FF 0,11 0,83 1,9 2,93 3,17
Total 0,42 3,19 7,27 11,22 12,16
% 1,96% 13,30% 29.97% 41,96% 42,15%

6.3.3 O enfoque do consumidor

Os resultados das simulacdes apresentados nesta se¢do sdo referentes ao cendrio em que a
taxa média de crescimento anual do PIB € de 4,1%. A perspectiva do consumidor contempla as
condic¢des encontradas no mercado varejista e as respectivas andlises do fluxo liquido de caixa de
cada op¢ao de engenharia aplicada nos modelos equivalentes. A taxa base simulada € referente a
situacdo usualmente vivenciada pelos consumidores de baixa renda, no qual as taxas aplicadas
pelo varejo sdo altas; por exemplo, o custo médio de crédito a pessoa fisica € estimado em 64,9%

(Instituto para Desenvolvimento do Varejo, 2007).

Neste contexto, no caso da aplicacdo das vdrias opcdes de engenharia (Tabela 5.1)
referentes aos modelos de 1 porta, com faixa de volume entre 201 e 300 litros, verifica-se que o
fluxo liquido de caixa é vantajoso até a op¢ao 2, no qual mesmo os consumidores de baixa renda
pagando tarifa sem subsidio, tém um beneficio liquido de R$ 2,88 ao ano, conforme mostra a

Tabela 6.4. No entanto, cabe ressaltar que, mesmo ao considerar a op¢cao maxima de eficiéncia, a
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taxa para qual o fluxo de caixa € zerado € proxima a 30% ao ano.

No caso dos equipamentos de 1 porta com volume entre 301 e 400 litros, a situagdo é mais
delicada, conforme mostra a Tabela 6.5. O FLC € negativo para todas as op¢des, alcancando -
R$233,41 na op¢do maxima de eficiéncia. As taxas que tornam indiferentes a adogdo das opgoes
mais eficientes variam entre 17,5% e 7,3%, indicando a necessidade de outros mecanismos que
aumentem a atratividade de compra destes equipamentos ou, no caso da consideracdo da
aplicacdo de padroes médios por classes de produtos, os fabricantes poderiam focar no aumento

da eficiéncia em outros modelos.

Tabela 6.4 — Anadlise do fluxo de caixa liquido para as op¢des de engenharias de eficiéncia
energética: modelo equivalente 1 porta (201 - 300 litros).

Nl e | o d ngenara | P L de GO0 L) | 1 oy .o
e B -
Cwaacion | R -
Cmaciog | Ao

1 porta (201-300) 4(ggrecflifsitin:iizsl)’64 -R$16,21 45,35%
" Fatoreusto = 109) R$20.24 43.3%

" Fator custo 114 RS42.75 34,19
' (;a;fcfrecffsl;nil?,zmz)’m -R$57.04 29,65%

No caso dos equipamentos com tecnologia “Frost Free”, a andlise do fluxo de caixa
mostrou-se mais vantajosa. Utilizando-se uma taxa limite de 28,7% no financiamento dos
modelos, € possivel implementar um padrdo que permite o aumento da eficiéncia em 71% sem
aumentar os custos para os consumidores. Deve ser destacado, conforme mostra a Tabela 6.6, que
até a op¢do de engenharia niimero 2, no proprio contexto do mercado atual, o fluxo de caixa é
positivo, ou seja, a implementacdo deste padrdo ndo demandaria mecanismos auxiliares de

fomento.
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Tabela 6.5 — Anélise do fluxo de caixa liquido para as op¢des de engenharias de eficiéncia
energética: modelo equivalente 1 porta (301 - 400 litros).

Modelo equivalente Opcao de engenharia Fluxo Liquido de Caixa (FLC) Taxa para FLC=0
Vida util = 15 anos (r=64,9%)
1 (fator eficiéncia = 1,21 -R$57,33 17,5%
Fator custo = 1,09)
2 (fator eficiéncia = 1,25 -R$71,90 16,4%
Fator custo =1,11)
3 (fator eficiéncia = 1,39 -R$151,22 10,5%
I porta (301-400) Fator custo = 1,21)
4 (fator eficiéncia = 1,41 -R$176,45 9,0%
Fator custo = 1,24)
5 (fator eficiéncia = 1,51 -R$233.,41 7,3%

Fator custo = 1,31)

Tabela 6.6 — Anélise do fluxo de caixa liquido para as op¢Oes de engenharias de eficiéncia
energética: modelo equivalente combinado “Frost Free” (301 - 400 litros)

e I o e A T
e s -
et i |
o s

Combng((i)o1 _E)r(()))st Free 4 (?;?;recffsl;n:? ’(=) 31),24 R$2.16 1%

* Fator evsto = 1067 R$18.64 46.5%
" Fuorewsto 108) R$39.76 7.5
T | e

6.3.4 A perspectiva da sociedade

Os resultados das simulacdes apresentados nesta se¢do sdo referentes ao cendrio em que a
taxa média de crescimento anual do PIB é de 4,1%. A taxa de desconto adotada nas simulacdes é
de 8% ao ano, conforme indica o Plano Nacional de Energia — PNE 2030, para a “Taxa minima
de desconto aplicada na avaliagdo das alternativas de expansdo”, a qual é discutida pela Nota
Técnica 1.04.26.07A (EPE, 2007). A contabilizacdo dos custos sob o enfoque da sociedade tem
por base a somatdria dos custos incrementais da eficiéncia energética nos equipamentos que

penetram no mercado. Os beneficios refletem a contabilizagdo financeira da conservacdo de
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energia. A andlise do equilibrio entre beneficios agregados e custos agregados é dada pelo

método do VPL (Valor Presente Liquido) no ano de 2010, referente ao periodo de projecao 2010

a 2030. Para cada um dos modelos equivalentes de refrigeradores sdo aplicadas as opgdes de

engenharia contempladas nas andlises conforme mostrado nas Tabelas 6.7, 6.8 € 6.9.

Tabela 6.7 — Resultados da avaliagdao economica (VPB, VPC e VPL), no periodo de 2009 a 2030,
referente as opcdes de aumento da eficiéncia energética para o modelo equivalente de
refrigerador (201 -300 litros)

Modelo equivalente
Vida util = 15 anos

Opcdo de engenharia

Valor Presente
Beneficios (R$)

Valor Presente
Custos

Valor presente Liquido

1 porta (201-300)

1 (fator eficiéncia = 1,12
Fator custo = 1,01)

R$ 1.726.805.088

-R$ 572.711.468

R$ 1.154.093.620

2 (fator eficiéncia = 1,14
Fator custo = 1,01)

R$ 2.029.827.227

-R$ 685.198.588

R$ 1.344.628.639

3 (fator eficiéncia = 1,30
Fator custo = 1,04)

R$ 3.723.775.327

-R$ 1.738.333.167

R$ 1.985.442.161

4 (fator eficiéncia = 1,64
Fator custo = 1,08)

R$ 6.302.923.143

-R$ 3.986.836.582

R$ 2.316.086.562

5 (fator eficiéncia = 1,75
Fator custo = 1,09)

R$ 6.923.307.775

-R$ 4.558.989.936

R$ 2.364.317.839

6 (fator eficiéncia = 2,02
Fator custo = 1,14)

R$ 8.126.913.675

-R$ 6.754.945.781

R$ 1.371.967.894

7 (fator eficiéncia = 2,07
Fator custo = 1,16)

R$ 8.349.399.055

-R$ 7.908.662.092

R$ 440.736.962

Tabela 6.8 — Resultados da avaliagdao econdmica (VPB, VPC e VPL), no periodo de 2009 a 2030,
referente as opcoes de aumento da efici€éncia energética para o modelo equivalente de
refrigerador (301- 400 litros)

Modelo equivalente
Vida titil = 15 anos

1 porta (301-400)

Opeio de engenharia Valor Presente Valor Presente Valor presente
Beneficios Custos Liquido
1 (fator eficiéncia = 1,21 R$ -R$ -R$
Fator custo = 1,09) 3.211.189.908 6.053.610.776 2.842.420.868
2 (fator eficiéncia = 1,25 R$ -R$ -R$
Fator custo = 1,11) 3.685.067.048 7.398.004.090 3.712.937.041
3 (fator eficiéncia = 1,39 R$ -R$ -R$
Fator custo = 1,21) 5.209.401.370 14.115.603.886 8.906.202.516
4 (fator eficiéncia = 1,41 R$ -R$ -R$
Fator custo = 1,24) 5.479.069.728 16.129.524.847 10.650.455.119
5 (fator eficiéncia = 1,51 R$ -R$ -R$
Fator custo = 1,31) 6.356.280.472 20.826.365.955 14.470.085.483
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Tabela 6.9 — Resultados da avaliagao economica (VPB, VPC e VPL), no periodo de 2009 a 2030,
referente as opcdes de aumento da eficiéncia energética para o modelo equivalente de
refrigerador FF (301- 400 litros)

Modelo equivalente
Vida util = 15 anos

Opcdo de engenharia

Valor Presente
Beneficios

Valor Presente
Custos

Valor presente Liquido

Combinado
“Frost Free”
(301-400)

1 (fator eficiéncia = 1,14
Fator custo = 1,01)

R$ 1.495.516.399

-R$ 1.213.516.419

R$ 281.999.980

2 (fator eficiéncia = 1,19
Fator custo = 1,02)

R$ 1.993.447.665

-R$ 1.797.728.300

R$ 195.719.365

3 (fator eficiéncia = 1,23
Fator custo = 1,03)

R$ 2.303.837.991

-R$ 2.381.892.646

-R$ 78.054.655

4 (fator eficiéncia = 1,24
Fator custo = 1,03)

R$ 2.438.963.369

-R$ 2.640.257.949

-R$ 201.294.580

5 (fator eficiéncia = 1,38
Fator custo = 1,06)

R$ 3.416.604.904

-R$ 4.852.838.358

-R$ 1.436.233.453

6 (fator eficiéncia = 1,48
Fator custo = 1,08)

R$ 4.056.844.849

-R$ 7.064.759.449

-R$ 3.007.914.599

7 (fator eficiéncia = 1,71

R$ 5.195.358.759

-R$ 11.666.203.751

-R$ 6.470.844.993

Fator custo = 1,13)

A perspectiva da sociedade indica a existéncia de um espaco maior para padrdes de
eficiéncia energética mais rigorosos em relacdo a perspectiva dos consumidores. Neste caso, a
gama de opcdes em que os beneficios sdo maiores dos que os custos € maior. Por exemplo, sob a
perspectiva do consumidor, o FLC para o modelo equivalente 1 porta 201-300 litros apresentou-
se positivo até a op¢ao de engenharia 2; por outro lado, no caso da avaliacao sob a perspectiva da
sociedade, a opcdo de engenharia 7 apresentou beneficios maiores dos que os custos ao longo do

periodo de 2010 a 2030 (da ordem de R$ 440 milh&es).

O fluxo de caixa per capita dos beneficios e custos do modelo equivalente com volume
entre 200 e 300 litros referente a op¢ao de engenharia de eficiéncia energética 7 € ilustrado na
Figura 6.8. Verifica-se que, com a implantacdo do MEPS a partir de 2010, em 2019 o fluxo de
caixa liquido per capita tornar-se-ia positivo. No entanto, cabe salientar a ordem de grandeza dos
custos anuais per capita da referida medida, cerca de R$ 3,0. Também deve ser salientado que

nio estdo sendo contabilizados outros beneficios, além dos financeiros.
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Figura 6.8 — Economia liquida per capita de refrigeradores modelo equivalente 201-300 litros

referente a op¢ao de engenharia 7.

6.4 Aparelhos de ar condicionado

No caso dos aparelhos de ar condicionado, os modelos equivalentes considerados e os

respectivos MEPS sao listados na Tabela 6.10. Dada a pequena participacdo no mercado de

equipamentos com poténcia menor que 6000 Btu/h e maior do que

20000 Btu/h, o foco da

andlise serd os equipamentos com poténcia intermedidria, os quais atingem aproximadamente

98% do mercado.

Tabela 6.10 — Ar condicionado: Modelos equivalentes, MEPS e respectiva participacao no

mercado geral para o Brasil

Modelo equivalente

MEPS

Participacdo no mercado

(Brasil)

(<6000Btu/h) Condicionadores de ar, US  (<6000Btu/h) 0,48%

(entre 6000 e 8000 Btu/h) Condicionadores de ar, US2 (entre 6000 e 8000 64,49%
Btu/h)

(entre 8000 e 14000 Btu/h) Condicionadores de ar, US3 (entre 8000 e 14000 19,32%
Btu/h)

(entre 14000 e 2000 Btu/h) Condicionadores de ar, US4 (entre 14000 e 20000 14,25%
Btu/h)

(>20000 Btu/h) Condicionadores de ar, US5 (>20000 Btu/h) 1,45%
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6.4.1 O estoque

Conforme as restricoes de dados referentes a penetracao de aparelhos de ar condicionado, o
modelo utilizado para a projecdo do estoque ndo considera a influéncia das variacdes de
crescimento econdmico e da variacdo dos precos dos equipamentos. Assim, a fonte de variacao
da projecio do estoque considerada ¢é somente o crescimento populacional. Com
aproximadamente 7,1 milhdes de unidades em 2005, no horizonte das projecdes o estoque de
condicionadores de ar alcanga 9,5 milhdes de equipamentos no setor residencial, segundo o que

mostra a Figura 6.9.

10.500.000

9.500.000

J—JrrJf'-f,-H‘—FﬂFf——'F-JJ—r———FF-JJ—fd-'H-'J.——F'_-'J-_f-'d-r_ S.500. 000
T.500.000

5.500.000

5.500.000

Unidades

Zaso Base — Zaso MEFRS 4,500,000

3.500.000

2.500.000
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Figura 6.9 — Projecdo do estoque residencial de aparelhos de ar condicionado.

6.4.2 Potencial de conservacao de energia

A Tabela 6.11 ilustra o consumo projetado nos cendrios comparativos. Neste caso, sdo
estimados os potenciais técnicos relacionados a op¢do de engenharia maxima de efici€ncia no
cendrios MEPS. Enquanto no cendrio BASE, o crescimento médio do consumo destes
equipamentos € de 1,6% ao ano, no cendrio MEPS este crescimento € de 0,7%. No horizonte das
projecoes, a diferenca de consumo é de aproximadamente 1,8 TWh, representando cerca de

25,4%.
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Tabela 6.11 — Resultados das proje¢des de consumo (TWh/ano) nos cendrios BASE e MEPS para
aparelhos de ar condicionado.

Brasil 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Modelos (Btu/h) Consumo (TWh/ano)
6000 - 7999 2,985973 3,272548 3,212571 3,574443 3,756189
Base 8000 -13999 1,23833 1,357177 1,332304 1,482378 1,557751
14000 -19999 1,482709 1,62501 1,595228 1,774919 1,865166
Total 5,707012 6,254735 6,140104 6,83174 7,179106
Modelos Consumo (TWh/ano)
6000 - 7999 2,957928 2,977389 2,470599 2,595855 2,724336
MEPS 8000 -13999 1,227831 1,246675 1,054524 1,116013 1,171445
14000 -19999 1,471734 1,509501 1,304861 1,391953 1,461356
Total 5,657492 5,733565 4,829984 5,103821 5,357136
Modelos (TWh/ano)
6000 - 7999 0,028045 0,295159 0,741972 0,978589 1,031853
Diferenca 8000 -13999 0,0105 0,110502 0,27778 0,366365 0,386306
14000 -19999 0,010975 0,115509 0,290367 0,382965 0,40381
Total 0,04952 0,52117 1,31012 1,727919 1,82197
% 0,87% 8,33% 21,34% 25,29% 25,38%

6.4.3 O enfoque do consumidor

A perspectiva do consumidor € analisada através da relacdo entre incrementos de custos e
beneficios com as economias de energia. O método utilizado para esta avaliag¢do € o fluxo liquido

de caixa (FLC), onde o incremento de custo é anualizado.

No caso dos aparelhos de ar condicionado, as primeiras compras e substitui¢des acontecem
nas classes de média e alta renda, onde o consumidor, além de possuir mais op¢des de crédito,
também consegue condi¢cdes mais atrativas de taxas de desconto, porém; adotou-se nas
simulacdes uma taxa de desconto 63,6% (PROCON, 2007)34 ao ano. Esta taxa é ligeiramente
inferior a taxa média ilustrativa (64,9%) utilizada pelo mercado varejista. Cabe ressaltar que a
ferramenta computacional de andlise permite a segmentacdo por classes de renda e, assim,
permite um maior refinamento da andlise contemplando os custos do capital nas condicdes

efetivas vivenciadas por cada classe.

** Taxa média de 5,30% ao més, o que reflete em uma taxa anual nominal de 63,6%.

Fonte: http://www.procon.sp.gov.br/texto.asp?id=2144 consulta em: 20/05/2008
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Verifica-se, através das Tabelas 6.12, 6.13, e 6.14, que, nas condi¢cdes ilustrativas de

mercado consideradas, o FLC € positivo somente para as op¢des de engenharia 1 e 2 no caso do

modelo 6000 — 7999 Btu/h. Nos outros casos, o FLC, nestas condicdes, € sempre negativo. No

entanto, deve ser destacado que, para outras opcoes de engenharia, o FLC € zerado para taxas de

desconto superiores a 30% ao ano, o que indica um maior potencial efetivo de beneficios maiores

do que os custos para taxas menores de desconto aplicadas no varejo.

Nota-se que os custos incrementais das opcdes de engenharia de efici€ncia energética sio

maiores que no caso dos refrigeradores. Isto ocorre principalmente no caso das engenharias que

contemplam compressores com maior EER (Energy Efficiency Rate), motor do ventilador e

compressores com velocidade varidvel.

Tabela 6.12 - Fluxo liquido de caixa para as op¢des de engenharias de efici€ncia energética para
aparelhos de ar condicionado modelo equivalente 6000 — 7999 Btu/h.

Modelo equivalente

Opcao de engenharia

Fluxo Liquido de Caixa (FLC)

Taxa para FLC=0

Vida itil = 15 anos (r = 63,6%)
ot = -
sy w0 |
e wor

6000~ 7999 Buwh | (;a;f(frecfl‘;‘;“i‘al‘g 61)’17 R$16,29 36.5%
ez s
"o o= 1.52) R$299.2 <0%
7 (fator eficiéncia = 1,38 R$687.97 <0

Fator custo = 2,14)
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Tabela 6.13 — Fluxo liquido de caixa para as op¢des de engenharias de eficiéncia energética para
aparelhos de ar condicionado modelo equivalente 8000 — 13999 Btu/h.

Modelo equivalente = . Fluxo Liquido de Caixa (FLC) _
Vida dtil = 15 anos Opcao de engenharia (r = 64.9%) Taxa para FLC=0
1 (fator eficiéncia = 1,04
Fator custo = 1,02) "R$9,72 29,3%
2 (fator eficiéncia = 1,06
Fator custo = 1,03) "R$13,48 28.5%
 Cator o 105) R822,62 262%
8000 — 13999 Btu/h —
4 (fator eficiéncia = 1,18 R$108.32 11.7%
Fator custo = 1,18) ’ e
5 (fator eficiéncia = 1,20
Fator custo = 1,44) -R$297,68 0,001%
6 (fator eficiéncia = 1,33
Fator custo = 1,95) -R$669.54 <0%

Tabela 6.14 — Fluxo liquido de caixa para as op¢des de engenharias de eficiéncia energética para
aparelhos de ar condicionado modelo equivalente 14000 — 19999 Btu/h.

h\/;iodcile}i(;ii:ciui\;aﬁ:)tse ?};(gi(i) ncllg an}?:ﬁf:; Fluxo qu(lilio6i?9((;0a)1xa (FLC) Taxa para FLC=0
1 (;a;?;reicsltiniﬁ,(:):)’og -R$15.81 38,5%
"~ Faor emo = 105) R$21.75 38.3%
" Fatoreusto 106) R$3256 34.2%
14000 19999 B |+ (ior Sheionctt = 19 R$354,63 33%
st R
° (%;grecffsl;nﬁ;(})’z4 -R$509,35 1,3%
iy s @

6.4.4 A perspectiva da sociedade

A andlise econdmica das opg¢des de engenharia de eficiéncia energética para aparelhos de ar
condicionado mostrou-se, como no caso dos refrigeradores, mais favordvel (maior rigor dos
padrdes com custos menores que beneficios) sob a perspectiva da sociedade. No entanto, o VPL
em 2010 da implementacao de cada opg¢ao ao longo do periodo 2010 — 2030 mostrou-se positivo
somente no caso das op¢des de MEPS para os modelos equivalentes com capacidade entre 6000 —

7999 Btu/h. Enquanto que na andlise econdmica sob o enfoque do consumidor, os beneficios

92




dentro das condi¢des normais de mercado mostraram-se maiores do que os custos até a op¢do de

engenharia 2, sob o enfoque da sociedade estes MEPSs mostraram-se favordveis até a opg¢ao 4.

Neste caso, os beneficios agregados com as economias de energia em termos de valor presente

liquido sdo da ordem de R$ 535 milhdes.

Para as outras faixas de capacidade, as estimativas ndo apresentaram, para nenhuma das

opg¢oes de engenharia, beneficios maiores do que os custos. Isto ocorre, principalmente, porque,

nestes casos, os ganhos de eficiéncia sdo, de modo geral, menores do que os respectivos custos.

As Tabelas 6.15, 6.16 e 6.17 ilustram a andlise VPB, VPC e VPL de cada uma das opcdes de

engenharia dos respectivos modelos equivalentes de aparelhos de ar condicionado.

Tabela 6.15 — Resultados da avaliacdo econdmica (VPB, VPC e VPL), no periodo de 2009 a
2030, referente as opcoes de aumento da eficiéncia energética para o modelo de aparelho de ar
condicionado equivalente 6000 — 7999 Btu/h

Modelo equivalente

Valor Presente

Valor Presente

Vida ditil = 15 anos Opcdo de engenharia Beneficios (R$) Custos (R$) Valor presente Liquido (R$)
1 (fator eficiéncia = 1,04 250.179.807 -37.558.732 212.621.076
Fator custo = 1,01)
2 (fator eficiéncia = 1,11 640.062.531 -141.888.542 498.173.989
Fator custo = 1,02)
3 (fator eficiéncia = 1,14 811.525.198 -272.300.805 539.224.393
Fator custo = 1,04)
6000 — 7999 Btu/h 4 (fator eficiéncia = 1,17 956.429 318 -420.449.135 535.980.183
Fator custo = 1,06)
5 (fator eficiéncia = 1,22 1.184.078.882 -431.752.763 -247.673.881

Fator custo = 1,21)

6 (fator eficiéncia = 1,24
Fator custo = 1,52)

1.271.045.145

-3.581.990.153

-2.310.945.008

7 (fator eficiéncia = 1,38
Fator custo = 2,14)

1.800.851.563

-7.914.111.641

-6.113.260.079
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Tabela 6.16 — Resultados da avaliacdo econdmica (VPB, VPC e VPL), no periodo de 2009 a
2030, referente as opcdes de aumento da eficiéncia energética para o modelo de aparelho de ar
condicionado equivalente 8000 — 13999 Btu/h

Modelo equivalente Opcio de encenharia 1;; Eggfrl,gfssfﬁg Valor Presente | Valor presente Liquido
Vida qtil = 15 anos ps & Custos (R$) R$)
1 (fator eficiéncia = 1,04
Fator custo = 1,02) 109.921.410 -198.142.658 -88.221.248
2 (fator eficiéncia = 1,06 147.000.206 271.432.741 -124.432.536
Fator custo = 1,03)
3 (fator eficiéncia = 1,09 213.136.371 - 427.093.095 213.956.724
Fator custo = 1,05)
8000 - 13999 Bw/h = o+ eficiencia = 1,18
= 409.559.993 | -1.527.092.926 -1.117.532.933
Fator custo = 1,18)
> (fator eficiéneia = 1,20 | 46 937559 | 3621373266 -3.174.536.006
Fator custo = 1,44)
6 (fator eficiéncia = 1,33 674.204.849 | -7.864.739.361 7.190.534.511
Fator custo = 1,95)

Tabela 6.17 — Resultados da avaliacdo econdmica (VPB, VPC e VPL), no periodo de 2009 a
2030, referente as opcoes de aumento da eficiéncia energética para o modelo de aparelho de ar
condicionado equivalente 14000 — 19999 Btu/h

Modelo equivalente Opcdo de engenharia Valor Presente | Valor Presente Valor presente
Vida util = 15 anos (méaximo e minimo) Beneficios (R$) Custos (R$) Liquido (R$)
I (fator eficiéneia = 108 | 53y 475501 | - 438.299.502 -206.824.301

Fator custo = 1,04)
2 (fator eficiéncia = 1,11
Fator custo = 1,05)
3 (fatoreficiéncia = 113 | 365531 910 | -774925705 | -409.393.795
Fator custo = 1,06)
14000- 19999 4 (fator eficiéncia = 1,19
Btu/h Fator custo = 1,36)

3 (fator eficiéncia =123 | 610 463,005 | -5703.605510 | -5.093.142.415
Fator custo = 1,46)

6 (fator eficiéncia = 1,24
Fator custo = 1,50)

7 (fator eficiéncia = 1,28
Fator custo = 1,74)

316.309.128 - 600.519.822 -284.210.693

524.275.247 -4.465.628.376 -3.941.353.128

631.753.453 -6.274.423.019 - 5.642.669.566

704.753.671 -9.257.220.586 - 8.552.466.915

A Figura 6.10 ilustra a andlise do fluxo liquido de caixa (FLC) per capita para o modelo
equivalente 6000 -7999 Btu/h no caso da engenharia 3. Verifica-se que em adotando como

padrao minimo este MEPS em 2010, ja em 2014 o FLC torna-se positivo.
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Figura 6.10 - Economia liquida per capita de aparelhos de ar condicionado modelo equivalente
6000 — 7999 Btu/h referente a op¢do de engenharia 3.
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6.5 Televisores

No caso dos aparelhos de televisdo, as simulacdes ndo contemplam acréscimos nos custos
para os fabricantes e precos finais no varejo devido as adequagdes dos fabricantes ao limite de
1W de poténcia na operagdo standby. Os modelos equivalentes de televisores e 0s respectivos
consumos com a operacdo no modo standby, assim como a participacdo no mercado estdo
listados na Tabela 6.18. No caso destes equipamentos, o limite de consumo considerado
contempla a mesma op¢ao em todos os casos: limite de 1W para poténcia demandada no modo

standby .

Tabela 6.18— Caracteristicas dos modelos equivalentes de televisores: consumo standby e
participacdo no mercado.

standby Market Share
Modelos Equivalentes kWh/ano kWh/ano Brasil
(polegadas) BASE MEPS
menor ou igual a 17 19,5 5,9 26,71%
18 a25 17,5 5,9 57,13%
26 a 30 19,4 5,9 15,91%
Maior ou igual a 31 5,9 5,9 0,26%
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6.5.1 O estoque

O impacto dos diferentes cendrios de crescimento econdmico no estoque de televisores €
ilustrado na Figura 6.11. Verifica-se que, no horizonte de estudos, existe uma diferenca entre os

cendrios limitantes, de aproximadamente, 3.2 milhdes de equipamentos.

6.5.2 O potencial de economia de energia

Ao longo do periodo das projecdes, o consumo de eletricidade dos televisores cresce a
uma taxa média anual de 1,56% no cendrio base e 1,34% no cendrio MEPS. Essa diferenca,
devido a limitacdo da poténcia de consumo standby em 1W, representa, no ano horizonte do
estudo, 0,9 TWh de energia economizada. A Figura 6.12 ilustra as projecdes do consumo nos

cenarios BASE e MEPS.
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Figura 6.11 — Estoque de televisores: impacto das elasticidades renda em relagdo as diferentes
hipéteses de crescimento econdmico.
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Figura 6.12 — Projecdo do consumo de televisores: cenario BASE e MEPS.
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Capitulo 7
7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Introducao

No presente estudo, desenvolveu-se, um modelo de projecdo do consumo de eletricidade,
que permite considerar especificacdes técnicas de equipamentos elétricos, e assim, possibilita a
avaliagdo dos impactos da adocdo de diferentes indices minimos de efici€ncia energética ou
maximos de consumo de energia. A partir da ferramenta computacional, desenvolvida para
aplicacdo da modelagem, foram analisados diversas opcdes de indices que poderiam tornar-se

mandatorios.

As estimativas, resultantes da aplicacio do modelo, revelaram que a ado¢do de padrdes
mais restritos para refrigeradores e aparelhos de ar condicionado, assim como a implementacao
de padrdes para lampadas e de consumo no modo de operacdo standby para televisores, sdo a¢des
adequadas para aumentar a conservacdo de energia com impactos significativos e bem
determinados, resultando em alguns casos, captura de beneficios econdmicos para a sociedade e

para os consumidores.

Assim, para o caso brasileiro, onde ainda ndo existe uma ferramenta para avaliar os
impactos dos padroes de efici€éncia energética adotados, o modelo aqui desenvolvido, pode

contribuir no processo de andlise e estabelecimento destes padrdes mandatdrios.

7.2 Diagnoéstico do consumo de energia de equipamentos elétricos no setor residencial

A avaliacdo da estrutura do consumo de eletricidade por classes de renda evidenciou os
reflexos da desigual distribui¢do de renda na estrutura do consumo de eletricidade. Enquanto nas
faixas de baixa renda, o consumo total divide-se basicamente em refrigeracdo de alimentos,
aquecimento de dgua para banho, televisores e iluminacdo, nas faixas com renda acima de 10

salarios minimos esses equipamentos correspondem a aproximadamente 50% do consumo.
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O consumo mensal dos equipamentos, estimados através da pesquisa PUC (2005) e de sua
compatibilizacdo com as tabelas de consumo do INMETRO, apresentaram-se coerentes em
relacdo ao progresso da efici€ncia energética que t€m ocorrido voluntariamente, principalmente
nas udltimas duas décadas. O PNE cita: “em média, estima-se que, atualmente, os novos
refrigeradores de uma porta, 250-300 1, consomem cerca de 27% menos energia do que os
equipamentos disponiveis no mercado na década de 1990, uma queda de 2% ao ano no consumo
especifico.” No caso, o consumo médio do modelo 250-300 1 no ano de 2006 foi 317 kWh/ano.
Segundo a estimativa da tese, os equipamentos com volume entre 200-300 1 consumiram em

média 326 kWh/ano no ano de 2005, um diferenca de 2,8%.

7.3 Comparaciao internacional dos padroes adotados no Brasil para refrigeradores e

aparelhos de ar condicionado

Os recentes indices minimos de consumo energético adotados no Brasil para refrigeradores
e aparelhos de ar condicionado apresentaram-se mais brandos, quando comparados com padrdes
adotados no EUA/Canadé e na Europa. Por exemplo, no caso dos refrigeradores de uma porta, as
comparagdes revelaram que os indices brasileiros admitem que sejam disponibilizados no
mercado equipamentos que consomem cerca de 20% a mais energia do que os equipamentos
padronizados no caso dos EUA/Canadd, segundo os padrdes adotados em 2001. Também foi
identificada a existéncia de espaco para a disponibilizagao de equipamentos mais eficientes por
parte dos fabricantes no Brasil. Os refrigeradores nacionais com classificacio A consomem até
50% mais energia do que os equipamentos com eficiéncia maxima disponibilizados no mercado

europeu.
Também deve ser destacada a auséncia de padrdes em outros equipamentos como

televisores, maquinas de lavar roupa e louga, mdquinas de secar roupa, consumo em standby de

aparelhos decodificadores de TV a cabo ou satélite, DVD, microondas, etc.
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7.4 Potenciais de eficiéncia energética e beneficios econémicos com a adocao de padroes
mais restringentes para de refrigeradores, aparelhos de ar condicionado, lampadas e

televisores

a) Refrigeradores

No caso dos refrigeradores, mesmo nas condi¢des de mercado, com taxa de desconto de
64,9%, as projecOes apresentaram opc¢des de engenharia de eficiéncia energética com custos
menores ou iguais aos beneficios gerados com a economia de energia ao longo da vida qtil desses

equipamentos.

O modelo equivalente de uma porta 201-300 litros (que seria equivalente ao consumo com
classificacdo C no padrdo atual), apresentou potencial de acréscimo de eficiéncia de 14% com
fluxo liquido de caixa igual a zero (beneficios pagam os custos incrementais — potencial
econdmico). Isto pode ser verificado através da Figura 7.1, que ilustra o custo do ciclo de vida

dos modelos de 1 porta em relagdo as op¢des de aumento da eficiéncia energética.

Refrigerador 1 porta 200-3001
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1230 /-

1220 //
1210
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1140 T T T T

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

Eficiéncia energética

Custo do ciclo de vida R$

Figura 7.1 - Custo do ciclo de vida e eficiéncia energética de refrigeradores 1 porta com volume
entre 200 e 300 litros.
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A Tabela lista as caracteristicas técnicas das op¢des onde os beneficios apresentaram-se

maiores do que os custo nas estimativas.

Tabela 7.1 — Opgoes ilustrativas de engenharia para aumento da eficiéncia energética vidveis
economicamente sob a perspectiva do consumidor: refrigeradores

Modelo equivalente Selo Op¢do de Engenharia Ganho de Eficiéncia
(1)- C + acréscimo do isolamento na porta (15mm)
I porta (201-300) c (2)- (1) + decréscimo de vazamento pela porta 14%
1 porta (301-400) A - 0%
Combinado “Frost Free” A (1)- A + compressor mais eficiente 17%
(301-400) (2)- 1 + acréscimo de isolacdo da porta (35/65 mm) ¢

No caso da anélise sob a perspectiva da sociedade, € maior o nimero de op¢des em que 0s
custos sdo menores ou iguais aos beneficios gerados com a conservacao de energia. Para os
equipamentos de 1 porta (201-300 1) todas as opcdes de engenharia de eficiéncia apresentaram
beneficios maiores do que os custos através dos cdlculos do VPL ao longo dos periodos das
projecdes. No entanto, no caso do modelo 1 porta (301-4001), sob nenhum dos enfoques
considerados, os cédlculos apresentaram vantagem financeira na andlise. Para os equipamentos
com tecnologia FF, as perspectivas apresentaram resultados iguais, sendo maiores os beneficios
até a opcdo de engenharia 2. Deve ser destacado que os custos per capita da implementacdo da

opc¢do de custo mais caro ndo € superior a R$ 3,00 ao ano.

b) Aparelhos de ar condicionado

Os aparelhos de ar condicionado com capacidade entre 6000-8000 Btu/h apresentaram
duas op¢des de MEPS com beneficios maiores ou iguais aos custos, o que corresponde a um
potencial de eficiéncia energética de 11% em relacdo aos equipamentos com classificagdo A do
programa brasileiro de etiquetagem. Conforme ilustra a Figura 7.2, o custo do ciclo de vida
destes equipamentos nas condi¢des de mercado, com taxa de desconto anual de 63,6%, € da
ordem de R$ 1250 até a opcdo 4 de eficiéncia energética. A tabela 7.2 lista as opg¢des com
avaliacdo financeira positiva. Deve ser destacado que, sob o enfoque dos consumidores, nenhum
dos outros casos apresentaram resultados vidveis economicamente nas condi¢des usuais de
mercado. Porém, sob a perspectiva da sociedade, a ordem de grandeza dos custos anuais per

capita para as opcoes maximas de eficiéncia (potencial técnico) ndo ultrapassam R$ 5,00/ano.
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Aparelho de ar condicionado 6000- 8000 Btu/h
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Figura 7.2 - Custo do ciclo de vida e eficiéncia energética de aparelhos de ar condicionado com
capacidade de refrigeracdo entre 6000 e 8000 Btu/h

Tabela 7.2 — Caracteristicas técnicas das engenharias com avaliac@o financeira positiva para
aparelhos de ar condicionado.

Modelo Selo | Capacidade de | Eficiéncia Energética Engenharia Custo efetivo
equivalente Refrigeracdo W/W Consumidor
(1) - C + Evap./Cond melhorados
6000-7999 Btu/h | A 2051 W 3,00 (2) - (1) + PSC Fan Motor

¢) Lampadas

No caso das lampadas, a limita¢do da poténcia a 25W representaria um estoque com grande
penetracdo de LFC, o que permitiria a estabilizagdo do consumo préximo a 10 TWh/ano, valor
cerca de 55% inferior ao consumo anual projetado no cendrio BASE. No entanto, deve ser
destacada a necessidade de lampadas com qualidade e que realmente cumpram a vida util
definida pelos fabricantes. Outras questdes pertinentes que devem ser analisadas com maiores
detalhes sao: 1) influéncia da qualidade do fornecimento de energia na vida util das FLCs; 2) o
fator de poténcia das FLCs disponibilizadas no mercado e; 3) a inser¢do no mercado das
lampadas com tecnologia LED, as quais provavelmente terdo uma curva de custos decrescente

nos proximos anos.
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d) Televisores

A utilizacdo de limites de consumo no modo de operacdo standby pelos televisores
apresentou um potencial médio de economia de energia de 5% em relacdo ao consumo total
destes equipamentos. Esta medida representaria uma economia de energia no horizonte de

estudos de 0,9 TWh ano.

7.5 Anadlise critica da eficiéncia energética nas projecoes oficiais do Plano Nacional de

Energia 2030 para o setor residencial

As projecdes do PNE (2030) consideram intrinsecamente a energia conservada referente
ao progresso autdénomo da eficiéncia energética. No cendrio B1*® o consumo projetado para o
setor residencial em 2030 € de 283,3 TWh, um crescimento de 5% ao ano a partir de 2005 onde o
consumo foi de 83,2 TWh. Como progresso induzido o PNE entende ser possivel atingir em
2030, um montante de energia conservada aproximadamente equivalente ao potencial dito de
mercado, o valor considerado nas projecdes é de 1% para o setor residencial. Logo, a economia
de energia provocada por acdes de politicas publicas ou por meio da institucionalizacdo de
programas e medidas especificas, onde se enquadram os padrdes de eficiéncia energética, seria da

ordem de 2,83 TWh no horizonte do estudos.

As estimativas apresentadas na tese sao coerentes com a ordem de grandeza das previsdes
do PNE. Porém, estas apresentam potenciais de efici€éncia energética superiores, considerando
apenas 4 equipamentos elétricos de uso residencial, o que pode indicar a possibilidade de
potenciais ainda maiores.

A estimativa do potencial técnico, indicado pelo PNE (19,8 TWh), é equivalente ao
potencial vidvel economicamente sob a perspectiva da sociedade (20 TWh) avaliado na tese para

refrigeradores, aparelhos de ar condicionado, lampadas e televisores somados.

% Foram escolhidos os resultados do cendrio B1 porque o PNE (2030) escolhe este cendrio para apresentagio de

alguns resultados consolidados.
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Tanto o potencial econdmico (8,49 TWh), quanto o potencial de mercado (3,48 TWh)
indicados pelo PNE, sdo valores inferiores ao que pode ser obtido, com beneficios maiores do
que os custos, sob a perspectiva dos consumidores (15,4 TWh) para refrigeradores, aparelhos de
ar condicionado, lampadas e televisores somados. A Tabela 7.3 lista as estimativas de potencial

técnico, econdomico e de mercado referente ao PNE e a tese.

Tabela 7.3 — Potencial de efici€ncia energética técnico, econdmico e de mercado: PNE e tese

Potencial de PNE PNE Tese Tese (2030)
eficiéncia energética (2030) (2030) (2030) (TWh)
(%) (TWh) (%)
27,4 {12,7 (lampadas) + 12 (refrigeradores) + 1,8
Técnico 7% 19,8 9,6% (aparelhos de ar condicionado) + 0,9 (standby -
televisores) }
20,0 {12,7 (1ampadas) + 5,1+0,8 (refrigeradores) + 0,5
Econdmico 3% 8,49 7,0% (aparelhos de ar condicionado) + 0,9 (standby -
televisores)}'
15,4 {12,7 (lampadas) + 0,7 + 0,8 (refrigeradores) + 0,3
Mercado 1% 3,83 5,4% (aparelhos de ar condicionado) + 0,9 (standby -
televisores) }*

! Refere-se a avaliacdo sob a perspectiva da sociedade onde sdo utilizadas na andlise taxas de
desconto de 8% ao ano.

? Refere-se a avaliacdo sob a perspectiva do consumidor nas condicdes “normais” de mercado —
taxa de 63,6% ao ano.

Destaca-se, que as diferengas encontradas podem ser, em parte, reflexos das diferentes
metodologias utilizadas em cada anélise. No caso da metodologia do PNE, o préprio evidéncia
que:

“...entre as limitacdes destacam-se: a abordagem metodoldgica técnico-analitica adotada na
projecao do consumo, cujo grau de detalhamento teve como fronteira o nivel de servigo
energético fornecido pela eletricidade no grau de desagregacdo do Balango de Energia Util
editado pelo MME (2005), pelo que consideracdes do uso da energia por tipo de equipamento -
abordagem que logra permitir uma estimativa mais acurada dos potenciais de conservacido de
eletricidade — ndo sdo apreendidas e a prépria dindmica de penetracdo de alternativas de uso
eficiente da eletricidade, que envolve esfor¢os de multiplos agentes e que, per se, implica em
velocidades de difusdo de esforcos distintas entre os diversos setores de consumo final. Além
disso, ha a limitacdo de bases de dados existentes para caracterizar, de forma adequada, um

potencial de conservagao de energia no pais. MME & EPE, (2007)
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7.6 Consideracoes finais

Durante o desenvolvimento do trabalho foram identificadas algumas questdes limitantes:
a) Auséncia de dados sobre a real participacdo no mercado dos equipamentos por categorias e

classificacdo de eficiéncia energética conforme a etiqueta nacional;

b) Necessidade de séries de dados historicos da penetragdo para mais equipamentos;

c) Necessidade de dados de experimentos em laboratorios com cada opcdo de engenharia

sugerida e verificagdo dos ganhos de eficiéncia energética;

d) Necessidade de verificacdo dos custos incorridos junto aos fabricantes nacionais de cada opcao

de engenharia de eficiéncia e;

e) Necessidade de adequacdo das opcdes de engenharia ao contexto dos modelos nacionais

quando necessario.

Durante o desenvolvimento do trabalho foram identificadas possibilidades de estudos que,
devido aos limites de tempo e espaco, ndo puderam ser realizados. Algumas destas possibilidades

Sao0:

a) Verificacdo dos impactos da implementacdo dos padrdes sob a perspectiva dos fabricantes

considerando uma avaliac¢do do fluxo de caixa e capacidade tecnolégica;
b) Caracterizacdo do estoque de equipamentos por concessiondrias e identificar os respectivos
potenciais de eficiéncia energética por classes de renda nas dreas de concessdo destas, o que

permite o foco mais preciso dos programas de investimento em eficiéncia energética e;

c) Identificacdo dos impactos do estabelecimento dos padroes sob a perspectiva das

concessiondrias distribuidoras de eletricidade.
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Anexos

Anexo 1 — Caracteristicas, utilizacao e dados de consumo das lampadas

pesquisadas

Tabela Al.1 — Tipos de lampadas pesquisadas.

Tipo Poténcia (W)

1 (25W - Incandescente) 25

2 (40W - Incandescente) 40

3 (60W - Incandescente) 60
4 (100W - Incandescente) 100
5 (150W - Incandescente) 150

6 (20W - Fluorescente Tubular) 20
7 (40W - Fluorescente Tubular) 40
8 (Fluorescente compacta até 15W) 15
9 (Fluorescente Compacta >15W) 15
10 (Fluorescente Circular) 22

3

11 Dicréica)

12 (Outro)

Tabela A1.2 — Participag¢des dos tipos de lampadas nos mercados regionais por classes de renda:

Sudeste.

Sudeste <1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 >20
25W - Incandescente 48,61% | 48,67% | 48,03% | 45,64% 41,96% 37,14% 30,75%
40W - Incandescente 10,48% 4,52% 4,47% 5,05% 7,21% 10,73% 13,33%
60W - Incandescente 27,37% | 33,62% | 32,41% | 28,29% 24,40% 20,54% 23,66%
100W - Incandescente 5,38% 4,96% 6,16% 7,29% 8,33% 7,47% 9,14%
150W - Incandescente 0,09% 0,15% 0,25% 0,20% 0,33% 0,24% 1,08%
20W - Fluorescente Tubular 1,86% 1,24% 1,46% 2,29% 2,85% 4,89% 3,87%
40W - Fluorescente Tubular 0,65% 0,93% 1,03% 1,54% 2,46% 2,70% 3,87%
Fluorescente compacta até 15W | 3,06% 4,00% 3,73% 4,48% 4,92% 7,90% 8.,39%
Fluorescente compacta >15W 1,48% 1,47% 2,17% 4,28% 6,18% 6,75% 4,62%
Outro 1,02% 0,44% 0,30% 0,93% 1,35% 1,65% 1,29%
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Tabela A1.3 — Participag¢des dos tipos de lampadas nos mercados regionais por classes de renda:

Sul.
Sul 1(<1) 2(1a2) | 32a3) [ 43a5 | 5(5a10) 6(10 a 20) 7(>20)
25W - Incandescente 52,05% | 46,65% | 45,94% | 44,19% 36,59% 28,98% 23,58%
40W - Incandescente 11,64% | 9,28% 8,22% 8,76% 14,49% 20,02% 17,34%
60W - Incandescente 26,03% | 30,15% | 28,61% | 25,00% 19,08% 21,68% 25,20%
100W - Incandescente 2,05% 4,21% 4,26% 4,40% 5,03% 6,19% 9,76%
150W - Incandescente 0,00% 0,09% 0,00% 0,13% 0,12% 0,77% 1,36%
20W - Fluorescente Tubular 0,68% 3,01% 1,68% 1,28% 1,53% 2,10% 6,23%
40W - Fluorescente Tubular 0,68% 1,98% 3,56% 3,50% 5,27% 4,54% 4,34%
Fluorescente compacta até 15W | 6,16% 2,41% 3,47% 2,56% 2,50% 2,77% 5,69%
Fluorescente compacta >15W 0,68% 2,06% 4,06% 9,79% 14,86% 12,28% 1,63%
Outro 0,00% 0,17% 0,20% 0,38% 0,52% 0,66% 4,88%

Tabela A1.4 — Participagdes dos tipos de lampadas nos mercados regionais por classes de renda:

Centro Oeste.

Centro Oeste 1(<1) 2(1a2) | 32a3) | 43a5) | 5(5a10) 6(10 a 20) 7(>20)

25W - Incandescente 52,08% | 47,98% | 48,24% | 47,30% 44,37% 31,06% 24,19%
40W - Incandescente 6,25% 5,79% 3,51% 4,45% 6,48% 10,68% 18,43%
60W - Incandescente 34,38% | 18,10% | 28,13% | 26,65% 25,24% 25,04% 20,51%
100W - Incandescente 2,08% 2,29% 0,81% 0,42% 0,77% 4,49% 3,46%
150W - Incandescente 0,00% 0,00% 0,00% 0,17% 0,04% 0,18% 1,84%
20W - Fluorescente Tubular 0,00% 1,40% 0,77% 1,97% 0,74% 2,42% 2,76%
40W - Fluorescente Tubular 1,04% 4,24% 3,41% 3,35% 1,95% 3,32% 3,00%
Fluorescente compacta até 15W | 1,04% 17,61% | 14,43% | 12,97% 19,76% 15,26% 12,90%
Fluorescente compacta >15W 2,08% 2,34% 0,35% 1,94% 0,48% 5,57% 8,53%
Outro 1,04% 0,25% 0,35% 0,79% 0,18% 1,97% 4,38%

Tabela A1.5 — Participacdes dos tipos de lampadas nos mercados regionais por classes de renda:

Norte.
Norte 1(<1) 2(1a2) | 32a3) | 4B3a5 | 5(5a10) 6(10 a 20) 7(>20)
25W - Incandescente 50,00% | 50,66% | 47,35% | 45,28% 40,66% 36,92% 33,87%
40W - Incandescente 5,29% 7,93% 5,03% 7,26% 8,81% 11,45% 11,29%
60W - Incandescente 15,29% | 21,25% | 20,24% | 10,61% 9,59% 15,89% 4,84%
100W - Incandescente 1,76% 1,16% 2,78% 3,54% 3,23% 1,87% 0,81%
150W - Incandescente 2,35% 0,07% 0,93% 0,21% 0,61% 0,00% 0,81%
20W - Fluorescente Tubular 8,24% 7,57% | 12,96% | 9,86% 14,72% 9,81% 11,29%
40W - Fluorescente Tubular 4,12% 2,84% 4,17% 7,11% 9,87% 3,04% 8,06%
Fluorescente compacta até 15W | 5,29% 3,20% 2,38% 5,65% 2,68% 6,54% 2,42%
Fluorescente compacta >15W 7,65% 3,64% 2,65% 8,72% 7,08% 9,35% 25,00%
Outro 20,00% | 1,67% 1,52% 1,75% 2,73% 5,14% 1,61%
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Tabela A1.6 — Participacdes dos tipos de lampadas nos mercados regionais por classes de renda:

Nordeste.
Nordeste 1(<1) 2(1a2) | 32a3) | 4B3a5 | 5(5a10) 6(10 a 20) 7(>20)
25W - Incandescente 53,64% | 52,38% | 49,03% | 46,97% 45,12% 40,18% 35,88%
40W - Incandescente 7,93% 11,20% 8,37% 8,09% 7,19% 9,15% 16,61%
60W - Incandescente 22,62% | 13,48% | 15,38% | 12,62% 11,83% 10,72% 6,31%
100W - Incandescente 0,35% 0,40% 0,62% 0,54% 0,68% 1,72% 0,66%
150W - Incandescente 0,12% 0,02% 0,06% 0,00% 0,19% 0,15% 0,33%
20W - Fluorescente Tubular 4,11% 5,66% 4,02% 3,88% 4,30% 4,65% 11,30%
40W - Fluorescente Tubular 3,17% 3,52% 2,69% 2,80% 1,98% 3,22% 4,32%
Fluorescente compacta até 15W | 3,06% 5,52% 7,82% 7,48% 7,59% 11,02% 15,28%
Fluorescente compacta >15W 4,76% 6,82% 11,03% | 16,50% 19,23% 15,67% 6,98%
Outro 0,24% 1,00% 0,97% 1,13% 1,88% 3,52% 2,33%

Tabela A1.7 — Participag

oes dos tipos de lampadas no mercado por classes de renda: Brasil.

Brasil 1(<1) 2(1a2) | 32a3) | 43a5) | 5(5a10) 6(10 a 20) 7(>20)

25W - Incandescente 50,56% | 49,87% | 48,06% | 45,92% 42,16% 35,86% 29,10%
40W - Incandescente 8,77% 7,59% 5,38% 6,05% 8,10% 11,55% 15,38%
60W - Incandescente 24,34% | 23,53% | 26,75% | 23,24% 20,12% 19,41% 19,79%
100W - Incandescente 2,26% 2,70% 3,60% 4,55% 5,02% 5,64% 6,44%
150W - Incandescente 0,22% 0,07% 0,21% 0,16% 0,26% 0,26% 1,16%
20W - Fluorescente Tubular 3,29% 3,43% 2,99% 3,24% 3,72% 4,45% 5,51%
40W - Fluorescente Tubular 2,19% 2,46% 2,28% 2,78% 3,25% 3,10% 4,08%
Fluorescente compacta até 15W | 3,26% 6,02% 6,38% 6,11% 6,88% 8,79% 9,45%
Fluorescente compacta >15W 3,54% 3,63% 3,78% 6,97% 9,15% 8,84% 6,39%
Outro 1,57% 0,69% 0,56% 0,99% 1,33% 2,08% 2,69%

Tabela A1.8 — Consumo (kWh/ano) de lampadas por tipo por classes de renda: Sudeste

Sudeste <1 1-2 2-3 3-5 5-10 10-20 | >20
25W - Incandescente 72,27 84,01 92,56 95,27 101,50 106,06 111,92
40W - Incandescente 24,93 12,48 13,78 16,86 27,92 49,05 77,64
60W - Incandescente 97,64 139,28 149,90 141,74 141,64 140,76 206,61
100W - Incandescente 32,00 34,26 47,49 60,91 80,62 85,29 133,05
150W - Incandescente 0,83 1,53 2,84 2,56 4,78 4,09 23,48
20W - F Tubular 2,21 1,72 2,25 3,82 5,52 11,17 11,27
40W - F Tubular 1,54 2,58 3,17 5,14 9,54 12,32 22,54
F compacta até 15W 2,73 4,14 431 5,62 7,14 13,53 18,31
F compacta >15W 1,32 1,53 2,51 5,36 8,96 11,57 10,10
Outro 1,34 0,67 0,52 1,72 2,87 4,14 4,13
Total 236,81 282,19 | 319,34 338,99 390,50 | 437,96 619,04
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Tabela A1.9 — Consumo (kWh/ano) de 1ampadas por tipo por classes de renda: Sul

Sul

1(25W - Incandescente) 77,39 80,53 88,54 92,24 88,52 82,76 85,80
2(40W - Incandescente) 27,70 25,63 25,34 29,26 56,09 91,48 100,99
3(60W - Incandescente) 92,87 124,93 132,35 125,25 110,78 148,59 220,13
4(100W - Incandescente) 12,22 29,07 32,82 36,75 48,69 70,76 142,02
5(150W - Incandescente) 0,00 0,89 0,00 1,61 1,75 13,27 29,59
6(20W - Fluorescente Tubular) 0,81 4,15 2,60 2,14 2,96 4,80 18,15
7(40W - Fluorescente Tubular) 1,63 5,46 10,99 11,70 20,41 20,72 25,25
8(Fluorescente compacta até 15W) 5,50 2,49 4,01 3,21 3,62 4,74 12,43
9(Furores. Compacta >15W) 0,61 2,14 4,69 12,26 21,56 21,04 3,55
10(Outro) 0,00 0,26 0,34 0,71 1,11 1,67 15,62
Total 218,73 275,54 | 301,68 315,13 355,49 | 459,82 653,52

Tabela A1.10 — Consumo (kWh/ano) de 1ampadas por tipo

or classes de renda: Centro Oeste

Centro Oeste

1(25W - Incandescente) 77,43 82,83 92,98 98,73 107,33 88,69 88,05
2(40W - Incandescente) 14,87 15,98 10,83 14,85 25,06 48,81 107,33
3(60W - Incandescente) 122,65 75,01 130,09 133,49 146,52 171,64 179,11
4(100W - Incandescente) 12,39 15,84 6,23 3,52 7,48 51,27 50,31
5(150W - Incandescente) 0,00 0,00 0,00 2,11 0,53 3,08 40,25
6(20W - Fluorescente Tubular) 0,00 1,93 1,19 3,29 1,42 5,54 8,05
7(40W - Fluorescente Tubular) 2,48 11,71 10,50 11,18 7,55 15,17 17,44
8(Fluorescente compacta até 15W) 0,93 18,24 16,69 16,25 28,67 26,15 28,17
9(Furores. Compacta >15W) 1,86 2,43 0,41 2,43 0,69 9,54 18,62
10(Outro) 1,36 0,38 0,60 1,45 0,39 4,96 14,02
Total 233,97 224,34 | 269,51 287,31 325,65 42484 | 551,35

Tabela A1.11 — Consumo (kWh/ano) de lampadas por tipo por classes de renda: Norte

Norte

1(25W - Incandescente) 74,34 87,44 91,27 94,52 98,35 105,42 123,26
2(40W - Incandescente) 12,59 21,91 15,50 24,23 34,10 52,31 65,74
3(60W - Incandescente) 54,57 88,05 93,61 53,18 55,69 108,88 42,26
4(100W - Incandescente) 10,49 8,04 21,41 29,54 31,30 21,35 11,74
5(150W - Incandescente) 20,99 0,75 10,71 2,69 8,90 0,00 17,61
6(20W - Fluorescente Tubular) 9,79 10,45 19,99 16,47 28,49 22,42 32,87
7(40W - Fluorescente Tubular) 9,79 7,84 12,85 23,75 38,21 13,88 46,96
8(Fluorescente compacta até 15W) 4,72 3,32 2,75 7,07 3,89 11,21 5,28
9(Furores. Compacta >15W) 6,82 3,77 3,06 10,92 10,28 16,01 54,59
10(Outro) 26,17 2,54 2,58 3,22 5,82 12,92 5,17
Total 230,28 234,12 273,73 265,60 315,02 364,39 405,48
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Tabela A1.12 - Consumo (kWh/ano) de lampadas por tipo por classes de renda: Nordeste

Nordeste

1(25W - Incandescente) 79,75 90,42 94,49 98,04 109,14 114,74 130,58
2(40W - Incandescente) 18,87 30,93 25,81 27,01 27,85 41,78 96,72
3(60W - Incandescente) 80,71 55,87 71,14 63,24 68,66 73,47 55,13
4(100W - Incandescente) 2,10 2,76 4,75 4,51 6,60 19,69 9,67
5(150W - Incandescente) 1,05 0,19 0,75 0,00 2,73 2,57 7,25
6(20W - Fluorescente Tubular) 4,89 7,82 6,20 6,48 8,33 10,62 32,89
7(40W - Fluorescente Tubular) 7,55 9,72 8,30 9,34 7,64 14,73 25,15
8(Fluorescente compacta até 15W) 2,73 5,71 9,04 9,36 11,02 18,88 33,37
9(Furores. Compacta >15W) 4,25 7,07 12,76 20,67 27,91 26,84 15,23
10(Outro) 0,31 1,52 1,65 2,07 4,00 8,85 7,45
Total 202,19 | 212,00 | 234,90 240,73 273,89 332,17 | 413,44

Tabela A1.13 — Consumo (kWh/ano) de 1ampadas por tipo por classes de renda: Brasil

Brasil

1(25W - Incandescente) 75,17 86,09 92,63 95,85 101,99 102,41 105,90
2(40W - Incandescente) 20,87 20,95 16,58 20,20 31,35 52,78 89,58
3(60W - Incandescente) 86,86 97,47 123,74 116,44 116,82 132,99 172,82
4(100W - Incandescente) 13,41 18,63 27,74 38,01 48,58 64,48 93,76
5(150W - Incandescente) 1,96 0,77 2,48 2,00 3,82 4,51 25,30
6(20W - Fluorescente Tubular) 3,91 4,74 4,62 5,41 7,20 10,17 16,05
7(40W - Fluorescente Tubular) 5,22 6,80 7,02 9,30 12,59 14,16 23,74
8(Fluorescente compacta até 15W) 291 6,24 7,38 7,65 9,98 15,07 20,64
9(Furores. Compacta >15W) 3,16 3,76 4,37 8,72 13,28 15,15 13,96
10(Outro) 2,05 1,05 0,95 1,81 2,82 5,23 8,61
Total 215,51 246,51 287,52 305,39 348,45 416,95 570,37

Anexo 2 — Caracteristicas dos Refrigeradores e “Freezers” Pesquisados
Tabela A2.1 — Refrigeradores pesquisados: BRASTEMP

Fabricante kWh/més Selo
101) QUALITY 260 litros 32 D
102) CLEAN 340 litros 25,5 A
103) ALL REFRIGERADOR 360 litros 26,5 B
104) DUPLEX CLEAN 320 litros 44 A
105) DUPLEX CLEAN 410 litros 53 A
106) DUPLEX CLEAN / “FROST FREE” 390 litros 58,2 A
BRASTEMP 107) DUPLEX CLEAN / “FROST FREE” - (ZYRIUM) 57,6
108) BOTTOM FREEZER “FROST FREE” 420 litros 57,7 A
109) DUPLEX “FROST FREE” 340 ELETRONICO 51,5 C
110) DUPLEX “FROST FREE” 440 ELETRONICO 56 A
111) DUPLEX “FROST FREE” 440 UNIQUE 56 A
112) DUPLEX “FROST FREE” 440 ELETRONICO 56 A
113) DUPLEX “FROST FREE” 440 ELETRONICO 56 A
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116) DUPLEX 360 46 A
117) DUPLEX 460 55 A
118) SIDE BY SIDE 700 86,4
Tabela A2.2 — Refrigeradores pesquisados: CONSUL
201) COMPACTO - 50 19.9 B
202) COMPACTO - 80 18,1 B
203) COMPACTO - 120 19 A
204) CONSUL 240 30,5 E
205) CONSUL 320 24.5 A
CONSUL 206) CONSUL 320/360 DEGELO SECO 25,5 A
207) PRATICE 300 25,5 A
208) BIPLEX 420 “FROST FREE” 55,5 A
209) BIPLEX 360/390 473 A
210) BIPLEX RURAL 215 30,5 E
211) BIPLEX - 450 51 A
Tabela A2.3 — Refrigeradores pesquisados: ELETROLUX/ PROSDOCIMO
301) SMILE - R 13 19,6 A
302) SMILE - R 27 24,8 B
303) SMILE - T 27 248 B
304) SMILE - D 41 554 A
305) COMPACTO - R130 19,6 A
306) 1 PORTA - RE26 248 A
307) 1 PORTA - RE29 248 B
ELETROLUX
PROSDOCIMO 308) 1 PORTA - RDE32 25,4 A
309) 1 PORTA - RDE37 29,7 B
310) 2 PORTAS - DC38 29,2 B
311) 2 PORTAS - DC47 58,1 A
312) “FROST FREE” - DF35 49,7 C
313) “FROST FREE” - DFF37 61 D
314) “FROST FREE” - DFF44 55,6 A
315) “FROST FREE” - DF45 55,6 A
Tabela A2.3 — Refrigeradores pesquisados: Outros fabricantes

GENERAL 401) GE 13 20
ELECTRIC 402) TBX 112C - 329 litros 46 A
403) TBX 112C - 366 litros 47 A

CLIMAX 501) CLIMAX 80

FRIGIDAIRE 601) FRIGIDAIRE 80
ESMALTEC 701) ESMALTEC (CRD 360) 33,1 A

800) OUTRAS
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Tabela A2.4 — “Frezeers” pesquisados: BRASTEMP/CONSUL

Fabricante kWh/més Selo
101) FREEZER 260 41,8 B
102) FREEZER 300 42,2 B
BRASTEMP 103) “FROST FREE” ELETRONICO 280 57 B
104) “FROST FREE” 280 57 B
105) “FROST FREE” 240 53 A
201) COMPACTO VERTICAL 90 29 A
202) VERTICAL - SLIM - 170 49,6 E
203) VERTICAL - SLIM - 200 55,7 E
204) VERTICAL 260 41,8 B
205) PRATICE - 240 53
CONSUL 206) VERTICAL 300 46,6 C
207) CONTEST 28 - 280 57
208) HORIZONTAL 220 36,1 B
209) HORIZONTAL 310 41,6 A
210) HORIZONTAL 420 87,8 E
211) HORIZONTAL 530 84,6 D
Tabela A2.5 — “Frezeers” pesquisados: ELETROLUX/ PROSDOCIMO
301) HORIZONTAL H160 49,7 E
302) HORIZONTAL H210 50,8 E
303) HORIZONTAL H300 52,9 C
304) HORIZONTAL H400 80
305) HORIZONTAL H500 90
ELETROLUX 306) VERTICAL FE18 38,9 B
PROSDOCIMO 307) VERTICAL FE22 39,8 B
308) VERTICAL FE26 40,8 B
309) VERTICAL FFE24 71 D
310) SYSTEM SE54 80
311) SYSTEM SE61 90
312) SYSTEM SE63 90
Tabela A2.6 — “Frezeers” pesquisados: Outros fabricantes
EMBRACO 401) EMBRACO 50
METALFRIO 501) HORIZONTAL HC-1 31 A
502) HORIZONTAL HC-2 38,5 D
503) HORIZONTAL HC-3 50
ESMALTEC 601) ESMALTEC 55,9 B
700) OUTRAS Outros 70
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Anexo 3 — Caracteristicas dos Aparelhos de Ar condicionado Pesquisados
Tabela A3.1 — Aparelhos de ar condicionado pesquisados: BRASTEMP

Fabricante kWh/més (5h/dia)
101) ELETETRONICO TOTAL AIR 7.500 BTU/H 80
102) TOTAL AIR 7.500 BTU/H 85
103) ELETRONICO 7.500 BTU/H 75
BRASTEMP 104) ELETRONICO 10.000 BTU/H 100
105) ELETRONICO 12.000 BTU/H 125
106) SPLIT CICLO FRIO 12.000 BTU/H 120

Tabela A3.2 — Aparelhos de ar condicionado pesquisados: ELETROLUX/ PROSDOCIMO

201) MECANICO — AE07 79

202) ENERGY SAVER MECANICO — AG07 79

ELETROLUX 203) ENERGY SAVER MECANICO — AG10 102
PROSDOCIMO 204) ENERGY SAVER MECANICO — AG12 125
205) ENERGY SAVER MECANICO — AG18 229

206) ENERGY SAVER ELETRONICO 250

Tabela A3.3 — Aparelhos de ar condicionado pesquisados: SPRINGER/CONSUL

301) 7.000 BTU/H 79
302) 7.500 BTU/H 79
303) 9.000 BTU/H 102
SPRINGER 304) 12.000 BTU/H 133
305) 18.000 BTU/H 205,5
306) 21.000 BTU/H 2375
307) 30.000 BTU/H 331
308) SPLIT 1985
401) CONSUL 7.500 BTU/H 79
402) ELETRONIC 10.000 BTU/H 102
403) CLASSE A 10.000 BTU/H 102
404) CLASSE A 12.000 BTU/H 1235
405) CLASSE A 15.000 BTU/H 161
406) CALSSE A 18.000 BTU/H 192
407) SPLIT 9.000 BTU/H 97
CONSUL 408) SPLIT 12.000 BTU/H 124
409) SPLIT 18.000 BTU/H 209
410) SPLIT 22.000 BTU/H 247
411) AIR MASTER 30.000 BTU/H 400,5
412) CONSUL TIMER 7500 107,5
413) CONSUL ELECTRONIC 7500 113
414) CONSUL DIGITAL 7500 79
415) CONSUL 21.000 BTU/H 283
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Tabela A3.4 — Aparelhos de ar condicionado pesquisados: Outros fabrcantes

501) 6.000 BTU/H 94,5
502) 8.300 BTU/H 127
503) 10.000 BTU/H 153
504) 12.000 BTU/H 139
ELGIN 505) 18.000 BTU/H 210
506) SPLIT - 8.000 BTU/H 101
507) SPLIT - 12.000 BTU/H 136,5
508) SPLIT - 18.000 BTU/H 201,5
509) SPLIT - 24.000 BTU/H 332
SANYO 601) SANYO 150
WESTINGHOUSE 701) WESTINGHOUSE 150
OUTRAS 800) OUTRAS 175
Anexo 4 — Caracteristicas dos Televisores Pesquisados
Tabela A4.1 — Caracteristicas dos televisores pesquisados
Tamanho Modelo Poténcia (W) standy by (W)
14 polegadas TV RP-14CB25A LG 60 4
14 polegadas TV TC14RM15L PANASONIC 51
14 polegadas TV PT-3336/78 BIVOLT PHILIPS 36 1
14 polegadas Semp Toshiba 1451AV 40 5
Média 46,75 3,33
20 polegadas 20CD2R LG 70 4
20 polegadas PT-3336/78 BIVOLT PHILIPS 46 1
21 polegadas TELA PLANA FLATRON 21FXSRL ESTEREO LG 90 4
21 polegadas TC21FX32L PANASONIC 67
21 polegadas Hps-2197fs - CCE 85
21 polegadas Tela Plana Ultra Slim - 21743 -Samsung 95
Média 75,5 3
29 polegadas 29FS4RLG COM GAME LG 135 1
29 polegadas RL-29CC2 ESTEREO LG 100 15
29 polegadas 29FUIRLG ULTRA SLIM 100 1
29 polegadas PT9457B/78 ULTRA SLIM TELA PLANA PHILIPS 74 1
29 polegadas 29PT6566/78 PHILIPS 86 1
29 polegadas TC29FX30L PANASONIC 98
29 polegadas 29PT8457 ESTEREO PHILIPS 74 1
29 polegadas CL-29758 Samsung 140
Média 100,88 3,33
32 polegadas LCD 32LC4R ESTEREO LG 138 1
32 polegadas Sony Bravia KLV-32S300A 158
32 polegadas LCD 32LBO9RTA LG TV 150 1
32 polegadas LCD BORDEUX PLUS LN32R81BX/XAZ SAMSUNG 170 1
37 polegadas LCD - L37W431 AOC 200
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Anexo 5- Caracteristicas dos chuveiros elétricos Pesquisados
Tabela A5.1 — Caracteristicas dos chuveiros elétricos pesquisados: Lorenzetti, Corona e Fame

Fabricante Chuveiros Poténcia (W)
100) lorenzetti 4400
101) 4.400w - tradigdo, relax e lorenduxa 4400
102) 4.400w - bello banho e maxi banho 4400
103) 4.400w - jet set 4 e satisfaction 4400
104) 4.400w - bella ducha 4400
105) 5.000w — blinducha 5000
106) 5.400w - tradigdo, relax e lorenduxa 5400
107) 5.400w - jet turbo ji e jet master 5400
Lorenzetti 108) 5.400w - bello banho e maxi banho 5400
109) 5.400w - jet set 4 e satisfaction 5400
110) 5.400w - bella ducha e superbanho 5400
111) 6.400w - tradi¢do e lorenduxa 6400
112) 6.400w - jet set 4 e satisfaction 6400
113) 6.400w — superbanho 6400
114) 7.500w - jet turbo blin. e jet master blin 7500
115) 7.500w - jet turbo ji e jet master ji 7500
116) 7.500w — blinducha 7500
200) corona 4800
201) 3.600w — ducha ss 3600
202) 4.000w — gorducha light 4000
203) 4.400w — ballerina e ducha ss 4400
204) 4.800w — corona ii e gorducha 4800
205) 5.200w — megabanho e jato obed 5200
Corona 206) 5.200w — ducha ss 5200
207) 5.400w — ballerina e ducha ss 5400
208) 5.400w — corona ii e gorducha 5400
209) 5.500w — banho total e 4 estacdes 5500
210) 6.500w — banho total e 4 estacdes 6500
211) 6.500w — jato obediente 6500
212) 7.500w — megabanho 7500
300) fame 4800
301) 3.000w - super ducha (1) 3000
302) 3.000w - ducha jato dirigivel 3000
303) 3.500w - ch. tradicional cores 3500
304) 4.200w - ch. tradicional cores 4200
Fame 305) 4.400w - super ducha (1) 4400
306) 4.400w - ducha jato dirigivel 4400
307) 4.800w - super ducha (1) 4800
308) 4.800w - ducha jato dirigivel 4800
309) 5.000w - ch. tradicional cores 5000
310) 7.000w - ducha jato forte 7000
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Tabela A5.2 — Caracteristicas dos chuveiros elétricos pesquisados: Cardal, Grufer e outras

400) cardal 7600

401) 6.500w - ducha 5 standard 6500

Cardal 402) 6.500w - compacta (br e cr) 6500
403) 7.600w - ducha 5 luxo 7600

404) 7.600w - super luxo (bd) e cd 7600

405) 7.600w - eletronica luxo 7600

500) grufer 8800

Grufer 501) 8.800w - ducha iguagu 4 temp. 8800
502) 8.800w - ducha iguacu e-2001 8800

Outras 600) outras 5970

Anexo 6 — Opcoes de aumento de eficiéncia: MEPS aplicados nos
modelos equivalentes de refrigeradores e aparelhos de ar condicionado

Tabela A6.1 — Refrigeradores 201-300 litros: parametros de engenharia, melhorias da eficiéncia

e custos relacionados Modelo europeu 2 “Star” (1993)

Opcio . Precgo Consumo
Engenharia nge Me.l h.(ina. de? de
Engenharia da eficiéncia Compra | Eletricidade kWh/ano
0 Base 0% 1000 326
Base + acréscimo
! do isolamento na porta (15mm) 12% 1010 291
2 1 + decréscimo de vazamento pela porta 14% 1010 286
3 2 + compressor otimizado 30% 1040 251
4 3 + acréscimo da isolacdo das gavetas (15mm) 64% 1080 199
5 4 + acréscimo da isolag@o da porta (15mm) 75% 1090 186
6 5 + acréscimo da isolag@o das gavetas (15mm) 102% 1140 161
7 6 + duplicacdo da evaporizagdo 107% 1160 157

Fonte: CLASP (2006)

Tabela A6.2 — Refrigeradores 301-400 litros: parametros de engenharia, melhorias da eficiéncia
e custos relacionados Modelo Brasileiro 2 “Star” (2003)

Opcio . Preco Consumo
Engenharia I]))ge . dx(;ilgi%rrigia de9 . de
Engenharia Compra | Eletricidade kWh/ano
0 Base 0% 1400 483
1 Base + compressor mais eficiente 21% 1526 399
2 1 + acréscimo de isolamento da porta (12,7mm) 25% 1554 386
3 2 + acréscimo de isolamento da parede (12,7mm) 39% 1694 347
4 3 + acréscimo de isolamento da porta 1% 1736 343
(25,4 mm)
5 4 + acréscimo de isolamento da parede (25,4 mm) 51% 1834 320

Fonte: Queiroz et al (2003).
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Tabela A6.3 — Refrigeradores 301-400 litros “Frost Free”: parametros de engenharia, melhorias
da eficiéncia e custos relacionados Modelo Brasileiro 4 “Star” (1993)

Opcao . Preco Consumo
Engenharia I]))ge dx(;il?i%rrisia de9 de
Engenharia Compra | Eletricidade kWh/ano
0 Base 0% 1800 580
1 Base + compressor mais eficiente 14% 1818 509
2 1 + acréscimo de isolag¢do da porta (35/ 65 mm) 19% 1836 487
3 2 + acréscimo de isolag@o da porta (50/80) mm 23% 1854 472
4 3 + decréscimo de vazamento pelas portas 24% 1854 468
5 4 + acréscimo da isolag@o das gavetas (45/65mm) 38% 1908 420
6 5 + acréscimo da isolagdo das gavetas (60/80mm) 48% 1944 392
7 6 + duplicacdo da superficie do condensador 71% 2034 339

Fonte: CLASP (2006)

Tabela A6.4 — Condicionadores de ar 6000 — 7999 Btu/h: parametros de engenharia, melhorias
da eficiéncia e custos relacionados. Modelo USA (1997)

Opcao . Preco Consumo
Engenharia I]))ge dx(;ilcl:li%ﬁiia de9 de
Engenharia Compra | Eletricidade kWh/ano
0 Base 0% 1000 567
1 Base + Evap./Cond melhorados 4% 1010 545
2 1 + PSC Fan Motor 11% 1020 511
3 2 + adi¢@o de Subcooler 14% 1040 497
4 3 + tubos sulcados de Evap/Cond 17% 1060 485
5 4 + acréscimo da drea da serpentina do Evap/Cond 22% 1210 465
6 5 + BPM Fan Motor 24% 1520 457
7 6 + compressor de velocidade varidvel 38% 2140 411

Fonte: U.S. DOE (1997)

Tabela A6.5— Condicionadores de ar 8000 — 13999 Btu/h: parametros de engenharia, melhorias
da eficiéncia e custos relacionados. Modelo USA (1997)

Engenharia Opcgdo Melhoria Preco Consumo
De da eficiéncia de de
Engenharia Compra | Eletricidade kWh/ano

0 Base 0% 1200 716
1 Base + acréscimo da EER do compressor para 10,8 4% 1224 688
2 1 + adi¢do de Subcooler 6% 1236 675
3 2 + tubos sulcados de Evap/Cond 8% 1260 663
4 3 + acréscimo da drea da serpentina do Evap/Cond 18% 1416 607
5 4 + BPM Fan Motor 20% 1728 597
6 5 + compressor de velocidade varidvel 33% 2340 538

Fonte: U.S. DOE (1997)
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Tabela A6.6— Condicionadores de ar 14000 — 19999 Btu/h: parametros de engenharia, melhorias
da eficiéncia e custos relacionados. Modelo USA (1997)

Opcao . Preco Consumo
Engenharia I]))ge dx(;ilcl:li%ﬁiia de9 de
Engenharia Compra | Eletricidade kWh/ano
0 Base 0% 1800 1163
1 Base + acréscimo da EER do compressor para 10,8 8% 1872 1077
2 1 + tubos sulcados Condensador 11% 1890 1048
3 2 + adicdo de Subcooler 13% 1908 1029
4 3 + acréscimo da drea da serpentina do Evap/Cond 19% 2448 977
5 4 + acréscimo da EER do compressor para 11,3 23% 2628 946
6 5 + acréscimo da EER do compressor para 11,4 24% 2700 938
7 6 + BPM Fan Motor 28% 3132 909
8 7 + compressor de velocidade varidvel 42% 3942 819

Fonte: U.S. DOE (1997)

Anexo 7 — Ferramenta Computacional de Analise

1 - Descricao da ferramenta

A ferramenta computacional de anélise é fundamentalmente baseada na metodologia descrita no
capitulo anterior e na elaboracdo e integracdo de planilhas eletrobnicas em Excel. Uma planilha
principal denominada ASP (andlise de sensibilidade dos padrdes) que possui interface de fécil
uso € dividida em 5 mddulos e permite a geracdo das andlises conforme as opgdes de
desagregacdo: regides, concessiondrias, classes de renda e equipamentos. Uma sintese desta

ferramenta € apresentada na Tabela A7.1. Cada etapa € descrita com maiores detalhes nos itens a

seguir.
Tabela A7.1 — Descricao das planilhas de integracdo dos dados
Planilhas Dados ADP Penetracio ASP
Banco de Dados em
Descricdo EXCEL formado a Andlise estatistica Inferéncia estatistica | Interface de andlise e
partir de consultas ao | descritiva primdria demais parametros
ACCESS
Organizacdo dos
Objetivos dadgs p/o? Ponderacdes, médias Projecdo da PI‘O]CQOE‘:S,. gnahse de
concessiondrias e e cruzamento dos enetracio sensibilidade
classes de renda dados p ¢
Detalhes principais Permite atualizacdo Market Share por Aderéncia do Enfoque:
p p direta da base de categorias e idade modelo e regressio Consumidor e
dados em ACCESS dos equipamentos econométrica sociedade
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2 - Bancos de dados

Sao utilizados na presente pesquisa trés bancos de dados principais:

1) Para as séries historicas de PIB (Produto Interno Bruto) e IPA-OG (fndice de Precos
por Atacado — Oferta Global) de eletrodomésticos foi utilizado o banco de dados do IPEADATA.
Neste caso as séries utilizadas para as regressdes estdo organizadas na planilha chamada

penetracdo. Os dados podem ser obtidos em: http://www.ipeadata.gov.br/ (Data da consulta:

03/2008)

2) No caso das séries historicas de penetracdo de equipamentos por classes de renda para
todas as regides analisadas, assim como o numero de residéncias e populacdo e projecdo da
populacdo foi utilizado o banco de dados disponibilizado pelo IBGE através do sistema IBGE de
recuperacdo automatica (SIDRA) disponivel em: http://www.sidra.ibge.gov.br (Data da

consulta 03/2008)

3) No caso dos dados mais detalhados em relacdo a penetracdo de equipamentos por
fabricante, tipo, categoria e idade por classes de renda e por regiao foram utilizados dados da
pesquisa (PUC, 2005). Realizada em 17 Estados esta pesquisa contempla 21 concessiondrias
abrangendo aproximadamente 95% da area de concessdo de todas as distribuidoras em territério
nacional.. No presente trabalho ndo sao identificadas as concessiondrias pesquisadas em relacao
as respectivas andlises®®. Esta pesquisa foi disponibilizada pelo Professor da Puc-Rio Reinaldo
Castro Souza (Coordenador da Pesquisa) através de comunicag¢do interna. A qualidade dessa
pesquisa deve ser destacada, principalmente devido ao planejamento das amostras’ focado nas
classes de consumo e admitindo um erro méximo de 1,5% nas estimativas de propor¢des obtidas
e um intervalo de confianca para o pior caso de 95%. A Tabela A7.2 lista as concessiondrias

pesquisadas e o tamanho das amostras.

36 . . - . . , ~ . ~
A pesquisa s6 foi liberada mediante o envio para a Eletrobrds de um termo de ndo publicacdo de dados por
concessiondria.
37 . .. , ~ . 4. . P
Foram estratificados municipios na drea de concessdo das concessiondrias de acordo com seu “perfil elétrico”

baseado na metodologia de Mapas Auto- Organizdveis de Kohonen.
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Tabela A7.2 — Ndmeros da pesquisa (PUC, 2005)

Regido Concessiondrias Total de questiondrios Com renda declarada
aplicados (utilizados na presente
pesquisa)
Sudeste AMPLA, CEMIG, CPFL, 3850 3115
ELEKTRO, ELETROPAULO,
LIGHT
Sul CEEE, CELESC, COPEL E 1600 589
RGE

Centro Oeste CEB, CELG E CEMAT 1200 905

Norte CELPA, CERON E MANAUS 1200 687

Nordeste CELPE, CEMAR, COELBA, 2000 1575

COELCE E COSERN
Total 21 9850 6871

3 - Médulo 1: Estatistica descritiva

A selecdo de recorte de andlise por regides, concessiondrias, classes de renda e
equipamentos sdo facilmente escolhidas através das caixas de listagem e selecao configuradas no
modulo 1 da ferramenta. Esta também permite a visualizagdo conforme a selecdo dos resultados
através de graficos contemplando:

a) De maneira geral por regido: participagdo das classes de renda, de consumo e posse de
equipamentos.
b) Por regido, por classes de renda: participagdo das classes de consumo e posse de
equipamentos.
c) Por regido por classes de renda por equipamentos: participagdo no estoque por: marca

fabricante, categoria, tipo, poténcia e idade.

4 - Méodulo 2: Parametros Socio-Economicos

Conforme descrito no se¢do 2 do capitulo 3 a andlise prospectiva requer a ponderacao em
relacdo a parametros com influéncia direta na penetracdo de equipamentos € no consumo de
eletricidade: crescimento da renda e da populagdo, taxas de desconto adotadas e tarifas de
eletricidade. Deste modo, seguindo os recortes de andlise descritos no sec¢do anterior a ferramenta
computacional de andlise permite de maneira rdpida optar por op¢des de crescimento do PIB,

podendo ser atualizadas com base em 2005; indicar taxas de desconto aplicadas no caso do
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consumidor conforme as classes de renda e no caso nacional, considerando a perspectiva da
sociedade, fabricantes e concessiondrias e; projetar a populacdo por regides e nimero de

residéncias por classes de renda.

5 - Médulo 3: Parametros Técnicos

Neste modulo sdo listadas as opgdes de categorias, por exemplo, faixa de volume para
refrigeradores ou poténcia para ar condicionado, conforme o equipamento selecionado no
modulol. Para cada uma dessas categorias € apresentada uma listagem com opcdes de acréscimo
da eficiéncia elétrica em relacdo as referidas opcdes de opcdo de engenharia conforme indica o
secdo 4.3 do capitulo 3 e os respectivos custos. No caso dos chuveiros sdo listadas duas opcoes de
tecnologia que podem ser analisadas, assim como o0s respectivos potenciais de conservacdo de

energia e custos relacionados.

6 - Médulo 4: Projecoes dos Cenarios BASE e MEPS

A projecao de vendas de equipamentos sendo primeira compra ou substitui¢des, do
estoque de equipamentos, dos consumos no caso base e MPP, das emissdes nos dois cendrios e
do potencial de geracao de créditos de carbono podem ser vislumbradas através deste mdodulo. O
periodo de projecao para o caso base € de 2008 a 2030. Para o caso do cendrio MEPS o ano de

inicio da ado¢do do mecanismo deve ser decidido pelo analista.

7 - Moédulo 5: Analise Economica

Neste médulo sdo realizadas as andlises de sensibilidade econdmica sob as perspectivas
do consumidor e da sociedade. Em ambos os casos, conforme as op¢des de segmentacao e recorte
escolhidas nos moddulos anteriores sdo apresentados graficos que permitem evidenciar os
resultados para cada opg¢ao de cenario MEPS em comparagdo ao cenédrio BASE:

a) Consumidores: sensibilidade do custo do ciclo de vida (CCV) em funcdo da vida util do
equipamento, da tarifa de eletricidade e da taxa de desconto adotada.

b) Sociedade: beneficios per capita, custos per capita, beneficos liquidos e VPL dos custos e
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beneficios em funcdo da tarifa de eletricidade, da taxa de desconto adotada e do inicio de ado¢ao
do MEPS. Neste caso também ¢é apresentada a taxa interna de retorno (TIR) de cada opc¢do de

engenharia de MEPS.

131



