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RESUMO

O crescente consumo e a busca pelo uso racional de energia é uma
realidade nas principais nacdes do mundo. No Brasil, o setor
residencial é responsavel por 24% do consumo de energia elétrica
do pais, que foi de 426 TWh em 2009. Somado aos setores comercial
e publico, tem-se que, para 2009, o setor de edificacdes foi
responsavel por 47% da eletricidade consumida do pais,
ultrapassando o setor industrial, cujo consumo foi de 44%.
Impulsionado principalmente pela crise ocorrida em 2001, medidas
de eficiéncia energética foram tomadas no pais. Dentre estas
medidas estdo os regulamentos para eficiéncia energética em
edificacodes, criados no dmbito do Programa Nacional de Eficiéncia
Energética em Edificacdes - PROCEL Edifica e desenvolvidos em
parceria com o Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacoes
- LabEEE/UFSC. Ambos de carater voluntario, no ano de 2009
entrou em vigor o regulamento para edificagdes comerciais, de
servico e publicas e, em 2010, o regulamento para edificagdes
residenciais. Este trabalho tem por objetivo avaliar o impacto da
aplicacdo dos requisitos de eficiéncia maxima do regulamento
residencial no consumo de energia elétrica do setor residencial
brasileiro. Para isso foi necessario, além da caracterizacdo do
consumo do setor, o desenvolvimento de dois cendrios - o cenario
tendencial, no qual nido ha aplicagio de medidas de eficiéncia
energética, e o cendrio técnico, no qual foram aplicados os
requisitos do regulamento. Estes cendrios foram construidos para
os anos de 2020 e 2030 e para as cinco regides geograficas nas quais
o pais é dividido, com base em dados de estudos oficiais de
abrangéncia nacional, sendo esses dados relativos as caracteristicas
demograficas e de domicilios, ao consumo de energia elétrica e a
posse e uso final de equipamentos. Para cada regido, os domicilios
foram divididos em quatro faixas de consumo, para os quais foram
avaliados cinco requisitos: envoltoéria, refrigerador e freezer,
condicionamento artificial de ar, iluminacao artificial e aquecimento
de agua. Para a envoltéria, devido a dificuldade em se estabelecer
uma influéncia direta entre o seu desempenho e o consumo de
eletricidade, foi realizada uma analise simplificada, para ventilagio
natural e para condicionamento artificial de ar, através das
planilhas de avaliagdo do regulamento disponibilizadas pelo site do
LabEEE. Foi avaliado o desempenho da envoltéria dos domicilios



existentes através do modelo utilizado nas simulacées do
regulamento, inserindo-se nas planilhas as caracteristicas
construtivas predominantes de acordo com a regido geografica. Em
relacdo aos demais requisitos avaliados, por terem sido observados
diferentes valores nos estudos levantados, foram utilizados os
valores minimo, médio e maximo de uso final, a fim de abranger os
diferentes valores de consumos possiveis. Portanto, para construcio
do cendrio técnico, o método consistiu em aplicar os requisitos de
eficiéncia maxima do regulamento para quatro faixas de consumo
das cinco regides geograficas e de acordo com trés valores de uso
final. Através da comparacgio entre os cendarios tendencial e técnico,
foi possivel avaliar o impacto da aplicacdo dos requisitos propostos
pelo regulamento residencial para os usos finais avaliados. Para a
envoltéria, observou-se que o padrio construtivo predominante do
pais ndo atinge os niveis maximos de eficiéncia, seja para ventilacdao
natural ou condicionamento artificial de ar, na maioria as regides
geograficas. Nos resultados por regido geografica, o Sudeste, que
concentra 44% dos domicilios, apresentou o potencial mais
expressivo das regides, com 62% da economia total calculada para o
setor. Nos resultados totais para o pais, em relacdo aos usos finais
avaliados, o maior potencial de economia foi observado para a
substituicdo do chuveiro elétrico por sistema de aquecimento solar,
atingindo 57% da economia calculada para 2030. Em relacdo as
faixas de consumo, as duas faixas correspondentes aos domicilios
com maior média de consumo, e que correspondem a 41,6% dos
domicilios, sdo responsaveis por 71,5% do consumo e por 82,9% do
potencial de economia obtidos para o cendrio técnico em 2030,
revelando um alto valor de economia em relacio ao nimero de
domicilios. O potencial total de economia estimado para o setor
residencial foi de 22% para 2020 e 26% para 2030. Portanto, o
regulamento residencial pode implicar em valores significativos de
economia de energia elétrica no setor residencial, sobretudo na
regido Sudeste e nas faixas dos domicilios com maior média de
consumo. Ressalta-se a disparidade de valores para uso final
obtidos nos estudos analisados, o que pode ocasionar imprecisdes
nos resultados.

Palavras-chave: eficiéncia energética, regulamento, setor
residencial.



ABSTRACT

The consumption increasing and the rational use of energy is a
reality in the main nations of the world. In Brazil, the residential
sector accounts for 24% of the electricity consumption of the
country, which was 426 TWh in 2009. Adding to the commercial
and public sectors, for 2009, the building sector accounted for 47%
of the electricity consumed in the country, exceeding the industrial
sector, which consumption was 44%. Stimulated by the crisis
occurred in 2001, energy efficiency measures have been taken in
the country. Among these measures are the regulations for energy
efficiency in buildings, created within the National Energy Efficiency
in Buildings Program - PROCEL Edifica and developed in
partnership with Laboratory for Energy Efficiency in Buildings -
LabEEE/UFSC. Being both voluntary, in 2009 became into effect the
regulation for commercial, public and service buildings , and in
2010 the regulation for residential buildings. This study aimed to
evaluate the impact of the application of the maximum energy
efficiency requirements of the residential regulation into the
electricity consumption of the residential sector of Brazil. This
required, further the characterizing of the sector consumption, the
development of two scenarios - the trend scenario, in which there is
no energy efficiency measures, and the technical scenario, in which
the regulation requirements were applied. These scenarios were
developed for the years of 2020 and 2030 and for the five
geographical regions in which the country is divided, based on
official data from national coverage studies, being these data related
to demographic and dwellings characteristics, to electricity
consumption and to equipments ownership and end-use. For which
region, the dwellings were divided into four consumption ranges,
for which one were evaluated five different end-uses: envelope,
refrigerator and freezer, air conditioning, lighting and water
heating. For the envelope, due to the difficulty in establishing a
direct influence between its performance and electricity
consumption, a simplified analysis was made, to natural ventilation
and air conditioning, through the evaluation sheets of the regulation
provided by the LabEEE website. The performance of existing
dwellings envelope was evaluated through the model used in the
regulation simulations, by inserting the prevailing constructive
characteristics in the sheets, according to the geographical region.



In relation of the other requirements evaluated, due to the fact that
different values were found in the studies surveyed, were used the
minimum, average and maximum end-use values observed, in order
to embrace the different possible consumption values. Thus, for the
technical scenario development, the method consisted of applying
the maximum efficiency requirements of the regulation for the five
end-uses evaluated, for the four consumption ranges of the five
geographical regions according to three values of end-use. Through
the comparison between the trend and technical scenarios, was
possible to assess the impact of the application of the requirements
purposed by the residential regulation for the end-uses evaluated.
For the envelope, it was observed that the prevailing constructive
pattern is not appropriate to the climate, either for natural
ventilation or artificial air conditioning, in all geographical regions.
In the results by geographical region, the Southeast, that accounts
44% of the dwellings, presented the most expressive potential of
the regions, with 62% of the total savings calculated for the sector.
In the overall results for the country, related to the end-uses
evaluated, the largest savings potential was obtained for the
replacement of electrical shower by solar water heating system,
reaching 57% of the savings calculated for 2030. In relation to the
consumption ranges, the both corresponding to the dwellings with
higher average consumption, which corresponds to 41,6% of the
dwellings, account for 71,5% of the consumption and for 82,9% of
the savings potential obtained for the technical scenario in 2030,
revealing a high savings value over the number of dwellings. The
total potential savings estimated for 2030 was 22% for 2020 and
26% for 2030. Thus, the residential regulation can imply in
significant values of electricity savings in the residential sector,
overall in the Southeast region and in the ranges of the dwellings
with higher average consumption. It is necessary to highlight the
difference in the end-uses values obtained in the studies surveyed,
which may cause imprecision in the results.

Keywords: energy efficienty, residential sector, regulation
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1 Introducgao

1.1  Consumo de energia elétrica no Brasil

O uso eficiente da energia tem gerado discussdes nas
principais na¢gdes do mundo. A crise de energia, ocorrida por fatores
como a crise de petréleo na década de 70 ou o seu drastico aumento
de preco no inicio dos anos 90, aumentou a preocupacio
governamental em varios locais do mundo em relacdo ao
suprimento de recursos energéticos. Ao mesmo tempo, houve a
contribui¢do global para o aumento do consumo energético do setor
das edificacdes em cerca de 20 a 40% em paises desenvolvidos,
excedendo grandes setores como industria e transporte (PEREZ-
LOMBARD et al., 2009).

No Brasil, a participa¢do da energia proveniente do sistema
hidrelétrico na oferta interna de energia elétrica foi de 76,7% para o
ano de 2009 (BEN, 2010). De acordo com Schaeffer et al. (2009),
durante o periodo de 2004 a 2007 foram realizadas 10
concorréncias relativas a concessdo de energia ao mercado para o
periodo de 2008 a 2012. Nestas concorréncias, apenas 35,0% da
energia correspondeu a proveniente de sistemas hidrelétricos,
sendo 61,4% proveniente de combustiveis fosseis e 3,6%
proveniente do bagago da cana-de-agucar.

Se por um lado fornece energia limpa e renovavel, por outro a
implantacdo de wusinas hidrelétricas apresenta alto impacto
ambiental através das inundag¢des e possivel deslocamento de
pessoas; as usinas termoelétricas e nucleares por sua vez causam
poluicdo e risco de acidentes ambientais. Ainda, o custo de
ampliacdo dos sistemas geradores de energia implicaria cortes em
recursos para outros setores sociais tais como saide e educacio.

De acordo com dados do Balango Energético Nacional (BEN),
o consumo de energia elétrica atingiu 426,0 TWh em 2009,
apresentando decréscimo de 0,5% em relacdo a 2008, em virtude da
crise econdmica mundial observada no periodo. Devido a crise, o
consumo de eletricidade do setor industrial decresceu em 5,3% e o
PIB 0,2%. Entretanto, o setor residencial se apresentou resistente a
crise, atingindo consumo de 101,8 TWh em 2009 e registrando
aumento de 6,2% em relacdo ao ano anterior no qual o consumo foi
de 95,6 TWh (BEN, 2010).
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Na Figura 1.1 é apresentada a divisdo percentual de consumo
de energia elétrica por setor para o ano de 2009.

Outros
9%

Residencial
24%

Industrial
44%

Publico
8%
Figura 1.1 - Consumo percentual de energia elétrica por setor em 2009.
Fonte: adaptado de BEN 2010.

Para 2009, o setor industrial foi o que apresentou maior
participacdo no consumo de energia elétrica, com 44% do total. No
entanto, somando o setor residencial, o comercial e o publico, tem-
se que o setor de edificagdes consumiu 47% do total, ultrapassando
o consumo do setor industrial.

No ambito deste trabalho, o ponto de enfoque é o setor
residencial, responsavel por 24% do consumo de energia elétrica do
pais em 2009, com crescimento médio de 5,7% ao ano para o
periodo de 1975 a 2009 (BEN, 2010). Dentre os fatores que
contribuiram para esta taxa de crescimento é possivel listar:

e Aumento da renda, notadamente da populacdo de baixa
renda;

¢ Aumento da quantidade de domicilios e aumento da ligacao
daqueles que ndo eram atendidos por redes elétricas;

e Utilizacdo de reservas financeiras para compra de
eletrodomésticos, principalmente pela classe de médios e
pequenos poupadores;

e Reativacdo do sistema de crédito;

e Criagdo de pequenos negocios (mercado informal) nas
residéncias (EPE, 2006).
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Estes fatores contribuiram para a alta no consumo por
domicilio e, consequentemente, no consumo total do setor
residencial. A evolugdo do consumo de energia do setor relacionado
ao aumento do numero de domicilios urbanos e de domicilios
ligados a rede de energia elétrica para o periodo de 1982 a 2009
pode ser observada na Figura 1.2. Na Figura 1.3 é apresentada a
evolucdo no consumo médio mensal por domicilio.

60 110
g 5 Ziw
2 — 40 - S Y= 70 =
= 3 — 60 %
E g 30 50 =
8F 20 (== =
= = - —
2 10 - 20 o
= 10 E
Q 0 ——r— 71— 17— 1—1—1— 0 2
a N ¥ O © O M WV ® H ML~ c
©® ® ® PV DO OO O D S
A O A O O S S S S S S
™ o " = = NN NN NN

e Consumo de eletricidade’
e Domicilios urbanos?
Domicilios com energia elétrica?

Figura 1.2 - Evolugdo do consumo de energia elétrica do setor residencial
em relagdo ao aumento no nimero de domicilios.
Fonte: adaptado de *BEN 2010; *IBGE 20009.
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Figura 1.3 - Evolugdo do consumo médio mensal por domicilio
Fonte: adaptado de BEN 2010; IBGE 2008.
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No gréfico da Figura 1.2 é possivel observar a alta no
consumo de energia elétrica em relacao ao crescimento no nimero
de domicilios, sobretudo no periodo de 1995 a 1999, ocasionando
aumento no consumo médio por domicilio, conforme observado na
Figura 1.3.

Este aumento no consumo contribuiu para a crise de 2001,
ano no qual foi realizado um periodo de racionamento que durou 9
meses nas regides Norte, Nordeste e Sudeste, sendo o setor
residencial o que promoveu economias mais significativas (EPE,
2006). Diante desta crise, intensificaram-se as consideracdes na
busca do uso racional da energia, das quais vale ressaltar a Lei
10.295 de 2001, que dispoe sobre a conservacgdo e o uso racional de
energia.

Entre outras medidas de eficiéncia energética existentes,
destaca-se o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), criado em
1984. Coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO) promove a
articulagdo entre governo e fabricantes de equipamentos para
estabelecer metas para o aumento da eficiéncia energética destes
produtos, com o objetivo de informar o consumidor sobre os
produtos com maior eficiéncia da categoria (EPE, 2006).

Em 1985 foi criado, pelo Ministério de Minas e Energia
(MME), o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL). Entre suas atividades esta a concessdo do Selo Procel de
economia de energia, que reconhece a exceléncia de um
equipamento em relacdo aos demais disponiveis e certificados (EPE,
2006).

1.2 Regulamentos para eficiéncia energética em edificacoes

Devido ao alto consumo de energia do setor de edificagdes, o
regulamento e a certificacdo do desempenho energético de edificios
vém se tornando um aspecto importante para sua operag¢do, como
um fendmeno que vem se expandindo em muitos paises.

Um regulamento tem carater normativo e seu principal
objetivo é estabelecer limites no consumo de energia, bem como as
ferramentas de andlise energética a serem utilizadas. Uma
certificacdo é um mecanismo voltado para o mercado, cujo principal
objetivo é promover uma performance energética superior a dos
edificios regulamentados (CASALS, 2005).
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Os primeiros regulamentos relacionados ao desempenho de
edificagdes foram criados na Europa no inicio dos anos 70. Definiam
parametros para a envoltoria, no intuito de diminuir a transferéncia
de calor através dos seus componentes construtivos, controlar a
difusdo de vapor e a permeabilidade do ar (PEREZ-LOMBARD et al.,
2009). No inicio dos anos 90 o regulamento e a certificacao
energética para edificagdes emergiram como um novo meio para
reducdo do consumo energético e da emissdo de gases causadores
do efeito estufa.

Os regulamentos relacionados a eficiéncia energética em
edificacbes estabelecem requerimentos para alcancar niveis
minimos de eficiéncia no consumo de energia em edificagdes novas.
O objetivo principal é conservar energia sem comprometer o
conforto, a produtividade ou a qualidade arquiteténica das
edificagdes.

Varios métodos de classificacdo de edificagdes residenciais
(House Rating Schemes - HRS) vém sendo desenvolvidos a fim de
analisar seu desempenho. Os principais métodos aplicados
consideram como principal indicador a eficiéncia energética pelo
fato da energia representar grande parte dos custos de operacao.
Ainda, a eficiéncia energética estd ligada ao impacto no conforto
térmico e visual dos ocupantes, além de possuir potencial de
oferecer ao consumidor informacdes sobre os futuros gastos com
energia (KORDJAMSHIDI e KING, 2009).

H4 muitos paises que nido possuem regulamentos de
eficiéncia energética para o setor de edificacdes. De acordo com
Lamberts et al. (2004), para que esta situacdo se reverta, seria
necessario o desenvolvimento de normas relacionadas as
edificagdes e aos equipamentos consumidores, além de treinamento
e atualizacdo periddica dos profissionais envolvidos com a
edificacdo.

No Brasil, a Lei 10.295 que dispde sobre a Politica Nacional de
Conservacdo e Uso Racional de Energia, regulamentada pelo
Decreto ne 4.059 de 19 de dezembro de 2001, estabelece a
necessidade de “indicadores técnicos e regulamentac¢io especifica”,
visando o uso racional de energia nas edificagcdes (BRASIL, 2001).

Dentro das agdes integrantes deste Decreto, foi criado em
2004 o projeto “Elaborac¢ido de regulamentacio e classificagdo de
edificagdes eficientes”, resultante do convénio entre a
Eletrobras/PROCEL Edifica e a Universidade Federal de Santa
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Catarina (UFSC), através do Laboratério de Eficiéncia Energética em
Edificagdes (LabEEE). O projeto prevé, dentre outras acdes, a
elaboracdo de dois regulamentos:

¢ RTQ-C - Regulamento Técnico para Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos;

® RTQ-R - Regulamento Técnico para Eficiéncia Energética de
Edificagcdes Residenciais (LABEEE, 2010b).

1.3  Justificativas

Diante deste cendrio apresentado, mostra-se imperativo o uso
racional da energia, evitando ou postergando investimentos
relativos a ampliacdo do sistema de geracdo, uma vez que as
medidas de economia mostram-se eficientes e de menor custo que a
ampliacdo do sistema.

Geller (2003) afirma que os crescentes servigos energéticos
residenciais sdo uma das principais causas do grande crescimento
no consumo total de energia no Brasil no periodo de 1975 a 2000.
Existem diversos estudos que apontam o grande potencial de
economia de energia por parte do setor residencial, ressaltando a
importancia de medidas que acarretem em eficiéncia energética por
parte das edificacdes residenciais.

Estas medidas correspondem ao aumento da eficiéncia de
equipamentos, programas educativos para mudanca de habitos dos
consumidores, normas que regulamentem a aplicacdo de medidas
de conservagdo em edificagdes novas e existentes, dentre outros.

O processo de regulamentacdo e certificacdo energética de
edificacdes residenciais mostra-se bastante complexo, sendo objeto
de andlise de diversos estudos. Em contrapartida as edificagdes
comerciais, as residenciais possuem grande variacdo de modelos, de
padrao de ocupagdo e de posse e uso de equipamentos. Além disso,
por serem na grande maioria edifica¢des do tipo casa (IBGE, 2009),
estdo mais expostas ao ambiente externo e sofrem, portanto, maior
influéncia do clima em relacdo as edificagoes verticais.

As condi¢des para que um regulamento ou sistema de
certificacdo energética seja efetivo no uso racional de energia de
edificagdes foram analisadas por Casals (2005). Neste estudo é
discutida a escolha de indicadores de consumo apropriados bem
como as condi¢cdes a que devem atender. Consideragdes sobre
energia embutida e andlise de ciclo de vida sdo apontadas como
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indicadores que devem ser incluidos em regulamentos e
certificagdes, para que se atinja a eficiéncia energética e a
sustentabilidade almejadas. No entanto, este tipo de estudo
encontra-se inexistente ou em estagio bastante preliminar em
muitos paises.

A eficiéncia de indicadores utilizados para a andlise do
consumo energético de edificacdes residenciais também foi
estudada por Meier et al. (1999). Foram analisadas onze residéncias
de sete paises de clima frio (Estados Unidos, Japdo, Finlandia,
Alemanha, Suécia, Canadd e Poldénia) sob vinte indicadores de
consumo diferentes, e como esses influenciam a classificacdo do
consumo energético da edificacdo. Entre as conclusdes mais
expressivas é possivel listar:

¢ O percentual de energia utilizada para aquecimento esta em
declinio mesmo em paises de clima frio enquanto a energia
utilizada para equipamentos vem aumentando;

¢ A qualidade do ambiente interno ndo é demonstrada através
dos indicadores de modo adequado;

e Problemas nas defini¢cdes dos termos implicam incertezas
nos indicadores e dificultam comparagcbées entre paises
diferentes.

0 intuito do estudo nao foi buscar um tnico indicador que
seja satisfatdrio para quaisquer casos, mas sim entender qual seria
mais apropriado para cada caso e quais os dados necessarios para
sua correta aplicacio.

Estes estudos ressaltam a complexidade do processo de
desenvolvimento e aplicacdo de um regulamento de eficiéncia
energética em edificacdes. Para que se obtenha éxito neste processo,
é necessario conhecimento do consumo do setor através de dados
de usos finais, dos habitos dos consumidores, influéncia do clima e
das condi¢des socioecondmicas. E também imprescindivel a correta
defini¢do dos indicadores de consumo e das ferramentas de analise
a serem utilizadas bem como a avaliacdo da disponibilidade de
dados, a fim de assegurar a aplicabilidade do regulamento.

Um meio para avaliagdo da eficicia de um regulamento é
através da criacdo de cendrios de projecdo do consumo, avaliando
os impactos dos requisitos propostos e o consequente potencial de
economia, sendo que esta avaliagdo deve ser realizada
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considerando-se caracteristicas climaticas, econémicas, culturais e
sociais.

[..]Jentende-se que um cenario mostra possiveis sequéncias
de acontecimentos, gerando diferentes estados finais e
permitindo antecipar as agdes e as decisdes que se tornem
necessarias. [..] A técnica de cenarios constitui-se em
importante ferramenta para a antecipacdo de futuros, pois
lida com as incertezas e com as inter-relagdes complexas que
determinam a trajetéria das diversas variaveis sociais,
econdmicas, financeiras, ambientais, energéticas, entre
outras. (MME, 2007a p. 45).

Estes cendrios, também chamados proje¢des de consumo,
podem ser divididos em: cendrio sem conservagdo ou tendencial,
cenario técnico, cendrio econémico e cenario de mercado (WWF-
BRASIL, 2006b; ELETROBRAS e PROCEL, 2007b; MME, 2007a;
SCHAEFFER et al, 2009).

No cenario tendencial ndo ha ganhos em eficiéncia advindos
da introducdo de medidas de eficiéncia energética, mas se considera
0 crescimento no consumo resultante da saturacdo de
equipamentos bem como de medidas de eficiéncia que ja estejam
em vigor.

No cendrio técnico, ndo se considera custos ou qualquer
impedimento de inser¢do de tecnologia; visa estabelecer um limite
de penetracdo das medidas, simulando a substituicdo dos usos de
energia considerados pela tecnologia mais eficiente disponivel.

J& no cenario econémico, sdo consideradas as limita¢des
financeiras de implantagdo das medidas de eficiéncia energética
buscando a melhor relagio custo/beneficio; ou seja, busca verificar
até que ponto seria interessante investir nestas medidas antes de
expandir o sistema de gera¢do ou transmissao.

O cenario de mercado é similar ao econdmico, porém é
construido sob a ética do consumidor. Sdo as medidas que trariam
reducdo de custos ao usuario, assumindo-se que esse tende a
investir em alternativas que promovam redu¢do nos gastos com
eletricidade (MME, 2007a).

Deste modo, este trabalho pretende avaliar o impacto da
aplicacdo do Regulamento técnico da qualidade do nivel de
eficiéncia energética do setor residencial brasileiro a partir da
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analise da influéncia dos requisitos propostos por este, utilizando-se
do método da projecdo de cenarios de consumo.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho é avaliar o impacto da
aplicacdo do Regulamento técnico da qualidade do nivel de
eficiéncia energética de edificios residenciais (RTQ-R) no consumo
de energia elétrica do setor residencial brasileiro.

1.4.2  Objetivos especificos

Para a realizacdo deste trabalho encontra-se a necessidade de
determinados objetivos especificos:

¢ Elaborar a caracterizacio e o cenario tendencial de consumo
de energia elétrica do setor residencial;

¢ Elaborar e cendrio técnico de consumo apés a aplicagdo dos
requisitos e bonificagdes do regulamento;

e Analisar o impacto no consumo de energia elétrica dos
requisitos propostos pelo regulamento para as cinco regides
geograficas do pais através da comparagao entre 0s consumos
nos cendrios tendencial e técnico para os anos de 2020 e
2030. Estes anos foram escolhidos devido a disponibilidade
de dados.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos:
introdugao, revisao de literatura, método, resultados e conclusdes.

Na introducdo foi realizada a apresentagdo do tema a ser
desenvolvido, a fim de ressaltar sua importancia e os objetivos a
serem alcangados.

Na revisdo de literatura é apresentado o conjunto de
conhecimentos existentes e pertinentes sobre o tema proposto. Sao
apresentados estudos relevantes para o trabalho relativos a
caracterizacao e ao potencial de economia do consumo de energia
elétrica do setor residencial e também aos métodos utilizados para
definicdo de modelos representativos de edificacées; apds é exposta
a estrutura do regulamento a ser estudado.
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No capitulo seguinte é abordado o método a ser aplicado no
intuito de atingir os objetivos especificados no primeiro capitulo. E
apresentado o método para desenvolvimento do cenario tendencial,
para o processo de aplicacdo e avaliagdo dos requisitos do
regulamento, para a elaboracdo do cendario técnico de consumo e
para a andlise dos resultados.

No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados obtidos
por regido geografica e para o pafs. Por fim, no ultimo capitulo sdo
apresentadas as conclusoes, as limitacdes do trabalho e sugestoes
para trabalhos futuros.
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2 Revisiao de literatura

Neste capitulo serd apresentada a fundamentacio tedrica a
ser utilizada como base para o trabalho.

Como ja citado anteriormente, os regulamentos para
eficiéncia energética de edificacdes consistem em um importante
meio para economia de energia. No entanto, para que se obtenha
éxito na aplicacdo de um regulamento, é necessario profundo
conhecimento sobre a caracterizacdo do consumo do setor a ser
regulamentado. No primeiro item serdo apresentados os estudos ja
realizados no intuito de se realizar esta caracterizacdo. Entre os
dados necessdarios para tal destacam-se os relativos aos usos finais,
sobre os quais também serdo apresentados estudos ja realizados.
Ainda neste item é apresentada a caracterizacio do setor
residencial brasileiro.

O préximo item é dedicado a trabalhos que analisaram o
potencial de economia de energia elétrica do setor de edificacdes
residenciais. O préximo item corresponde ao cenario tendencial de
consumo para o setor. Apo6s sdo abordados estudos sobre definicao
de modelos representativos da realidade construtiva de
determinados grupos de edificacdes, necessarios para tornar
possivel a andlise a ser realizada. Por fim, é apresentada a estrutura
do regulamento residencial.

2.1 Caracterizacio do setor residencial

A caracterizacdo e o conhecimento dos diferentes usos finais
do setor residencial mostram-se de grande importancia, visto que
em grande parte dos paises esse é um importante contribuinte para
0 consumo e para o pico! do sistema. Este conhecimento torna
possivel realizar proje¢des de demanda, consumo e potencial de
economia, possibilitando o correto direcionamento de planos de
acdo dos gestores responsaveis.

Para se realizar o perfil do consumo de energia elétrica de um
determinado setor é necessario extrair e combinar informacdes de
diversas fontes, buscando uma estimativa mais préxima possivel da
realidade, e adequada para a compreensdo das diversas variaveis
que interferem na estrutura do consumo. Na Figura 2.1 é

1 Horario em que coincide o acionamento dos chuveiros elétricos e da iluminagio no setor
residencial e da iluminagdo publica.
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apresentado um esquema basico de definicdes e interacdes relativas
ao consumo de energia no setor residencial proposto por Haas
(1997).

outras
variaveis
ex. clima

rendimento

estrutura

ex. area da
residéncia

consumo
de
energia

politica
energética

padroes

eficiéncia
técnica

\ } bumerangue
INTENSIDADE

impostos

preco da
energia

Figura 2.1 - Esquema basico de defini¢des e interagdes em relagio ao
consumo de energia no setor residencial.

Fonte: adaptado de Haas 1997.

Neste esquema é possivel observar as diferentes variaveis
que influenciam o consumo de energia elétrica no setor residencial.
Somando-se a imprevisibilidade de varidveis tais como
comportamento, atitude e varia¢cdes climaticas a esta rede de
interagdes, é possivel compreender a complexidade de se realizar a
caracterizacdo do consumo bem como andlises de correlacdo dos
fatores que influenciam no consumo.

Nos paises desenvolvidos, as primeiras bases de dados do
consumo energético do setor de edificacbes comegaram a ser
desenvolvidas por volta dos anos 70, no intuito de possibilitar a
realizacdo de estudos realtivos a caracterizagdo do consumo do
setor.
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Nos Estados Unidos é realizado, desde 1978, um
levantamento periodicamente atualizado em relacdo ao consumo de
energia do setor residencial (Residential Energy Consumption Survey
- RECS), sendo a 122 e ultima atualizagdo realizada no ano de 2005,
na qual foram coletados dados de 4.382 residéncias (RECS, 2005). A
metodologia consistiu em realizar visitas in loco, entrevistas com os
moradores, utilizacdo de dados disponibilizados pelo censo
demografico e consulta as contas de energia concedidas pelas
concessionarias. As principais informacdes disponibilizadas por esta
base de dados sdo as caracteristicas fisicas e demograficas da
habitacdo, equipamentos utilizados, sistemas de aquecimento e
resfriamento, consumo de eletricidade e consumo de combustiveis
tais como GLP, GN e querosene.

Na China, Chen et al (2008) buscaram caracterizar o
consumo de energia do setor residencial através de um método
estatistico considerando as condicdes do clima, as condi¢bes sociais
e histdricas e as caracteristicas de consumo nas cinco regides
climaticas nas quais o pais é dividido. O intuito foi fornecer uma
base de dados para dar suporte aos trabalhos em eficiéncia
energética. Os dados analisados sdo as caracteristicas das
residéncias, sazonalidade do consumo, nimero de habitantes, posse
e padrao de uso de equipamentos e o consumo de energia.

O método consiste na divisdo em cinco indicadores. O
primeiro se refere as caracteristicas da residéncia, tais como
tipologia arquitetonica, area e componentes construtivos. O
segundo ¢é relativo aos arranjos domésticos, como idade dos
habitantes e renda. O terceiro reflete a posse de equipamentos,
classificados por quantidade, tipo, performance e fonte de energia
utilizada. O quarto indice se refere ao padrdo de uso dos
equipamentos e o quinto reflete o consumo das diferentes fontes de
energia pelos diferentes equipamentos.

A fim de testar a eficicia do método desenvolvido, foi
realizado um estudo de caso, no qual foi utilizada uma habita¢do
correspondente ao modelo mais expressivo da representatividade
da realidade. O estudo de caso prova o sucesso do método e indica
que o consumo de energia est4 intimamente relacionado ao estilo de
vida dos habitantes e a performance de consumo dos equipamentos.

Em relagdo a avaliacdo dos indicadores de consumo, o estudo
realizado por Haas (1997) buscou determinar os indicadores
necessarios para caracterizar o consumo do setor residencial dos 28
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paises membros da International Energy Agency (IEA). O principal
intuito do trabalho foi tornar possivel a andlise dos impactos das
medidas de eficiéncia energética tomadas bem como realizar
comparagdes entre os diferentes paises. Entre as principais
conclusodes estd a importancia dos dados de consumo desagregados
através de usos finais, pois melhorias em um subsetor podem ser
mascaradas por aumento de consumo em outras. Os dados por uso
final podem também ajudar no estudo do impacto do
comportamento do consumidor no consumo de energia.

Para a caracterizagdo do consumo de energia em paises em
que se encontram grandes desigualdades, sejam elas econOmicas,
tecnoldgicas, demograficas, sociais ou culturais, tal qual é o caso do
Brasil, essas devem ser consideradas associando-se o consumo as
classes de renda, aos usos finais e as regides, mostrando a
distribuicdo energética através de grupos heterogéneos (ACHAO,
2003).

No Brasil, até meados dos anos 80, as estimativas de consumo
do setor residencial eram realizadas através do produto entre o
ndmero de consumidores e o consumo por habitante. A evolucido do
numero de domicilios era fornecida através de estudos
demograficos e a taxa de atendimento pela energia elétrica eram
obtidos através de uma funcao de saturagdo (SILVA, 2000).

H4 atualmente no pais diversos estudos no que tange a
caracterizacdo do consumo de energia elétrica e que serdo mais bem
detalhados nos itens 2.1.2 - Caracterizacdo do consumo do setor
residencial e 2.3 - Cendrio tendencial do setor residencial.

2.1.1 Usos finais de energia

A estimativa da demanda de energia elétrica no setor
residencial é realizada com base no percentual de domicilios ligados
a rede elétrica e no consumo de energia elétrica por domicilio. O
consumo por domicilio por sua vez é projetado por uso final através
de dados de posses de equipamentos e habitos de uso, sejam estes
usos: iluminacdo; conservacdo de alimentos; aquecimento de agua;
condicionamento de ar e equipamentos.

Portanto, os usos finais de energia correspondem aos dados
de consumo desagregados, sendo de suma importancia quando se
pretende realizar estudos relativos ao consumo energético do setor
residencial (LINS e PINHEL, 1990; HAAS, 1997; SILVA, 2000;
ACHAO, 2003; FEDRIGO, GONCALVES e LUCAS, 2009).
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No Brasil existe uma base de dados relativa a usos finais, a
Pesquisa de posse e habitos de consumo de energia, realizada nos
anos de 1988, 1997 a 1998 e 2004 a 2005, sendo que para esta
ultima foram entrevistados 5.625 moradores em 284 cidades
distribuidas em 18 estados e administradas por 21 concessionadrias.
Desta pesquisa foi publicada uma série de relatdrios constantes da
publicagdo Avaliacdo do mercado de eficiéncia energética no Brasil
(ELETROBRAS e PROCEL, 2007a; b). Resultou também desta
pesquisa o Sistema de informagoes de posses e habitos de uso de
aparelhos elétricos - SINPHA (2005), um simulador online que
possibilita o cruzamento dos dados da pesquisa.

Silva (2000) analisou o consumo de energia elétrica para cada
uma das regides geograficas do setor residencial brasileiro através
da ferramenta de andlise condicionada da demanda, no intuito de
descrever o consumo de forma desagregada. Esta ferramenta
consiste em um método estatistico que permite desagregar o
consumo residencial em seus componentes devido a cada uso,
relacionando-os com variaveis tais como nimero de habitantes por
domicilio, temperatura e renda familiar.

O trabalho utiliza dados da primeira pesquisa realizada em
ambito nacional sobre posse de equipamentos e hdbitos de consumo
de energia elétrica no setor residencial, realizada no ano de 1988 e
conduzida por vinte e sete concessiondrias estaduais e coordenada
pelo PROCEL. Vale ressaltar que no contexto do trabalho os itens de
maior representatividade no consumo residencial eram
refrigerador, freezer e iluminacao, haja vista que a quase totalidade
das lampadas eram do tipo incandescente.

Dentre as conclusdes mais expressivas tem-se a influéncia do
clima e da renda nos usos finais e as fortes diferencas regionais no
consumo especifico de equipamentos, sendo iluminacdo e
refrigeradores os principais consumidores.

O estudo realizado por Achdo (2003) buscou determinar e
analisar, através do Modelo Integrado de Planejamento Energético -
MIPE, a estrutura de usos finais de consumo de energia
(eletricidade, derivados de petrdleo, lenha e carviao) do setor
residencial. Foram utilizados dados de 11 regides metropolitanas
mostrando o impacto da renda e diferencas regionais, sendo as
principais fontes de dados a Pesquisa de Or¢amentos Familiares
(POF) de 1996 e o Censo Demografico de 1991, ambos realizados
pelo IBGE. Este método consiste em um modelo técnicoeconémico
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de projecdo da demanda e oferta de energia e de emissdes de CO-.
Permite avaliar cendrios prospectivos de padroes de uso e estilos de
desenvolvimento nas projecdes de demanda e oferta de energia.

De acordo com Achdo (2003), apesar do constante
crescimento da energia elétrica no Brasil, esta é distribuida de
maneira bastante desigual entre as classes sociais e regides
geograficas, refletindo em padrdes desiguais de conforto. Segundo
este estudo, a energia elétrica teria sido responsavel por 64,0% da
energia utilizada pelo setor residencial no ano 2000. No entanto, de
acordo com dados do BEN (2010) este valor foi de 34,7% em 2000 e
de 37,7% em 2009 (BEN, 2010). De acordo com o estudo, a média
de consumo por domicilio do setor passou de 148 kWh/més em
1994 para 179 kWh/més em 2000, e as ligacdes de domicilios na
rede de energia elétrica passaram de 45% em 1970 para 96% em
2000.

Os dados referentes a pesquisa realizada no ano de 1998
foram analisados no intuito de se obter os usos finais e a estrutura
do consumo de energia elétrica do setor residencial brasileiro de
acordo com 8 cidades representantes das 8 zonas bioclimaticas?
(ABNT, 2005b) nas quais o pais é dividido (GHISI, GOSCH e
LAMBERTS, 2007). O uso final foi obtido através de uma relacdo
entre o consumo médio de cada equipamento e o consumo total de
energia elétrica, de acordo com a zona bioclimatica.

Entre as principais conclusdes estdo a necessidade de se
introduzir medicdes para este tipo de base de dados, uma vez que
entrevistas sido mais suscetiveis a erros; e a ocorréncia de
diferencas significativas nos usos finais em relacdo as zonas
bioclimaticas, principalmente no que se refere aos chuveiros
elétricos e sistemas de ar condicionado.

Em estudo desenvolvido a partir dos resultados da pesquisa
de posse e habitos de consumo referente ao periodo de 2004 a
2005, buscou-se comparar consumos médios mensais bem como

2 0 Zoneamento Bioclimatico Brasileiro abrange todo o territdrio nacional e é definido
pela NBR15220 - Desempenho térmico de edificagbes - Parte 3: Zoneamento
bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de
interesse social (ABNT, 2005). No total existem oito zonas bioclimaticas relativamente
homogéneas quanto ao clima e, para cada uma destas zonas, a norma apresenta um
conjunto de recomendagdes técnico-construtivas que otimizam o desempenho térmico
das edificagdes através de sua melhor adequagdo climatica.



Revisdo de Literatura yﬂ
O

estimar usos finais para as cinco regides geograficas e oito zonas
bioclimaticas brasileiras (FEDRIGO et al., 2009).

Foram analisados o consumo e o uso final, para verido e
inverno, dos principais equipamentos consumidores em uma
habitacao, relacionando-os a caracteristicas sociais e econdmicas de
cada regido. O consumo de energia foi correlacionado com a posse
de equipamentos e a renda familiar; os usos finais de ar
condicionado e chuveiro foram correlacionados com a latitude.
Dentre as conclusdes do estudo estdo a influéncia do clima e da
renda principalmente nos usos finais de chuveiro e ar condicionado.

Em relagdo aos estudos relativos a usos finais em outros
paises, na Nova Zelandia o projeto Household Energy End-use Project
(HEEP) monitorou 400 habitacées no periodo de 1997 a 2005.
Fornece uma base de dados relativos ao uso da energia no setor
residencial, relacionando-os com o consumo total de energia,
temperatura interna e caracteristicas sociais e fisicas das
habitag¢des. Entre os principais resultados estdo a caracterizagio do
uso da energia por usos finais e por fonte de energia, a relacdo entre
o uso final e a temperatura do ambiente, o gasto com standby e o
desenvolvimento de um aplicativo para tragar cendrios futuros de
consumo com base resultados do projeto (BRANZ, 2006).

No intuito de desenvolver um método para estimar o
consumo do setor residencial de cidades do Japao, Shimoda et al.
(2004) simularam o consumo anual de uma residéncia a partir dos
usos finais relacionados a padrdes de ocupacdo, dados climaticos,
composicdo familiar e eficiéncia dos equipamentos. O método utiliza
modelos de padrdo de uso dos equipamentos, do sistema de
aquecimento de agua, do calculo de carga térmica e da performance
dos equipamentos para condicionamento ambiental. Fornece dados
relativos a distribuicdo de tipologias, modelos de habitacdo e de
arranjo familiar para a cidade ou regido considerada, o impacto do
estilo de vida, da eficiéncia dos equipamentos, dos isolamentos
térmicos e das diferengas no clima no consumo. Somando estes
dados as diferentes tipologias e modelos residenciais, é possivel
caracterizar o consumo de uma determinada cidade ou regiao.

Em estudo realizado na Australia por Hart e de Dear (2004)
se analisou, através de método estatistico de regressdo, a influéncia
entre as variacdes do ambiente externo e usos finais no setor
residencial. Foram considerados equipamentos de ar condicionado,
de aquecimento, refrigeradores, freezers e sistema de aquecimento
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de 4gua, sendo que todos apresentaram algum grau de correlacio
com a condicdo externa de temperatura, sendo mais expressiva para
o sistema de refrigeracdo ambiental. A insercdo dos resultados desta
pesquisa na base de dados utilizada para o estudo propiciou um
cenario mais completo do consumo de energia do setor
relacionando, além da temperatura externa, os usos finais com a
envoltéria da edificacdo, o desempenho térmico, a utilizacio de
dispositivos de sombreamento, orientacdo solar e sensacdo de
conforto térmico dos ocupantes.

Neste item foram apresentados trabalhos relativos a dados de
consumo desagregados por uso final desenvolvidos no Brasil e em
outros paises, corroborando o fundamental papel destes dados no
desenvolvimento de trabalhos relativos ao consumo de energia
elétrica no setor de edificagoes.

2.1.2  Caracterizacido do consumo do setor residencial

Neste item sera apresentada a atual caracterizacdo do
consumo de energia elétrica do setor residencial brasileiro, que é o
ponto de partida para se realizar andlises de consumo, pois através
dela é possivel compreender a atual estrutura do setor a ser
estudado. Para tracar o perfil do consumo de energia elétrica do
setor residencial brasileiro é possivel contar com fontes oficiais de
levantamentos nacionais disponibilizadas por 6rgios do poder
publico. Foram consultadas as fontes mais atualizadas disponiveis
destacando as utilizadas neste item:

e Balango Energético Nacional ano base 2009 (BEN, 2010);

e Consumo final e conservacdo de energia elétrica (1970-
2005) (EPE, 2006);

o Estatistica e andlise do mercado de energia elétrica (EPE,
2007);

e Matriz energética nacional 2030 (MME, 2007b);

e Pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso -
classe residencial (ELETROBRAS e PROCEL, 2007a);

¢ Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios ano base 2008
- PNAD (IBGE, 2009);

e Plano Decenal de expansao de Energia - PDE 2008/2017
(MME, 2008);
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e Plano Decenal de expansdo de Energia - PDE 2010/2019
(MME, 2010a);

¢ Plano Nacional de Energia - PNE 2030 (MME, 2007a; c);

¢ Premissas sociodemograficas de longo prazo (EPE, 2009);

e Programa nacional de conservacdo de energia elétrica
(PROCEL, 2003);

o Séries estatisticas e séries historicas (IBGE, 2010a);

e Sistema IBGE de recuperacao automatica - SIDRA (IBGE,
2010b);

¢ Sistema de informagdes de posses de eletrodomésticos e
hébitos de consumo (SINPHA, 2005).

2.1.2.1 Cendrio demogrdfico e de domicilios

Para que se torne possivel o desenvolvimento de estudos
relativos ao consumo do setor residencial, é necessario
conhecimento das caracteristicas demogréaficas e de domicilios.

Na introducdo foram apresentados no grafico da Figura 1.2
dados relacionando o crescimento do consumo do setor ao
crescimento do PIB e do nimero de domicilios. Na Figura 2.2 é
apresentado o crescimento demografico brasileiro por regido
geografica.
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Figura 2.2 - Evolugdo do crescimento da populagdo brasileira por regido
geografica.
Fonte: adaptado de IBGE 2011.
Entre os anos de 2000 e 2010 o crescimento da populagdo
continuou apresentando queda relativa, seguindo a tendéncia dos
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ultimos levantamentos, sendo a taxa de crescimento de 1,17% ao
ano para o periodo. Na Figura 2.3 o grafico ilustra a distribui¢io dos
domicilios por regido geografica.
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Figura 2.3 - Distribui¢do dos domicilios por regido geografica em 2010.
Fonte: adaptado de IBGE 2011.

Observa-se que o numero de domicilios permanece
fortemente concentrado na regido Sudeste, com 44,0% em 2010.
Somado ao Nordeste, essas duas regides concentram 70,0% dos
domicilios do pais.

Na Figura 2.4 é apresentado o nimero de habitantes por
domicilio por regido geografica para os anos de 2009 e 2010.
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Figura 2.4 - Numero de habitantes por domicilio por regido geografica.
Fonte: adaptado de IBGE 2011.
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E possivel observar que as regides Norte e Nordeste possuem
a maior proporc¢do de habitantes por domicilio, sendo a menor a da
regido Sul.

Para este trabalho somente sdo considerados os domicilios
particulares e permanentes de acordo com a definicdo do IBGE, e
que correspondem a 83,7% do total de domicilios de acordo com
dados Censo mais recente, realizado em 2010 (IBGE, 2011).
Domicilios particulares sdo aqueles destinados a habitacdo de uma
pessoa ou pessoas com lacos de parentesco ou normas de
convivéncia, ndo sendo considerados os domicilios coletivos, tais
como hotéis, pensdes, asilos, quartéis e alojamentos. Permanentes
sdo aqueles localizados em local destinado a moradia, ndo sendo
considerados locais de moradia improvisada como salas comerciais,
tendas, trailers e lojas.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas, em valores relativos,
caracteristicas dos domicilios em relagio ao acesso a rede de
energia elétrica e ao tipo de domicilio para o periodo de 2007 a
20009.

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos domicilios em relacdo ao acesso a rede
elétrica e por tipo de domicilio, por regido geografica.

Regido Caracteristica 2000 2008 2003
[%]

Iluminagdo elétrica 94,1 99,7 99,7

Norte Casa 98,1 94,7 95,1
Apartamento 1,6 4,2 3,8

[luminacio elétrica 95,7 99,6 99,7

Nordeste Casa 94,2 91,1 90,4
Apartamento 5,6 8,5 9,3

Iluminagdo elétrica 99,8 99,9 99,9

Sudeste Casa 86,1 84,8 85,1
Apartamento 13,8 14,9 14,6

[luminacio elétrica 99,4 99,8 99,9

Sul Casa 90,3 85,3 86,1
Apartamento 9,6 14,6 13,8

Iluminagdo elétrica 98,7 99,9 99,9

Centro Oeste Casa 93,3 90,0 89,9
Apartamento 6,5 9,3 9,0

[luminacio elétrica 98,2 99,8 99,9

Brasil Casa 90,4 90,6 90,7
Apartamento 9,5 9,3 9,2

Fonte: adaptado de IBGE 2010a.
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E possivel observar a alta saturagio do acesso a rede elétrica,
resultado principalmente do programa Luz Para Todos.
Contrariamente as expectativas, com excecdo das regides Norte e
Nordeste, a proporc¢do de domicilios do tipo casa aumentou entre os
anos de 2008 e 2009. A predominancia dos domicilios tipo casa
ainda é muito forte no pais, com cerca de 90%, e a ocorréncia de
domicilios do tipo apartamento é maior na regido Sudeste, em torno
de 14%. Em relacdo aos tipos, a classificacdo é dividida em casa,
apartamento e comodo; este Ultimo, que se refere aos domicilios em
comodos de pensdes, corticos e similares, ndo é apresentado por
ndo ser considerado para efeitos deste estudo. Na Tabela 2.2 ¢é
apresentada a divisdo de tipo de domicilio por faixa de consumo e
por regido geografica.

Tabela 2.2 - Tipo de domicilio por faixa de consumo e por regido
geografica.
Regido geografica

Faixa de

consumo Tipo Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul C(f:st::
[kWh/més] [%]
02100 casa 89,1 89,6 96,3 87,1 81,6 86,1
apartamento 10,6 8,1 3,7 12,5 18,4 13,9
7,1 90,6 95, 4 6,1 1,
101 2 200 casa 87, 0 5,0 83 8 81,5
apartamento 12,9 8,9 5,0 16,4 13,6 18,5
casa 81,7 92,9 90,6 80,5 87,0 75,0
201
012300 apartamento 17,9 59 8,6 19,2 13,0 25,0
acima de casa 76,4 82,6 85,8 71,5 81,8 68,9
300 apartamento 22,9 15,8 14,2 26,9 18,2 33,3

Fonte: adaptado de SINPHA 2005.

De modo geral a quantidade de apartamentos é maior de
acordo com o aumento da faixa de consumo, exceto nas regides
Norte e Sul para as quais se observa ocorréncia relativamente alta
de domicilios do tipo apartamento na faixa de 0 a 100 kWh.

Na Tabela 2.3 é apresentada a distribuicdo de domicilios por
classe de rendimento mensal, em saldrios minimos, para o ano de
2008. Na Tabela 2.4 é apresentada a renda média, em salarios
minimos, por faixa de consumo e por regido geografica para 2005.
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Tabela 2.3 - Distribuicdo percentual dos domicilios por classe de renda.
Classe de rendimento mensal em salarios minimos (SM) por domicilio

sem
SM<1 1<SMs2 2<SMs3 3<SMs5 5<SM<10 SM>10 declaracio/sem
rendimento
[%]
12,17 21,47 17,03 20,09 15,77 9,23 4,23

Fonte: adaptado de IBGE 2009.

Tabela 2.4 - Renda média em salarios minimos por faixa de consumo por
regido geografica.

Faixa de Regido geografica
consumo Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro Oeste
[kWh/més] [salarios minimos/més]
0a100 2,30 1,80 1,91 2,92 2,06 2,68
101a 200 3,52 2,04 2,82 4,19 2,40 3,27
201 a300 4,57 2,75 3,64 5,24 2,70 4,57
acima de 300 5,97 3,87 4,88 6,67 3,46 5,97

Fonte: adaptado de ELETROBRAS e PROCEL 2007a.

De acordo com a Tabela 2.3, quase 60% dos domicilios
possuem renda entre um e cinco salarios minimos, o que também
pode ser observado na renda média por regido da Tabela 2.4.

2.1.2.2 Demanda de energia elétrica

Neste item sdo apresentados dados relativos ao consumo de
energia elétrica do setor residencial. Na Figura 2.5 é possivel
observar a relagdo do crescimento no consumo de energia dos
setores residencial, comercial e publico em relacdo ao crescimento
do PIB entre os anos de 1977 e 2009 bem como o pico de consumo
ocorrido no ano 2000.
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Figura 2.5 - Crescimento no consumo de energia elétrica por setor em
relagdo ao crescimento do PIB para o periodo de 1977 a 2009.

Fonte: adaptado de BEN 2010.

A taxa de crescimento no periodo de 1995 a 1999, anterior a
crise, foi de 8,3% ao ano e de 4,7% no periodo de 2003 a 2009.

0 consumo de 83,61 TWh observado para o setor residencial
no ano de 2000 somente foi ultrapassado no ano de 2006, quando
se registrou consumo de 85,81 TWh (BEN, 2010). A recuperagio
consideravelmente lenta do consumo deu-se provavelmente pela
absorcdo, ainda que parcialmente, dos hdabitos de economia
adquiridos durante a fase do racionamento. Na Figura 2.6 é
apresentada a correlacdo entre o PIB e o consumo de eletricidade.
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Figura 2.6 - Correlagdo entre crescimento do PIB e do consumo de
energia elétrica do Brasil para o periodo de 1977 a 2009.

Fonte: adaptado de BEN 2010.

E possivel observar o alto coeficiente de determinagdo, de

0,95, entre o crescimento do PIB e o crescimento no consumo de
energia elétrica.

Em relacido as fontes de energia utilizadas pelo setor

residencial no ano de 2009, a lenha e o GLP apresentaram,
respectivamente, decréscimo de 6,4% e 0,8% e a eletricidade
apresentou crescimento de 5,9% na participacdo em relacdo ao ano
de 2008. Na Figura 2.7 abaixo é apresentada a divisdo das fontes de
energia utilizadas pelo setor residencial no ano de 2009.

GLP
26,3%
Eletricidad\
37,7% ~ Outras
fontes
3,6%

Figura 2.7 - Participac¢do das fontes de energia no setor residencial.

Fonte: adaptado de BEN 2010.
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Dentre as fontes de energia utilizadas pelo setor em 2009,
continua havendo uma forte concentragdo da participacdo da
eletricidade. Destaca-se também o alto uso de lenha, no entanto, o
detalhamento em relagdo ao tipo de uso destinado a este energético
ainda é escasso.

O grafico da Figura 2.8 compara as médias de consumo dos
subsistemas3 no ano 2000, anterior ao racionamento, e dos anos
2006 e 2007.
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Figura 2.8 - Consumo médio mensal residencial - Brasil e subsistemas.
Fonte: adaptado de EPE 2007.

E possivel observar que, com excegio da regido Norte, mesmo
nos subsistemas que ndo foram submetidos ao racionamento
(Nordeste e Sul), os valores para o ano de 2007 sdo menores que
para o ano de 2000.

A divisdo do consumo de eletricidade por regido geografica
em 2009 pode ser observada na Figura 2.9.

3 Sistemas geradores de energia pertencentes ao Sistema Interligado Nacional (SIN),
sistema interconectado eletricamente, com a operagdo das usinas centralizada e
coordenada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) (EPE, 2007).
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Figura 2.9 - Divisdo do consumo de energia elétrica por regido geografica
em 2009.

Fonte: adaptado de BEN 2010.

Para o ano de 2009, o consumo de energia elétrica continua
fortemente concentrado na regido Sudeste, com participacdo de
54,3%. Todas as regides registraram aumento no consumo em
relacdo ao ano anterior, sendo a maior taxa de crescimento a da
regido Nordeste, com aumento de 8,3%, e a menor a da regido
Sudeste, com 5,5%, sendo a taxa média de crescimento do setor de
6,2% (BEN, 2010).
2.1.2.3  Posse e usos finais

Em relacdo aos dados de consumo de energia elétrica
desagregados em usos finais é pertinente destacar a incongruéncia

de dados levantados entre diferentes estudos pesquisados,
conforme pode ser observado na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Usos finais para o setor residencial brasileiro de acordo com
sete diferentes estudos.

Diferenca MLdia
Estudo A1 B2 C3 D4 E5 F6 G7 s dos
maxima - o studos
Uso final [%]

Refrigerador/Freezer 34 27 43 39 20 32 42 23 33
Chuveiro elétrico 25 24 13 28 21 26 20 15 22
[luminagao 21 14 8 19 12 24 11 13 15
Ar condicionado 3 20 3 3 9 - 10 17 8
Outros 17 15 33 11 38 18 17 8 23
Ano de referéncia 2005 1998

Fonte: adaptado de MME 2007c; 2ELETROBRAS E PROCEL 2007a;
SFEDRIGO et al. 2009; *“WWF-BRASIL 2006a; 5SCHAEFFER et al. 2009;
6ACHAO, 2003; GHISI, GOSCH e LAMBERTS 2007.

Nota: os valores apresentados para a diferenca maxima e para a média dos estudos sdo
calculados de acordo com os estudos "A" a "E", referentes aos dados de 2005.

O estudo A corresponde ao Plano Nacional de Energia - PNE
2030, realizado pelo Ministério de Minas e Energia através da
Empresa de Pesquisa Energética - EPE (MME, 2007c); o estudo B
refere-se ao relatério da Pesquisa de posse de equipamentos e
habitos de uso, desenvolvido pelo PROCEL (ELETROBRAS e
PROCEL, 2007a); o estudo C consiste em relatério de pesquisa de
iniciacdo cientifica sobre usos finais de energia elétrica no setor
residencial brasileiro (FEDRIGO et al., 2009); o estudo D é referente
a publicacdo Agenda elétrica sustentdvel da WWF-Brasil (WWF-
BRASIL, 2006a); o estudo E consiste em artigo relativo ao potencial
de economia de eletricidade em residéncias brasileiras (SCHAEFFER
et al, 2009); o estudo F corresponde a dissertacdo de mestrado
"Andlise da estrutura do consumo de energia pelo setor residencial
brasileiro” (ACHAO, 2003) e o estudo G corresponde ao artigo
"Electricity end-uses in the residential sector of Brazil" (GHISI et al,
2007).

Os estudos "B", "C", "D" e "E" utilizaram a base de dados
disponibilizada pela Pesquisa de posse de equipamentos e habitos
de uso (SINPHA, 2005) realizada para o periodo de 2004 a 2005; os
estudos "F" e "G" utilizaram a mesma base de dados, porém
referente ao periodo de 1997 a 1998.

A divergéncia observada é, possivelmente, devido ao fato da
base de dados permitir diferentes interpretacdes em relacao ao
tempo de uso dos equipamentos. Esta possibilidade por sua vez é
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ocasionada por haver, dentre as respostas no questionario aplicado
pela pesquisa, op¢des que nao se referem a frequéncia de modo
preciso (frequentemente, eventualmente, algumas vezes por
semana).

Os principais usos finais do setor residencial por regido
geografica sdo apresentados por trés dos sete estudos apresentados,
conforme observado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Usos finais para o setor residencial brasileiro segundo as
regides geograficas de acordo com trés diferentes estudos.
Diferenca Média dos

i Reglfao B! 5 E3 maxima estudos
Uso final Geografica %]
Norte 29 54 17 38 33
Refrigerador/ Nordeste 34 50 20 31 35
Freezer Centro Oeste 28 46 21 26 32
Sudeste 27 35 20 16 27
Sul 23 28 25 5 25
Norte 2 0 0 2 1
Chuvei Nordeste 9 7 12 5 9
e]é‘tl;’iecgo Centro Oeste 28 11 18 17 19
Sudeste 26 22 30 8 26
Sul 25 40 44 19 36
Norte 14 10 10 4 11
Nordeste 11 7 7 4 8
[luminagdo Centro Oeste 12 7 14 7 11
Sudeste 19 9 18 10 15
Sul 8 4 13 9 8
Norte 40 3 18 37 20
Ar Nordeste 27 3 5 24 12
condicionado Centro Oeste 18 2 6 16 9
Sudeste 11 1 3 10 5
Sul 32 2 10 30 15
Norte 15 33 55 40 34
Nordeste 19 33 56 37 36
Outros Centro Oeste 14 34 41 27 30
Sudeste 17 33 29 16 26
Sul 12 26 8 18 15

Fonte: adaptado de IELETROBRAS E PROCEL 2007a; 2FEDRIGO et
al. 2009; 3SCHAEFFER et al. 2009.

As diferencas mais significativas sdo as relativas ao uso de
refrigerador e freezer, sobretudo nas regides mais quentes.
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Na Tabela 2.7 sdo relatadas as posses médias para os
principais equipamentos, para as regides geograficas e para o Brasil,
de acordo com dois dos sete estudos apresentados e pelo IBGE.

Tabela 2.7 - Posse média de equipamentos para as regides geograficas.
Diferenca Média dos

0 Gel:)eggrl;f(i,ca s o i maxima estudos
Uso final [%]

Norte 93 93 86 7 91

Nordeste 93 93 84 9 90

Refrigerador  CentroQeste 97 97 96 1 97
Sudeste 96 96 98 2 97

Sul 99 99 98 1 99

Norte 16 17 14 3 16

Nordeste 17 16 8 9 14

Freezer Centro Oeste 15 16 17 2 16
Sudeste 21 21 16 5 19

Sul 45 45 26 19 39

Norte 4 4 - - 4

Chuveiro Nordeste 30 30 - - 30
elétrico Centro Oeste 85 91 - 6 88
Sudeste 91 84 - 7 88

Sul 98 99 - 1 99

Norte 16 12 - 4 14

. Nordeste 12 16 - 4 14
gg‘;‘:‘cmador CentroOeste 12 11 - 1 12
Sudeste 7 7 - - 7

Sul 16 16 - - 16

Fonte: adaptado de 'ELETROBRAS E PROCEL 2007a; 2FEDRIGO et
al. 2009; 3IBGE 2010a.

Nota: 12referente aos dados dos anos 2004/2005; 3referente ao ano de 2009.

A diferenga percentual entre as posses médias mostra-se
menor que a diferenca verificada para usos finais, exceto para a
posse de freezer para a regido Sul, a qual apresentou diferen¢a mais
acentuada entre os estudos, de 19%.

A base de dados do SINPHA (2005) é a unica fonte que
disponibiliza dados de posse e habitos de uso por faixas de
consumo. O relatério da Pesquisa de posse de equipamentos e
habitos de uso, relativo a base de dados do SINPHA e desenvolvido
pelo PROCEL (ELETROBRAS e PROCEL, 2007a), determina quatro
faixas de consumo para apresentacdo dos resultados, conforme
ilustrado na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 - Ocorréncia de faixa de consumo por regido geografica.

Faixa de Regido geografica
consumo Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro Oeste
[kWh/més] [%]
0a100 37,31 41,38 48,52 31,48 34,40 43,31
101 a 200 30,88 27,69 26,26 37,57 36,00 32,00
201a300 16,75 13,08 11,13 16,85 16,10 11,59
acima de 300 15,06 17,85 14,09 14,10 13,50 13,10

Fonte: adaptado de SINPHA 2005.

Observa-se que, para todas regides, mais de 60% dos
domicilios encontra-se nas duas faixas de menor consumo.
Contrariamente as expectativas, a porcentagem de domicilios nas
faixas de maior consumo da regido Norte (30,93%) é proxima da
porcentagem da regido Sudeste (30,95%) e maior que da regido Sul
(29,60%), considerando-se que a regido Norte possui baixos valores
de consumo médio mensal.

Na Tabela 2.9 é apresentado o consumo médio por domicilio
por faixa de consumo para 2005, e por regido geografica para 2005,
2008 e 2009.

Tabela 2.9 - Consumo médio por domicilio por faixa de consumo por regido

geografica.
Faixa de Regido geografica

consumo Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro Oeste

[kWh/més] [kWh/més]
0a100 59,24 54,34 54,99 64,10 62,42 57,06
101 a200 146,72 140,18 133,55 154,90 140,21 135,54
201 a 300 235,58 242,88 240,04 233,71 235,82 242,04
acima de 300 497,84 595,81 573,84 482,40 462,57 482,61
Média! 146,34 88,80 97,00 169,80 267,20 108,90
Média? 136,40 109,20 97,10 159,90 162,00 153,80
Média3 179,97 129,55 117,15 211,69 180,32 173,97

Fonte: adaptado de ELETROBRAS e PROCEL 2007a; IBGE 2009; 2BEN
2010.
Nota: lreferente ao ano de 2005, 2referente ao ano de 2008 e 3referente ao ano de 2009.

O consumo médio da faixa de maior consumo das regides
Norte e Nordeste sdo os maiores entre todas regides. Uma possivel
explica¢do seria um alto consumo relativo ao uso de aparelhos de ar
condicionado.

Na Tabela 2.10 é apresentada a posse de equipamentos por
faixa de consumo para 2005.
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Tabela 2.10 - Posse de equipamentos por faixa de consumo.

Faixa de . Chuveiro  Condicionador
Refrigerador Freezer

consumo elétrico de ar
[kWh/més] [%]
0a100 87 19 41 3
101 a 200 99 34 85 11
201 a 300 99 47 92 18
acima de 300 100 80 95 43

Fonte: adaptado de FEDRIGO et al. 2009.

O equipamento com maior indice de posse é o refrigerador,
presente na grande maioria dos domicilios; a maior variacdo é para
freezer e aparelho de ar condicionado.

Os itens seguintes “a” a “d” descrevem caracteristicas
referentes aos usos finais de refrigeradores, ar condicionado,
iluminagdo e aquecimento de agua. Os dados apresentados nas
tabela sao referentes ao ano de 2005.

a) Refrigerador

Na Tabela 2.11 é apresentada a distribuicdo dos modelos por
faixa de consumo.

Tabela 2.11 - Modelo de refrigerador por faixa de consumo por regido

geografica.
. Regido geografica
it Norte Nordeste Sudeste Sul Centro Oeste
consumo
modelo 1 porta
[kWh/més] [%]
0a100 84,36 84,65 83,30 72,50 89,00
101a200 81,88 69,12 68,40 49,85 80,00
201 a 300 72,46 56,64 50,57 37,50 65,00
acima de 300 51,72 46,58 32,29 31,62 47,00
kel modelo combinado/frost free
consumo
[kWh /més] [%]
0a100 15,64 15,35 16,70 27,50 11,00
101 a200 18,12 30,88 31,60 50,15 20,00
201 a 300 27,54 43,36 49,43 62,50 35,00
acima de 300 48,28 53,42 67,71 68,38 53,00

Fonte: adaptado de ELETROBRAS e PROCEL 2007a.

De acordo com o SINPHA cerca de 77% desses aparelhos sdo
modelos de uma porta com um congelador interno. Em 1988, este
percentual era de 86% (GELLER, 1994). Considerando-se o aumento
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na posse deste equipamento ao longo dos anos, verifica-se uma
tendéncia de mudanga para refrigeradores de duas portas, que
apresentam maior capacidade de armazenamento e consomem mais
energia que os modelos de uma porta (MME, 2007a).

b) Ar condicionado

A Tabela 2.12 ilustra o percentual dos modelos por faixa de
consumo.

Tabela 2.12 - Modelo de condicionador de ar por faixa de consumo por
regido geogréafica.

. Regido geografica
HEEEILE Norte Nordeste Sudeste Sul Centro Oeste
consumo P
poténcia 6000 < BTU < 7500
[kWh/més] [%]
0a100 73,00 - 76,00 100,00 50,00
101 a 200 75,00 100,00 67,00 69,00 86,00
201 a 300 95,00 98,00 81,00 93,00 100,00
acima de 300 84,00 77,00 68,00 90,00 95,00
pakans poténcia 7500 > BTU
consumo
[kWh/més] [%]
0a100 27,00 - 24,00 0,00 50,00
101 a 200 25,00 14,00 33,00 31,00 14,00
201 a 300 5,00 2,00 19,00 7,00 0,00
acima de 300 16,00 23,00 32,00 10,00 5,00

Fonte: adaptado de ELETROBRAS e PROCEL 2007a.

E possivel observar que a grande maioria dos aparelhos de ar
condicionado do pais encontram-se na faixa entre 6.000 e 7.5000
BTU de poténcia. De acordo com dados da Eletrobras (2007a), a
maior concentragcdo deste aparelho encontra-se na regido Norte,
com 0,11 equipamentos/domicilio. As regides Sul e Sudeste, apesar
das temperaturas mais amenas, possuem posse préoxima a do Norte,
sendo de 0,08 equipamentos/domicilios, fato este que pode ser
explicado pela probabilidade de serem utilizados principalmente
em seu ciclo reverso para aquecimento.

c) Iluminagdo

A Tabela 2.13 apresenta o percentual de modelo de lampada
por faixa de consumo.
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Tabela 2.13 - Modelo de lampada por faixa de consumo por regido.
Regido geografica

feibeir Norte Nordeste Sudeste Sul Centro Oeste
consumo =
incandescentes
[kWh/més] [%]
0a100 53,70 66,39 89,00 79,77 70,11
101 a200 52,90 53,15 77,00 72,18 75,09
201 a 300 61,75 52,74 78,00 67,67 67,73
acima de 300 57,20 67,73 46,00 61,64 67,73
Faixa de
fluorescentes
consumo
[kWh/més] [%]
0a100 46,30 33,61 11,00 20,23 29,89
101 a200 47,10 46,85 23,00 27,82 24,91
201 a 300 38,25 47,26 22,00 32,33 32,27
acima de 300 42,80 32,27 54,00 38,36 32,27

Fonte: adaptado de ELETROBRAS e PROCEL 2007a.

Analisando na escala de uma residéncia, a posse média é de
6,4 lampadas/domicilio (MME, 2007c). No entanto, a quantidade de
lampadas incandescentes ainda é grande, sendo a posse média
brasileira de 3 lampadas incandescentes, 1 fluorescente tubular e 2
fluorescentes compactas por domicilio (FEDRIGO et al, 2009). Na
tabela apresentada é possivel observar a alta saturagio de lJampadas
incandescentes em todas faixas de consumo.

d) Aquecimento de dgua para banho

A Tabela 2.14 ilustra a poténcia média, obtida através do
tempo de uso em relagdo a chave controladora de temperatura, dos
chuveiros elétricos por faixa de consumo.

Tabela 2.14 - Poténcia média dos chuveiros elétricos por faixa de consumo.
Regido geografica

Faixa de

Norte Nordeste Sudeste Sul Centro Oeste
consumo P A
poténcia média

[kWh /més] [W]
0a100 3.900 4.060 4.153 4.083 4.105
101 a 200 4.350 4.168 4.307 4.221 4.080
201 a 300 3.911 4.210 4.225 4.280 4.109
acima de 300 2.727 4.324 4.243 4.473 4.234

Fonte: adaptado de ELETROBRAS e PROCEL 2007a.

O chuveiro elétrico é um dos grandes consumidores do setor,
sendo utilizado principalmente nas regides Sul e Sudeste
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(ELETROBRAS e PROCEL, 2007a), por serem as regides mais frias e
devido ao baixo custo e facilidade de instalagdo. De acordo com
estudos do Plano nacional de eficiéncia energética (MME, 2010b)
cerca de 80% dos domicilios aquecem a 4gua para banho; destes
92% utilizam energia elétrica, 7% utilizam gas e 1% utilizam
sistema solar.

2.2 Potencial de economia de energia no setor de edificacdes

Diversos estudos relacionados ao potencial de economia por
parte do setor de edificacées vém sendo realizados em todo mundo,
haja vista este potencial mostrar-se bastante expressivo, seja pela
mudanga de habitos, pela melhoria na eficiéncia dos equipamentos e
nas caracteristicas arquitetonicas. Este tltimo item, além da correta
escolha dos componentes, deve tirar partido de recursos naturais
tais como ventilagdo, iluminagdo e correta orientacdo das fachadas.

Para realizar esta andlise é fundamental o conhecimento do
setor a ser estudado, conforme apresentado no item 2.1 -
Caracterizagdo do setor residencial. Apenas deste modo torna-se
possivel realizar proje¢des de consumo, demanda e potencial de
economia de energia.

Os estudos de potencial de economia de energia comumente
sdo apresentados através da constru¢do de cendrios, que consiste
em uma importante ferramenta para descrever possiveis
acontecimentos futuros, buscando antecipar decisdes a serem
tomadas.

Um processo de construgdo de cendrios ndo tem como
objetivo acertar qual serd o estado futuro de um conjunto
pré-definido de variaveis, principalmente quando o horizonte
temporal é de longo prazo. A esséncia do processo consiste
na tentativa de identificacdo das diferentes trajetérias que
tais variaveis poderdo percorrer, gerando diferentes estados
finais com maiores ou menores probabilidades de ocorréncia.
Assim, o objetivo reside na identificacio de situacdes que
poderdo ocorrer e que certamente demandardo respostas
dos planejadores. (MME, 2007a p. 45).

No que se refere ao consumo de energia, é necessario realizar
uma combinacdo de dados cuja previsdo possua consideravel grau
de confiabilidade (evolucdo do consumo, posse de equipamentos,
crescimento demografico, disponibilidade de recursos) que, no
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entanto, podem ser alterados por fatores subjetivos e de dificil
previsdo (comportamento cultural, crises, revolugdes, aplicacdo de
novas normas, penetracio de novas tecnologias). Na Figura 2.10 é
possivel observar o sistema de planejamento para conservagio de
energia proposto por Lins e Pinhel (1990).

| v

banco de banco de modelo »| cendrios de
dados dados de N de demanda
. >
sdcio usos sem
P . demanda .
econdmicos finais conservacgio
leca curvas de balango cendrios de
se].e(;jao suprimento R do > demanda
reliminar
é) - de | consumo | [ com
€ recursos conservagao final conservagao
’—T 1
banc? dg dados analise dos portfélio
tecAmc.o— instrumentos < finalde | |
eco.nomlcos/ disponiveis recursos
equipamentos
v
supervisao
econdmica
A
estratégias
de acdo

Figura 2.10 - Sistema de planejamento para conservacdo de energia
proposto por Lins e Pinhel.

Fonte: adaptado de Lins e Pinhel 1990.

Onde:

e Modelo de demanda: base de dados desagregados por uso
final, de modo a permitir tracar cendrios e direcionar
estratégias aos usos finais com maior demanda de energia;



Revisdo de Literatura yﬂ
O

e Banco de dados socioeconOmicos: deve fornecer dados
como caracteristicas demograficas, estrutura de producdo
industrial, composicdo do PIB, entre outros;

e Banco de dados de usos finais: devem servir de suporte para
a elaboracdo de cendrios de consumo, devendo ser
desagregados por setor econdmico e por equipamentos;

e Banco de dados de caracteristicas técnicoecondmicas e
equipamentos: deve conter precos dos equipamentos mais e
menos eficientes, custo de implementacdo de medidas de
conservacao, eficiéncia e vida util dos equipamentos;

e Selecdo preliminar de recursos: consiste em identificar os
recursos de conservacdo que utilizem tecnologia disponivel,
com performance e potencial técnico conhecidos e a custo
competitivo;

e Curvas de suprimento de recursos de conservagio: consiste
no estudo do potencial de melhoria da eficiéncia de cada
equipamento, tornando possivel determinar a energia a ser
conservada de acordo com a medida adotada para cada
equipamento, tracando-se a curva de suprimento para cada
uso final. A Figura 2.11 ilustra um exemplo esquematico de
curva de suprimento;

e Balanco de consumo final: apresenta a viabilidade dos
programas de conservacdo, devendo esses ter menor custo
que a expansao do sistema;

e Andlise dos instrumentos disponiveis: deve apontar as
medidas  institucionais = vidveis que permitam a
implementacdo das medidas de conservacdo. As medidas
podem ser legislagdo, normas técnicas, fomento a pesquisa,
financiamentos, incentivos e subsidios;

e Supervisdo econémica: deve avaliar a rentabilidade de cada
projeto de conservagdo sob a Otica dos diversos agentes
envolvidos, de modo a tornar os projetos atrativos para todas
as partes envolvidas;

e Estratégias de agdo: deve orientar o estabelecimento das
metas de conservagdo e do cenario de demanda com
conservacdo (LINS e PINHEL, 1990).
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Figura 2.11 - Exemplo de curva de suprimento de recurso de conservacdo.

Fonte: adaptado de Januzzi 2000.

Nota: CCE=custo de conservar energia através da medida; CM=custo marginal da
expansao.

Entre os estudos desenvolvidos sob os pardmetros desta
metodologia de cendrios, ha o relatério Simulagdes de potenciais de
eficiéncia energética para a classe residencial, publicado pela
Eletrobras/PROCEL e que faz parte da série Avaliacdo do mercado
de eficiéncia energética no Brasil (ELETROBRAS e PROCEL, 2007b).

Sao considerados quatro cendrios (sem conservagio, técnico,
econdmico e de mercado) frente a introducdo de medidas de
conservacdo de energia - MEEs, e é definido como indicador de
avaliacdo do potencial de economia o “consumo elétrico especifico”,
uma relacdo entre a energia elétrica requerida e o nimero de
residéncias em cada um dos vinte subsetores, expressa em
kWh/més/residéncia. Os usos finais considerados sdo iluminagdo,
aquecimento de agua, conservacao de alimentos e condicionamento
térmico, sendo que estes juntos representam, para o ano base do
estudo (2005), 70% do consumo do setor.

Os potenciais de economia sdo apresentados para cada
subsetor e por equipamento para o ano de 2030. Sdo destacadas
também as barreiras técnicas, econd6micas, institucionais e
comportamentais para implementagao destas medidas.
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Em publicagdo da organizacdo de conservacdo global WWF
(2006b) foram criados dois cendrios para o setor de energia elétrica
brasileiro (dividido em comercial e publico, residencial e industrial),
o cenario tendencial e o cendrio elétrico sustentavel, sendo tomadas
neste ultimo medidas de economia de energia e ambos assumindo
as mesmas hipoteses de crescimento e condi¢des socioecondmicas
da populagdo. O método utilizado segue os principios do
Planejamento Integrado de Recursos (PIR) cujo fluxograma pode
ser observado na Figura 2.12. Este processo investiga as op¢des
técnica e economicamente vidveis considerando tanto o lado da
demanda quanto o lado da oferta, semelhante ao método Modelo
Integrado de Planejamento Energético - MIPE proposto por Achdo
(2003) e também ao proposto por Lins e Pinhel (1990) elucidado na
Figura 2.10. O Planejamento Integrado de Recursos - PIR implica a
consideragdo de trés diferentes potenciais de economia: técnico,
econdmico e de mercado, sendo a mescla dos dois primeiros o foco
do estudo (cendrio técnicoecondmico).
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Estudo histdrico: evolugdo da oferta e demanda de eletricidade e
emissoes de Gases do Efeito Estufa (GEE) no Brasil

v
Ano base 2004

(socioeconomia, oferta, demanda de energia elétrica, custos de
fornecimento)

v
2020
projec¢do de parametros socioecondmicos
(baseado em estudos oficiais)

v \ 4
Cenario elétrico Cenario elétrico
tendencial (CET) sustentavel (CES)
v v B |
Estrutura de Crescimento Eficiéncia: mudancas
oferta e custos da do lado da demanda e
de energia demanda custos de cqnservagéo
elétrica baseados tendencial de energia < CET
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oficiais v
Energias renovaveis:
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Total da demanda (TWh) geracdo de energia
Total custo de fornecimento elétrica
Total de emissdes custo CES = custo CET
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Comparacdo dos beneficios
econdmicos (gastos evitados),
sociais (geragdo de empregos),
ambientais (emissoes de GEE e
area de alagamento) e politicas

Politicas e estratégias para
viabilizar o Cenario Elétrico
Sustentavel

Figura 2.12 - Método para desenvolvimento dos cendrios tendencial e
sustentavel.

Fonte: adaptado de WWF-Brasil 2006.
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No cendrio sustentavel a reducdo da demanda esperada de
energia é de até 38% para o ano de 2020, valor correspondente a 6
usinas hidrelétricas do porte de Itaipu (cerca de 78 GW). A projecao
de consumo para o ano de 2020 no cendrio sustentavel é de 500
TWh com taxa de crescimento de 2% ao ano e de 793 TWh para o
cendrio tendencial com taxa de crescimento de 5% ao ano.

Os parametros utilizados para a criagdo dos cenarios sdo o
PIB, nimero de domicilios, taxas de posse de equipamentos e
elasticidade eletricidade-PIB, coeficiente que associa a intensidade
energética ao PIB.

0 setor residencial é dividido em faixas de renda e o potencial
de economia é apresentado em trés itens: iluminag¢do, aquecimento
de 4gua e equipamentos.

e [luminacdo: foram considerados quantidade, tipo, poténcia
de ldmpadas e horas de uso. As lampadas fluorescentes
compactas de 20W foram escolhidas para substituir as
incandescentes.

e Aquecimento de agua: é prevista a substituicdo do chuveiro
elétrico - responsaveis por 18% a 25% do pico de demanda
do sistema elétrico - por aquecedores solares. O Brasil tem
grande potencial para aumentar a capacidade instalada de
aquecimento solar, que atualmente é de 1,6 GWt* e produgio
de 0,37 milhdes de m? de aquecedores/ano, conforme foi
observado durante a crise de 2001, quando foi atendida a
demanda de 0,24 milhdes de m? em 2000 para 1,50 milhdes
de m? em 2001. As hipéteses tomadas levam em consideracio
a classe de renda, poténcia média dos chuveiros, nimero de
habitantes por domicilio e distribuigdo geografica.

¢ Equipamentos elétricos: no que se refere aos refrigeradores
e condicionadores de ar, a substituicdo por equipamentos
disponiveis no mercado internacional acarretaria 40% de
economia de energia, ressaltando a ma qualidade dos
produtos nacionais e consequente necessidade de padroes
mais altos quanto a exigéncia de sua eficiéncia. Em relagdo ao
standby dos aparelhos, estima-se que seu consumo pode

4 A poténcia de aquecimento é representada em termos de GW térmicos (GW+), unidade
que se refere a capacidade de geragido de energia térmica. De acordo com a Agéncia
Internacional de Energia (IEA), cada m? de coletor solar equivale em média a 0,7 kW..
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atingir 10% do total em uma residéncia. Um padrdo
mandatorio limitando sua poténcia em 1 W seria necessario
para reduzir este desperdicio. Atualmente existe a
etiquetagem do nivel de eficiéncia do standby apenas para
televisores, através do Programa Brasileiro de Etiquetagem.

A Figura 2.13 abaixo apresenta o potencial de economia de
energia elétrica por uso final em relagdo ao consumo total do setor
de acordo com trés diferentes estudos, sendo todos em relacido ao
potencial técnico, no qual ndo se considera restricdes econdmicas
ou relativas ao mercado.

| | |
Total 317
45,4
Ar condicionado 13
1
0,5
[luminagao 59
13,5
o I
Chuveiro elétrico 185
11,0
28,5
Refrigerador/Freezer 6,0 |
13,0
29 |
0 10 20 30 40 50

Potencial de economia [%]
Estudo1l ®Estudo?2 Estudo 3

Figura 2.13 - Potencial de economia por uso final em relagdo ao consumo
total.
Fonte: adaptado de 'WWF-Brasil 2006; 2MME 2007c e 3Schaeffer et al.
20009.

Nota: o estudo 1 refere-se ao ano de 2020 e os estudos 2 e 3 referem-se ao ano de 2030.
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A Figura 2.14 ilustra o potencial de economia para cada uso
final em relacdo ao seu consumo de acordo com dois estudos.

oo I
Iluminagio
Chuveiro elétrico 59,0
Refrigerador/Freezer ‘
| | |
0 20 40 60 80

Potencial de economia [%]

®m Estudo1l = Estudo2

Figura 2.14 - Potencial de economia por uso final em relagio ao seu
consumo total.
Fonte: adaptado de 'WWF-Brasil 2006; 2ZMME 2007a.

Nota: o estudo 1 refere-se ao ano de 2020 e o estudo 2 ao ano de 2030.

Os potenciais de economia estimados pelos estudos 1 e 2
possuem valores proximos, sendo o maior o estimado pelo estudo 3,
devido ao maior potencial observado para a substituicdo do
chuveiro elétrico.

Outro fator de influéncia no consumo de eletricidade, e
considerado como uma variavel “ndo-econémica”, é o
comportamento do consumidor frente as acdes de consumo de
energia, determinante no planejamento dos investimentos para
economia de energia (JANUZZI, 2000). Esta variavel foi estudada
por Leonelli (1999), na busca de determinar os fatores que
influenciam este comportamento. O comportamento do consumidor
pode ser apontado como um das principais questdes que tornam a
caracterizacdo e a previsio de demanda de consumo do setor
residencial uma tarefa de grande complexidade.
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A necessidade desta andlise é advinda do fato de o combate
ao desperdicio de energia elétrica no ambito do setor residencial
sofrer forte influéncia do comportamento do consumidor (em geral
resistente a mudangas conforme resultado de pesquisa de campo),
na escolha da aquisi¢do de aparelhos segundo critério de eficiéncia
energética e sua utilizacdo de modo adequado. Para grande parte da
populagdo a despesa com energia elétrica é pequena dentro das
despesas de consumo, sobretudo em domicilios de alta renda, o que
dificulta que haja alteragao nos habitos de consumo.

0O método utilizado parte do levantamento de estudos
semelhantes ja realizados, elaboracio e aplicagdo de questionario. A
andlise dos resultados deve considerar que a pesquisa foi realizada
em periodo anterior ao racionamento. De acordo com o autor, a
combinagdo de trés instrumentos pode ser de grande valia para a
conservacdo de energia elétrica: identificacdo de crengas e valores
relacionados ao consumo de energia; pesquisa de posse e habitos de
consumo em que sejam medidos e avaliados estes pardmetros; e
pesquisa de atividades, interesses e opinides (AlO), para identificar
as atitudes e estilos de vida que permitam revelar as motivagdes do
comportamento do consumidor em relacdo a energia.

Em estudo realizado no Libano (CANTIN et al, 2007), onde
nao existe nenhum tipo de regulamento relacionado a aspectos
energéticos, foram criados cendrios de consumo simulando os
procedimentos de uma certificacdo energética. Para que isso fosse
possivel, foi criado um cendrio base, no qual ndo existem
procedimentos que visam eficiéncia energética, e foram
identificados os principais problemas encontrados nas edificagdes
residenciais (falta de dispositivos de sombreamento, orientagio
inadequada das aberturas, ma vedacao, aquisicdo de equipamentos
ineficientes). Para analisar o potencial de economia de energia,
foram criados outros dois cendrios considerando o potencial técnico
e o potencial de mercado, a serem comparados com o cenario base.
Com os resultados o estudo buscou contribuir com os planos de
acdo dos 6rgios responsaveis.

Este item da revisdo focou em trabalhos de ambito nacional
pelo fato de os estudos internacionais sobre potencial de economia
de energia em geral possuirem abordagens muito distintas de nossa
realidade, ndo sendo relevantes para o desenvolvimento deste
trabalho. Na sua grande maioria o requisito que se tem como foco de
estudo é a energia relativa ao condicionamento ambiental,
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principalmente para aquecimento. Ainda, as fontes de energia de
maior expressividade muitas vezes ndo incluem a elétrica, mas sim
as advindas de combustiveis fosseis o que também faz com que haja
grande quantidade de trabalhos voltados especificamente para a
reducdo de emissao dos gases causadores do efeito estufa.

2.3  Cenario tendencial do setor residencial

Para se realizar estudos relativos a cendrios futuros, é
necessario criar um cenario base chamado tendencial, que consiste
na projecio do consumo de energia, desenvolvido a partir da
caracterizagdo do setor. Nele sdo consideradas as condigdes
demograficas e socioeconOmicas previstas por estudos de projecao
existentes. Através da comparacdo entre os resultados obtidos no
cendrio técnico com a aplicacdo de medidas de eficiéncia energética
e o cendrio tendencial, é possivel identificar os impactos
proporcionados por essas medidas.

No cendrio tendencial é projetada a evolugdo do consumo de
eletricidade do setor, através da compilacdo de dados obtidos de
estudos realizados por agentes competentes. No cenario tendencial
é considerado o denominado progresso auténomo, ou seja, é levada
em conta a reposicdo tecnolégica devido ao término da vida ttil dos
equipamentos, a tendéncia no aumento da eficiéncia dos mesmos
bem como a economia de energia prevista por medidas de eficiéncia
energética ja consolidadas.

Neste trabalho o cendrio tendencial serd apresentado em
quatro itens, sejam esses relativos ao cendrio macroeconémico, ao
cenario demografico e de domicilios, a demanda de energia elétrica
e a posse de equipamentos.

2.3.1 Cenério macroecondmico nacional

No cenario tendencial proposto pelo estudo realizado pelo
WWF-Brasil (WWF-BRASIL, 2006a), o crescimento previsto para o
PIB é de 4,12% ao ano para o periodo de 2004 a 2023.

Para os estudos da Matriz energética nacional 2030 (MME,
2007b), o crescimento do PIB é de 3,7% ao ano para o periodo de
2010 a 2020 e de 4,5% ao ano para o periodo de 2020 a 2030.

No cenario tendencial tracado pelo PDE (MME, 2008), tomou-
se como hipétese um crescimento do PIB do pais de 5,1% ao ano
para o periodo de 2010 a 2019 e de 4,1% ao ano para o PIB mundial,
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sendo o Unico estudo aqui listado realizado apds a crise econdmica
mundial de 2008.

No cenario tendencial tracado pelo PNE (MME, 2007c) a
economia brasileira cresce a uma taxa de 4,1% ao ano para o
periodo de 2005 a 2030, superando uma taxa de crescimento mais
moderada da economia mundial de 3,0% ao ano.

Os estudos desenvolvidos pelo MME, por abordarem
diferentes horizontes de projecao, utilizam parametros distintos em
relacdo as caracteristicas sociodemograficas e econdémicas, uma vez
que esses sofrem alteragdes ao longo do tempo. Devido a esse fato
sdo observados os diferentes valores de taxa de crescimento.

2.3.2  Cendrio demografico e de domicilios

Em relagio a dindmica demografica, importante fator no
comportamento de demanda de energia, sdo apresentados dados
referentes a cinco estudos:

¢ Plano nacional de energia 2030 (PNE) - Proje¢cdes (MME,
2007c¢);

¢ Premissas sociodemograficas de longo prazo, que embasam

os estudos que compdem o Plano Nacional de Energia (PNE)

(EPE, 2009);

e Séries estatisticas e historicas (IBGE, 2010a):

- Populagdo e demografia;
- Familias e domicilios;

¢ Projecdo da populacdo (IBGE, 2008).

Na projecdo da populacdo apresentada na udltima versio do
PNE (2007c) foi utilizada como base a proje¢io da populacio
realizada pelo IBGE em 2004.

Os estudos de projecdo da populacdo realizados pela EPE
(2009) que embasam e atualizam os estudos do PNE (2007c¢) foram
realizados com base na revisdo de 2008 realizada pelo IBGE (2008).
A revisdo de 2008 do IBGE prevé 20 milhdes de pessoas a menos em
relacdo ao estudo realizado em 2004, sendo a variacao para 2020 de
-5,45% e para 2030 de -8,97%.

A contagem da populagdo pelo IBGE é realizada decenalmente
junto ao Censo e em um ano intermediario entre os Censos, sendo a
estimativa da populacdo atualizada anualmente, podendo sofrer
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alteracdes sensiveis de um ano para outro de acordo com as
modificagdes observadas na estrutura sociodemografica do pais.

As projecoes realizadas pelo IBGE indicam que em 2030 a
populacdo superara 216 milhdes de pessoas, sendo que a tendéncia
na taxa de crescimento anual é decrescente ao longo dos anos,
passando de 1,32% no ano de 2010 para 0,41 para o ano de 2030.

Os dados de projecdo referentes a estes quatro estudos sdo
apresentados na Tabela 2.15.

Tabela 2.15 - Proje¢do do crescimento demografico por regido geografica
(populacdo total residente).

Regido 2009 2010 2020 2030
[mil habitantes]
Norte! 16.1249 16.430,1 19.185,0 21.492,7
Norte? 15.462,2 15.662,0 17.244,5 18.289,3
Norte3 15.359,6  15.864,5 - -
Nordeste! 53.622,8 54.179,9 59.208,6  63.427,7
Nordeste? 53.829,0 54.293,7 579594 60.380,6
Nordeste3 53.591,2 53.082,0 - -
Sudeste! 83.278,4 843069 93.589,9 101.363,6
Sudeste? 81.259,0 81.932,3 87.238,0 90.742,5
Sudeste? 80.915,3  80.364,4 - -
Sull 28.453,6  28.770,2 31.628,6  34.020,9
Sul? 27.823,8 28.0282 29.640,8  30.706,0
Sul3 27.719,1  27.386,9 - -

Centro Oeste! 14.118,4 14.353,3 16.473,7 18.249,9
Centro Oeste?  13.989,7 14.174,0 15.628,3 16.588,8
Centro Oeste3  13.895,4 14.058,1 - -

Brasil! 195.598,1 198.040,4 220.085,8 238.554,8

Brasil? 192.363,7 194.090,2 207.711,0 216.707,2
Brasil3 191.480,6 190.755,8 - -
Brasil* - 193.252,6 207.143,2 216.410,0
Fonte: adaptado de *MME 2007c, 2EPE 2009, 3IBGE
2010a e *IBGE 2008.

E possivel observar que a populacio para o ano de 2010, de
acordo com dados Censo mais recente (2010), é menor em 0,4%
que para o ano de 2009. Esta diferenca se deve ao fato da populagao
para 2009 ser uma estimativa e a populacdo para 2010 ser
resultado da contagem realizada pelo Censo. A previsdo do IBGE é
que somente por volta de 2040 a taxa de crescimento da populacao
brasileira passe a apresentar decréscimo.

Na Tabela 2.16 é apresentada a projecio do numero de
domicilios por regido geografica e na Tabela 2.17 a projecdo do
numero de habitantes por domicilio.
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Tabela 2.16 - Proje¢do do evolugdo do nimero de domicilios particulares

permanentes por regido geografica.

Resia 2009 2010 2020 2030
eglao [mil domicilios]

Nortel! - 3.895 4,921 5.929
Norte? 4.123 4.231 5.367 6.493
Norte3 4.122 4,610 - -
Nordeste! - 13.973 16.385 18.728
Nordeste? 14.781 15.130 18.680 22.292
Nordeste3 15.356 17.859 - -
Sudeste! - 26.004 31.602 37.182
Sudeste? 26.297 26.929 33.455 40.024
Sudeste3 25.745 29.531 - -
Sul! - 9.307 11.394 13.484
Sul? 9.298 9.529 11.918 14.386
Sul3 9.067 10.408 - -
Centro Oeste! 4.329 5.442 6.513
Centro Oeste? 4.355 4.482 5.741 6.866
Centro Oeste3 4.357 5.040 - -
Brasil! - 57.508 69.744 81.836
Brasil? 58.854 60.301 75.161 90.061
Brasil3 58.647 67.447 - -

Fonte: adaptado de *MME 2007c, 2EPE 2009 e 3IBGE

2010a.
Tabela 2.17 - Projegdo do niimero de moradores por domicilio por regido
geografica.
Regiao 2009 2010 2020 2030
[habitantes/domicilio]

Norte! - 4,2 3,9 3,6
Norte? 3,8 3,7 3,2 2,8
Norte3 3,7 3,4 - -
Nordeste! - 3,9 3,6 3,4
Nordeste? 3,6 3,6 3,1 2,7
Nordeste3 3,5 3,0 - -
Sudeste! - 3,2 3,0 2,7
Sudeste? 3,1 3,0 2,6 2,3
Sudeste3 3,1 2,7 -

Sul! - 3,1 2,8 2,5
Sul? 3,0 2,9 2,5 2,1
Sul3 3,1 2,6 - -
Centro Oeste! - 3,3 3,0 2,8
Centro Oeste? 3,2 3,2 2,7 2,4
Centro Oeste3 3,2 2,8 - -
Brasil! - 3,4 3,2 2,9
Brasil? 3,3 3,2 2,8 2,4
Brasil3 3,3 2,8 - -

Fonte: adaptado de *MME 2007c, 2EPE 2009 e 3IBGE 2010a.
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A relacio do numero de habitantes por domicilio ndo é
fornecida pelos estudos 2 e 3, sendo obtidos através da razdo entre
o numero de habitantes e o nimero de domicilios dos respectivos
estudos.

Nos dados apresentados é possivel perceber uma sensivel
diferenca entre as projecoes realizadas pelos estudos baseados nos
dados do ano de 2004 e nos baseados nos dados do ano de 2008. Os
estudos mais recentes indicam desaceleracio no crescimento
demografico devido a queda na taxa de fecundidade e maior taxa de
crescimento no niumero de domicilios, o que implica em diminuicao
na relacdo habitante/domicilio.

2.3.3 Demanda de energia elétrica

Para a construcio do cendrio tendencial em relacdo a
demanda de energia elétrica, é possivel destacar quatro estudos
existentes:

¢ Plano Nacional de Energia - PNE 2030 (MME, 2007a; c);
e Matriz energética nacional 2030 (MME, 2007b);

e Plano Decenal de expansdo de Energia - PDE 2010/2019
(MME, 2010a);

e Balan¢o Energético Nacional - BEN 2010 ano base 2009
(BEN, 2010).

O PNE tem como objetivo o planejamento integrado dos
recursos disponiveis do setor energético a longo prazo (periodo de
2007 a 2030). De um total de 12 volumes, destacam-se para este
estudo o volume 2 “Projecdes” e o volume 11 “Eficiéncia energética”
(MME, 2007a; c).

No volume “Projecdes” sdo apresentadas a evolucdo do
cendrio demografico e de domicilios, a formulagdo do cenario
econdmico brasileiro, cenarios da evolugio no consumo de energia e
também uma estimativa da demanda final de energia para os
diferentes setores de consumo.

Ja no volume “Eficiéncia Energética” sdo apresentadas as
oportunidades de uso mais eficientes da energia elétrica com seus
respectivos custos e agentes envolvidos. Sdo apresentados os
potenciais técnico, econdmico e de mercado de economia que
podem ser atingidos através do uso mais eficiente da energia.
Também é exposta uma andlise de experiéncias nacionais e
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internacionais de estratégias fomentadas para a eficiéncia, e por fim
as estratégias nas quais o Brasil deve trabalhar no sentido de
garantir a meta de conservacgdo prevista pelo estudo.

A Matriz energética nacional complementa com o PNE os
estudos sobre oferta e expansdo de energia no Brasil a longo prazo.
Além de apresentar a matriz energética, fornece uma série de
indicadores derivados dos resultados projetados e traca trajetérias
de futuros possiveis. Sdo projetados trés cenarios, cada qual
considerando padrdo de globalizacdo, estrutura do poder politico e
econdmico e solucdo de conflitos mais ou menos favoraveis.

O PDE ¢é atualizado anualmente e fornece diretrizes para
orientar as decisdes no intuito de equacionar o equilibrio entre
crescimento econdémico e seu reflexo no planejamento energético;
“estabelece os empreendimentos, as metas fisicas, os investimentos,
0s consumos energéticos e as andlises das condi¢des de suprimento
ao mercado de energia.” (MME, 2008), sendo que suas proje¢des de
expansao estdo referenciadas aos estudos do PNE.

Os estudos acima citados conjugam as informagdes
necessarias para se caracterizar o consumo de energia, juntamente
aos dados demograficos e econdmicos disponibilizados pelo IBGE e
as informagdes relativas as caracteristicas (INMETRO) e ao uso
(PROCEL) de equipamentos. O fluxograma geral dos estudos de
demanda de energia de acordo com o Ministério de Minas e Energia
- MME é ilustrado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Fluxograma geral dos estudos de demanda de energia.
Fonte: adaptado de MME 2008.

Nota: uma abordagem top-down considera inicialmente o sistema como um todo e entdo
parte para a descricdo dos mddulos que o compdem, refinando em subsistemas até
atingir os elementos basicos do sistema. A abordagem bottom-up por sua vez considera
inicialmente uma descri¢do detalhada dos elementos basicos que a compdem, estes sdo
entdo agregados em varios niveis até atingir uma descrigdo completa do sistema.

A estimativa da demanda de energia elétrica no setor
residencial é realizada através do consumo de energia elétrica por
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domicilio e do percentual de domicilios com fornecimento da rede
elétrica (MME, 2007a). O consumo por domicilio por sua vez é
projetado por usos finais, a partir de dados de posse de
equipamentos e habitos de uso.

Na Tabela 2.18 sdo apresentados os dados de proje¢ao do
consumo de energia elétrica do pais, do setor residencial, a
participacdo percentual do setor residencial no consumo total do
pais e o consumo médio mensal por domicilio de acordo com os trés
estudos citados. O BEN nao fornece o consumo médio mensal por
domicilio; esse foi obtido através da razio entre o consumo total do
setor de acordo com o BEN e o nimero de domicilios para o mesmo
ano, de acordo o IBGE (2010a).

Tabela 2.18 - Panorama geral da projecdo do consumo de energia elétrica
do setor residencial.

2009 2010 2020 2030
Consumo de energia elétrica Brasil
[TWh/ano]
Brasil? 468,70 693,20 1.045,60
Brasil? 469,10 681,60 992,20
Brasil3 426,00
Consumo de energia elétrica Setor residencial
[TWh/ano]
Residencial® 105,30 169,60 285,50
Residencial? 105,40 166,40 283,80
Residencial3 101,76
Participacdo do Setor residencial no consumo Brasil
[%]
Residencial! 22,5% 24,5% 27,3%
Residencial? 22,5% 24,4% 28,6%
Residencial3 23,9%
Consumo médio mensal por domicilio
[kWh/més]
Média mensal! 183,10 243,18 348,87
Média mensal? 174,79 221,39 315,12

Média mensal3 179,97

Fonte: adaptado de '"MME 2007c; 2MME 2007b; 3BEN
2010 e IBGE 2010a.

Nota: Os valores de projecio ja consideram medidas de
eficiéncia energética consolidadas tais como programas
governamentais como o Programa Nacional de Conservagdo de
Energia Elétrica - PROCEL e o Programa Brasileiro de
Etiquetagem - PBE.
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E possivel observar que a diferenca entre os resultados
apresentados para o consumo do pais pelos estudos 1 e 2 se acentua
em 2030. O estudo 2 (Matriz energética nacional 2030) é
desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia e concerne a um
plano maior que corresponde ao estudo 1 (Plano Nacional de
Energia - PNE 2030), desenvolvido pela Empresa de Pesquisa
Energética - EPE. Sdo estudos complementares, porém realizados
com certa independéncia e utilizando métodos diferentes, o que
justifica esta diferenca.

Na Tabela 2.19 é apresentada a projecio do consumo de
energia elétrica do setor residencial por regido geografica.

Tabela 2.19 - Projecdo do consumo de energia elétrica do setor residencial
por regido geografica.

Regisio 2009 2010 2020 2030
[TWh/ano]

Norte! 5,48 8,82 14,85
Norte? 5,58 8,81 15,02
Norte3 11,00 16,00 23,00
Norte* 5,34
Nordeste! 18,64 30,02 50,53
Nordeste? 18,66 29,45 50,23
Nordeste3 31,00 40,00 53,00
Nordeste?* 17,99
Sudeste! 56,44 90,91 153,03
Sudeste? 56,49 89,19 152,12
Sudeste3 67,00 96,00 137,00
Sudeste* 54,50
Sul! 16,95 27,31 45,97
Sul? 16,97 26,79 45,69
Sul3 21,00 30,00 43,00
Sul* 16,35
Centro Oeste! 7,79 12,55 21,13
Centro Oeste? 7,80 12,31 21,00
Centro Oeste3 9,00 13,00 19,00
Centro Oeste* 7,58

Fonte: adaptado de 'MME 2007c; 2MME 2007b e
3SCHAEFFER et al. 2009 e “BEN 2010.

Os estudos 1 e 2 ndo fornecem dados de consumo do setor
residencial desagregados por regido geografica; esses foram obtidos
através da razdo entre o consumo projetado por estes estudos e a
divisdo percentual do consumo de eletricidade por regido
geografica.
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Neste procedimento mantiveram-se os valores de divisdo
percentual do consumo observados para o ano de 2009, conforme
apresentado na Figura 2.9 - Divisdo do consumo de energia elétrica
por regido geografica em 2009. (pg. 27). De acordo com dados do
BEN (2011), nos ultimos 10 anos a maior variacdo média na
participacdo percentual do consumo é da regido Nordeste com
1,89% e a menor da regido Centro Oeste com 0,28%; ou seja, a
divisdo do consumo por regido geografica se manteve relativamente
estavel no periodo dos ultimos dez anos.

Este fato, aliado a diferenca entre os valores de projeciao do
consumo do setor apresentados por estes estudos (1,89% e 0,60%
para 2020 e 2030, respectivamente), justifica a diferenca entre os
valores apresentados para projecio do consumo por regido
geografica dos estudos 1 e 2.

Na Tabela 2.20 é apresentada a proje¢do do consumo médio
mensal por domicilio por regido geografica.

Tabela 2.20 - Projecdo do consumo médio mensal de energia elétrica por
domicilio por regido geografica.

Regiio 2009 2010 2020 2030
[kWh/més]
Norte! 140,58 179,22 250,40
Norte? 131,82 164,06 231,28
Norte3 129,55
Nordeste! 133,39 183,21 269,83
Nordeste? 123,30 157,67 225,34
Nordeste3 117,15
Sudeste! 217,05 287,66 411,56
Sudeste? 209,79 266,60 380,06
Sudeste3 211,69
Sul? 182,16 239,65 340,89
Sul? 178,08 224,79 317,61
Sul3 180,32
Centro Oeste! 180,00 230,62 324,38
Centro Oeste? 174,02 214,49 305,87
Centro Oeste3 173,97
Fonte: adaptado de 'MME 2007c; 2MME 2007b e 3BEN
2010.

Os 3 estudos ndo fornecem estes dados desagregados por
regido geografica, sendo esses obtidos através da razdo entre o
consumo do setor pelo nimero de domicilios da regido, dados ja
anteriormente apresentados. Considerando a alta satura¢do do



Revisdo de Literatura yﬂ
O

acesso a rede elétrica, com média de 99,9% observada para o Brasil
no ano de 2009 e seguindo os indicadores do PNE, considerou-se
que a partir de 2010 todos os domicilios serdo atendidos pela rede
elétricas.

Para os dados referentes ao estudo 3 foi obtida a razdo do
consumo por regido de acordo com o BEN (2011) e o niimero de
domicilios por regido para o mesmo ano, de acordo o IBGE (2010a).
O estudo 2 utiliza como cendrio demografico os mesmos dados
utilizados pelo estudo 1, baseados em dados do ano de 2004
fornecidos pelo IBGE; portanto, para criar um cendrio diferenciado
foram utilizados para o estudo 2 os dados de projecdo demogréfica
desenvolvidos pela EPE (2009), com base nos dados do ano de 2008
fornecidos pelo IBGE. Como o estudo da EPE prevé um numero
maior de domicilios em relagdo ao PNE, observa-se que o consumo
médio obtido pelo estudo 2 € menor que o obtido pelo estudo 1.

2.34 Posse de equipamentos

Em relacdo a posse de equipamentos, apenas o PNE (MME,
2007c) disponibiliza estimativas de projecio de posse de
determinados equipamentos por domicilio para o setor residencial.
Neste item sdo apresentados as projecdes de posse para
refrigerador, freezer, aparelho de ar condicionado, iluminagao,
chuveiro elétrico e outros usos.

2.3.4.1 Refrigeradores, freezers e aparelhos de ar condicionado

Frente a evolucdo atual do progresso auténomo, o PNE (MME,
2007a) considerou que a renovac¢do do parque de refrigeradores,
freezers e aparelhos de ar condicionado se dard mediante aos
pertencentes a atual faixa de consumo “B” estabelecida pelo
INMETRO, que consomem cerca de 25% menos que modelos da
década de 90. Assim, as redugbes estimadas para o consumo
especifico para o ano de 2030 sdo de 12% para refrigeradores e
freezers e de 8,5% para os aparelhos de ar condicionado. Convém
relembrar que estas redugdes estdo embutidas nas projecdes de
consumo do setor apresentados no item anterior.

5 De acordo com o PNE (MME, 2007c) a universaliza¢do do acesso a eletricidade deve ser
alcancada em funcio do Indice de Atendimento (IA) para cada concessionaria. O indice de
atendimento consiste na razdo entre o nimero de domicilios com energia elétrica e o
numero total de domicilios particulares permanentes ocupados.
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Em relacdo as posses, considera-se para refrigeradores a
continuacdo da evolugdo histoérica verificada nos udltimos
levantamentos da PNAD, de modo que a posse média prevista para
2030 é de 1,11 refrigerador/domicilio. Para os aparelhos de ar
condicionado, a posse ird evoluir de 0,11 para o ano de 2008 até
atingir 0,30 equipamento/domicilio em 2030, valor verificado para
a regido metropolitana do Rio de Janeiro para o ano de 2005 de
acordo com o PNE.

2.3.4.2 Illuminagdo

A troca de lampadas do tipo incandescentes por fluorescentes
se dard de modo gradual. Face ao maior custo das ladmpadas
fluorescentes e o comportamento do consumidor que vem se
verificando apés o racionamento de 2001, assumiu-se que 7% das
lampadas incandescentes serdo trocadas por fluorescentes a cada
ano.

A posse média evoluira dos 6,4 lampada/domicilio para o ano
de 2005 (incandescentes e fluorescentes) para 8,86
lampada/domicilio em 2030, sendo esta posse a verificada para a
regido Sudeste no ano de 2005.

2.3.4.3  Chuveiro elétrico

Nas projecdes do PNE, a evolugdo da posse dos chuveiros
elétricos foi desenvolvida subtraindo-se a parcela de domicilios que
possuirdo sistema de aquecimento a gas natural (GNL). Considerou-
se para o periodo de 2005 a 2015 a demanda potencial do setor
levando-se em conta o prego do gas e adotou-se a hipdtese de que
seu crescimento se dard na mesma propor¢do que o crescimento
médio do nimero de domicilios para o referido periodo. Foi
considerado que todos os domicilios que serdo conectados a rede de
distribuicdo de gas o utilizardo como forma de aquecimento de agua
para banho. Assim a posse projetada de chuveiro elétrico para o ano
de 2030 é de 0,96 chuveiro/domicilio sendo que a posse para o ano
de 2005 foi de 0,70 chuveiro/domicilio.

2.3.4.4  Outros usos

O consumo da categoria “outros usos” cresce na propor¢ao
em que se verifica aumento na posse de eletroeletronicos. Inclui
televisores, aparelhos de som e video, microondas, maquinas de
lavar, computador dentre outros. Ainda que cada um destes
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equipamentos possua consumo baixo quando analisados
individualmente e comparados aos demais usos, sua tendéncia de
aumento cresce na medida em que surgem novas geracdes de
aparelhos (MME, 2007c).

Tomando como exemplo a maquina de lavar, a posse média
evoluiu de 0,27 maquina/domicilio no ano de 1991 para 0,37
maquina/domicilio no ano de 2006, e a projecdo para o ano de 2030
é de 0,74 maquina/domicilio, segundo dados da PNAD. O consumo
estimado deste equipamento é de 72 kWh/ano.

No caso dos televisores, a posse média evoluiu de 0,27
televisor/domicilio no ano de 1991 para 0,37 televisor/domicilio no
ano de 2005, sendo a posse média estimada para o ano de 2030 de
1,48 televisor/domicilio, segundo dados da PNAD. Ainda, ha de se
considerar que estes equipamentos tém evoluido para modelos
maiores que consomem mais energia. Um aparelho de 20 polegadas
consome em média 150 kWh/ano enquanto um aparelho de 29
polegadas consome em média 200 kWh/ano.

Um grande potencial de economia para estes equipamentos
estd na limitacdo do consumo no modo standby. Atualmente a
classificacdo do nivel de eficiéncia para o modo standby existe
apenas para televisores.

A Figura 2.16 ilustra a evolucdo da posse de alguns
equipamentos para o periodo de 2010 a 2030.
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Figura 2.16 - Projecao da posse de equipamentos.
Fonte: adaptado de MME 2007c.
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A Tabela 2.21 apresenta os principais dados levantados em relacdo a caracterizacdo do setor residencial
e o nimero de fontes consultadas.

Tabela 2.21 - Dados da caracterizag¢do do setor residencial.

DADOS PARA O BRASIL

Caracteristica Ano Tipo de dado Unidade Fontes

Usos finais 2005 relativo - 5
DADOS POR REGIAO GEOGRAFICA

Caracteristica Ano Tipo de dado Unidade Fontes
Acesso a iluminagdo e tipo de domicilio (casa ou 2007, 2008, 2009 relativo i 1
apartamento)
Tipo de domicilio por faixa de renda 2005 relativo - 1
Usos finais 2009 relativo - 3
Posse média de equipamentos 2005, 2009 relativo - 3

DADOS POR REGIAO GEOGRAFICA E FAIXA DE CONSUMO

Caracteristica Ano Tipo de dado Unidade Fontes
Ocorréncia de faixa de consumo 2005 relativo - 1
Consumo médio por domicilio 2005, 2008, 2009 absoluto kWh/més 3
Renda média por domicilio 2005 absoluto salarios/més 1
Posse de equipamentos 2005 relativo - 1
I\ilodelo de reflllge.radolr, fa\r condlcmpado,,tlpo de 2005 Vérios i 1
lampada e poténcia média de chuveiro elétrico
Usos finais 2005 relativo - 1
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A Tabela 2.22 apresenta dos principais dados levantados em relacdo ao cenario tendencial do setor
residencial brasileiro e o nimero de fontes consultadas.

Tabela 2.22 - Dados do cenario tendencial do setor residencial brasileiro.

DADOS PARA 0 BRASIL
Caracteristica Ano Tipo de dado Unidade Fontes
Potencial de economia para cada uso final em relacdo ao 2020, 2030 relativo i 3

consumo total do setor
Potencial de economia para cada uso final em relagcdo ao seu

2020, 2030 relativo - 2
consumo total
Projecdo do consumo de energia elétrica para o Brasil 2009, 2010, 2020, 2030 absoluto Twh/ano 4
Pro.]egao.do consumo de energia elétrica para o setor 2009, 2010, 2020, 2030 absoluto Twh/ano 4
residencial
Consumo médio mensal por domicilio 2009, 2010, 2020, 2030 absoluto kWh/més 4
Projecdo da posse de equipamentos 2010, 2020, 2030 absoluto equipamento/domicilio 1

DADOS POR REGIAO GEOGRAFICA
Caracteristica Ano Tipo de dado Unidade Fontes

Projecdo do crescimento demografico 2009, 2010, 2020, 2030 absoluto mil habitantes 4
Projecdo do nimero de domicilios 2009, 2010, 2020, 2030 absoluto mil domicilios 3
Projecdo do nimero de morador por domicilio 2009, 2010, 2020, 2030 absoluto morador/domicilios 3
Pro.]e(;ao.do consumo de energia elétrica para o setor 2009, 2010, 2020, 2030 absoluto TWh/ano 4
residencial
Proje¢do do consumo médio mensal por domicilio 2009, 2010, 2020, 2030 absoluto kWh/més 4
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A Tabela 2.23 apresenta um resumo das caracteristicas do
setor residencial para os anos de 2010 e 2030, obtido através da
média dos valores encontrados para cada varidvel nos estudos

apresentados.
Tabela 2.23 - Caracteristicas do setor residencial.

Descricao Unidade 2010 2020 2030
Populagdo [mil habitantes] 194.034,75 211.646,67 223.890,67
Numero de domicilios [mil unidades] 63.874,10 75.161,00 90.061,00
Moradores por [habitantes/domicilio] 3,04 2,82 2,49
domicilio
Consumo do pais [TWh/ano] 468,90 687,40 1.018,90
Consumo do setor [TWh/ano] 105,35 168,00 284,65
residencial
Participagdo do setor [%] 22,47 24,44 27.94
no consumo
Consumo por [kWh,/maés] 178,95 232,28 331,99

domicilio
Fonte: MME 2007a;b;c; MME 2010a, BEN 2010, IBGE 2010b; SCHAEFFER et
al. 2009

A partir dos dados levantados neste item serd construido o
cenario tendencial, utilizado como base para desenvolvimento do
trabalho. Considerando-se o fato do horizonte ser de longo prazo e
de se tratar de um ambiente no qual mudang¢as podem ocorrer
rapidamente, a constru¢do de um cendrio tendencial depende da
qualidade da base de dados, das hip6teses econdmicas e energéticas
tomadas e do entendimento da relagio entre estes itens.

2.4  Definicao de modelos representativos

Pela impossibilidade de se considerar todas as tipologias
existentes, o meio mais eficaz para se realizar estudos relacionados
a eficiéncia energética sobre o setor residencial quando se deseja
analisar os contrastes advindos das caracteristicas da edificacao, é
através da definicdo de modelos de natureza empirica que sejam
representativos da realidade. Para construcdo destes modelos, é
necessario consultar vasta fonte de dados, pois os modelos devem,
na medida do possivel, contemplar as caracteristicas mais
comumente encontradas na realidade. Entre as principais
caracteristicas a serem consideradas é possivel listar:

o Tipologia arquitetonica;

e Niimero de comodos;
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e Area construida;

e Componentes construtivos do envoltoério;
e Niimero de habitantes;

e Posse e padrao de uso de equipamentos;
e Consumo de energia;

¢ Padrio de ocupacgio;

¢ Renda e arranjo domiciliar.

Santana (2006), em estudo de avaliacdo dos pardmetros
construtivos no consumo de energia de edificios de escritérios em
Florianépolis, definiu um modelo de tipologia predominante para
utilizar como caso base em simulacdes termoenergéticas. Analisou
35 edificios através de levantamento fotografico e de dados como
padrao de uso e ocupac¢do, dimensdes, orientagdo, elementos
construtivos e orientacdo solar. Os indicadores resultantes deste
levantamento sdo: nimero de pavimentos, forma do edificio,
orientacdo e elementos de protecdo solar, detalhes construtivos,
percentual de area de janela na fachada, padrao de ocupagdo e de
uso de equipamentos e densidade de carga interna.

No desenvolvimento da metodologia para andlise de ciclo de
vida energético de edificacdes residenciais, Tavares (2006) definiu
modelos de edificagdes residenciais representativos da realidade
brasileira. A partir de dados de levantamentos de cobertura
nacional e do Custo Unitario da Construcdo - CUB (ABNT, 1999)
foram definidos os parametros para desenvolvimento dos modelos:
perfil de posse e uso de equipamentos, tipologia (casa ou
apartamento), area, nimero e tipo de ambientes, renda familiar,
nimero de habitantes, componentes construtivos e consumo de
energia elétrica e de energia para coc¢ao.

No intuito de desenvolver um método de avaliacio do
envoltério de edificacdes ndo residenciais através de simulacao
computacional, Carlo (2008) definiu modelos com as caracteristicas
mais relevantes para esta tipologia de edificacdo. Para tal, realizou
através de levantamento fotografico e levantamento in loco, um
estudo de campo em 5 cidades brasileiras a fim de definir
componentes construtivos, sistemas de equipamentos, uso,
ocupagdo e tipologias mais comuns a estas edificagdes.
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Os modelos representativos buscam, do modo mais coerente
possivel e dentro das limitagdes impostas pela disponibilidade de
dados, refletir a realidade de um determinado setor de edificacdes.
Sao necessarios quando se pretende realizar estudos que envolvam
especificidades das edificagdes.

Nos Estados Unidos, os dados disponibilizados pelo RECS
(RECS, 2005) sdao amplamente utilizados na definicdo de modelos
representativos de edificacbes, a fim de se realizar estudos
relacionados a eficiéncia energética e ao desempenho térmico
(CARLO, 2008). No Brasil, a base de dados do SINPHA (2005)
relativa a caracteristicas do setor residencial, foi realizada através
de entrevistas, ndo havendo auditorias nem medi¢cdes nas
residéncias, o que ocasiona imprecisdo nos resultados.

2.5 Regulamento residencial

Conforme citado no capitulo da introducdo, estd sendo
desenvolvido no Brasil, dentro do ambito do projeto PROCEL, o
Regulamento técnico da qualidade do nivel de eficiéncia energética
de edificacdes residenciais - RTQ-R. O objetivo do regulamento é
definido por:

[...] criar condi¢des para a etiquetagem do nivel de eficiéncia
energética de wunidades habitacionais auténomas, de
edificagdes residenciais multifamiliares e de areas de uso
comum de edificagdes multifamiliares ou de condominios
residenciais. O RTQ-R especifica os requisitos técnicos e os
métodos para classificagdo de edificagcdes residenciais quanto
a eficiéncia energética, permitindo a obtencdo da Etiqueta
Nacional de Conserva¢do de Energia (ENCE) do INMETRO.
(LabEEE 2010Db).

A classificacdo proposta pelo regulamento segue o padrio
utilizado atualmente para a classificacio de eletrodomésticos e pelo
regulamento para edificios comerciais, de servicos e publicos,
variando de “A” (mais eficiente) até “E” (menos eficiente). A
estrutura do regulamento é dividida em trés grupos para avaliagao:

e Unidades habitacionais autébnomas, que correspondem a
edificagbes unifamiliares e unidades autonomas de
edificagdes multifamiliares;
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e Edificacdes multifamiliares, que compreendem edificios de
apartamentos e condominios horizontais;

e Areas de uso comum de condominios residenciais.

A avaliacdo a ser realizada por este trabalho ndo contempla o
item relativo as areas comuns devido a auséncia de disponibilidade
de dados. A classificagdo de edificacdes multifamiliares consiste na
ponderacdo do nivel de eficiéncia encontrado para suas unidades
auténomas, com o intuito de se fornecer uma classificacdo geral
para a edificagcdo. Portanto neste trabalho serd analisado o item
referente as unidades habitacionais auténomas.

A avaliagdo das unidades habitacionais auténomas
compreende dois itens de avaliacdo obrigatéria quais sejam:

¢ Avaliacdo da envoltoéria;
¢ Avaliacdo do sistema de aquecimento de agua.

E sete itens de bonificagdo quais sejam:
e Ventilacdo e iluminac¢io natural;

e Uso racional da agua;

¢ Condicionamento artificial de ar;

e [luminacio artificial;

e Ventiladores de teto;

e Refrigeradores;

e Medicao individualizada.

Os itens de bonificacdo sdo de avaliacdo opcional, o que nao
significa que ndo sejam representativos no consumo de energia.
Esta condicdo se deve ao fato de se tratarem de requisitos de dificil
avaliacdo em projeto e que de modo geral ndo sdo entregues na
obra, mas sim instalados pelo usudrio; portanto, a op¢do de nao
tornar sua avaliacdo obrigatéria.

A classificacdo final é obtida através de uma equacgao, na qual
os requisitos obrigatérios tém peso de acordo com a regido
geografica e na qual podem ser somadas as bonificagdes. O método
de aplicagdo do regulamento sera exposto no Capitulo 3 referente
ao método.
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2.5.1 Envoltéria

A classificacdo do nivel de eficiéncia da envoltoria pode ser
obtida através de simulacdo computacional termoenergética ou de
método prescritivo. Para este trabalho sera adotado o método
prescritivo, devido ao fato da simulacdo ser necessaria apenas nos
casos de geometria complexa, para os quais as equagdes de
avaliacdo da envoltéria ndo respondem de modo satisfatorio.

0 método prescritivo foi desenvolvido através de simulacées
termoenergéticas no programa EnergyPlus, com o qual é possivel
calcular o consumo de energia de um edificio, utilizando-se o
arquivo climatico do local.

Foram utilizados arquivos climaticos do tipo Test Reference
Year (TRY, ano climatico sem extremos de temperatura) e Test
Meteorological Year (TMY2, compilagdo de meses sem extremos de
temperatura de diferentes anos). Os arquivos sdo compostos por
8.760 horas de um ano completo, contendo dados de temperatura e
umidade do ar, radiacdo solar, direcdo e velocidade do vento e
pressdo atmosférica. Os arquivos climaticos utilizados e a cidade
correspondente sdo apresentados na Tabela 2.24.

Tabela 2.24 - Arquivos climaticos utilizados nas simulacdes.

Zona . Arquivo
bioclimatica BlaCE Clir?lético
1 Curitiba (PR) TRY 1969

2 Santa Maria (RS) TMY2
3 Florianépolis (SC) TRY 1963
4 Brasilia (DF) TRY 1963

6 Campo Grande (MS) TMY2

7 Cuiaba (MT) TMY2
8 Salvador (BA) TRY 1961

Fonte: adaptado de LabEEE 2011.

Nao foram realizadas simulacdes para a zona 5 devido a
inexisténcia de arquivo climatico. Para avaliacdo da envoltéria nesta
zona sao utilizados os parametros da zona 8.

Inicialmente foram utilizados modelos distintos para
edificagdes unifamiliares e multifamiliares. No entanto, verificou-se
nao haver diferencas significativas entre essas tipologias, sendo
entdo simulado um Unico modelo de edificagdo multifamiliar,
conforme ilustrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Modelo das simulacdes do RTQ-R.
Fonte: adaptado de LabEEE 2011.

A Tabela 2.25 apresenta a area e o pé direito dos ambientes
do modelo das simulagdes.

Tabela 2.25 - Areas e pé direito dos ambientes do modelo.

. Area Pé direito
Ambiente >
[m?] [m]
sala de estar 28,46
dormitorio 1 15,58
dormitorio 2 14,30
banheiro 3,57 270
cozinha 7,70
area de servico 3,00

Fonte: adaptado de LabEEE 2011.

0 modelo foi desenvolvido com base no domicilio médio
brasileiro, possuindo dois dormitérios, banheiro, cozinha e sala,
totalizando 72,61 m? Corresponde a uma edificagio multifamiliar
de sete pavimentos e quatro apartamentos por pavimento, sendo as
unidades com cobertura e paredes expostas ao exterior e contato
com o solo equivalentes as edificacdes do tipo casa. O padrio de
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ocupacdo para dias de semana é apresentado na Figura 2.18 e para
finais de semana na Figura 2.19.
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Figura 2.18 - Padrao de ocupagdo para dias de semana.
Fonte: adaptado de LabEEE 2011.

4 I I

w

a3

=}

2

5 2 tmrermrermrererEcw B er B R e m— e B R R EOEOR R

(8]

o

[}

< 1 B-B-B-B-B-B-R-B-B-E-H-B-B-H-B-R-B-R-B-B-B-H-B-R-

o

—

[}

£ 0 e e i

R

= [=NeBolol=NelololeleleloloNeNololoR ==l ool

=z LR RERee R
HAN NI ONNODDITOODAANMNMIFLN ONDODINO =N MO
OO OO O OO OO0 AT A A A A 4 " "= AN NNN O

= Sala Dormitério 2 = Dormitério1l = Cozinha

Figura 2.19 - Padrao de ocupagdo para finais de semana.
Fonte: adaptado de LabEEE 2011.

0 padrao de ocupagio corresponde a uma familia de um casal
com dois filhos, sendo o dormitério 2 dos filhos e o dormitério 1 do
casal. O padrao de iluminacdo para dias de semana é apresentado na
Figura 2.20 e para finais de semana na Figura 2.21.
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Figura 2.20 - Padrado de iluminagao para dias de semana.

Fonte: adaptado de LabEEE 2011.
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Figura 2.21 - Padrao de iluminagio para finais de semana.

Fonte: adaptado de LabEEE 2011.

A densidade de poténcia de iluminacdo considerada foi de
100W para sala e cozinha, 60W para os quartos e 40W para o

banheiro. Foi

considerada uma carga interna pelo uso de

equipamentos de 20,74W na sala e de 33,19W na cozinha.

Para as simulag¢des da envoltéria da edificagdo condicionada
artificialmente, é considerado o uso do ar condicionado nos
dormitérios, sendo utilizado no periodo das 21h as 08h em dias de
semana e das 22h as 09h nos finais de semana. A ventilagdo natural
foi habilitada no periodo das 08h as 20h em dias de semana e das

10h as 21h nos finais de semana.
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Na Tabela 2.26 sdo apresentadas a espessura, a transmitancia
e a capacidade térmica das paredes e coberturas simuladas para o
modelo.

Tabela 2.26 - Transmitancia e capacidade térmica das paredes e

coberturas.
e Transmitancia Capacidade
Componente construtivo térmica (U)  térmica (Cr)
[cm] W/(m*K)] [k/(m*K)]
Paredes

dupla com tijolos de oito furos
c1.rcular~es, assentados na maior 46,0 1,00 368
dimensao e rebocado em ambos os
lados
tijolos de oito furos quadrados,
assentados na maior dimensio e 20,4 1,80 231

rebocado em ambos os lados

tijolos de oito furos circulares,

assentados na menor dimensio e 15,0 2,24 167
rebocado em ambos os lados

3,0 1,00 0,58
painel de EPS 1,6 1,80 0,30
1,1 2,24 0,22
. P 49 1,00 2.042
F;gﬁ;l)e de capacidade térmica alta 23 180 9cg
17 2,24 708
Coberturas
telha de barro com isolante 1d de vidro e
forro de laje armada em blocos - 0,62 138
cerdmicos
telha de barro com l.amma de aluminio ) 118 113
polido e forro em laje de concreto
telha de barroAco_m forro de laje armada 193 105
em blocos cerdmicos
5,5 0,62 1,06
painel de EPS 2,7 1,18 0,52
1,3 1,92 0,25
L. 80 0,62 3.335
c?bertura de capacidade térmica alta 38 118 1581
(4gua)
19 1,92 792

Fonte: adaptado de LabEEE 2011.

No total foram realizadas 2.880 simula¢des envolvendo
diferentes orientacdes, caracteristicas fisicas e térmicas da
envoltéria. Foram simulados casos com pé direito duplicado, com
area do ambiente quadruplicada, com aberturas sombreadas e
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sobre pilotis, a fim da equagdo responder por uma quantidade
maior de casos.

Outras informagdes referentes aos parametros utilizados nas
simulacdes como caracteristicas dos vidros, temperatura do solo e
padrdes de ventilacdo natural e de ar condicionado sdo descritas no
relatorio das simulagoes do RTQ-R (LABEEE, 2011).

Como resultado das simulacdes, foram desenvolvidas
equacdes lineares de regressao multipla, que estabelecem relagdes
entre as areas de abertura para iluminacdo e ventilacao, condicdes
de sombreamento, orientacdo das fachadas e caracteristicas
térmicas das superficies. Ainda, a edificacido deve atender a
determinados pré-requisitos relativos a transmitidncia e a
capacidade térmica das superficies opacas.

Inserindo-se nas equagdes as caracteristicas do ambiente em
avaliacdo, obtém-se indicadores relativos as horas de desconforto e
aos consumos relativos a refrigeracdo e aquecimento. O indicador
fornece o Equivalente Numérico da Envoltéria (EqQNumEnv) e deve
ser obtido para edificagbes naturalmente ventiladas para
aquecimento e/ou resfriamento, de acordo com a zona bioclimatica
em que se encontra.

O equivalente numérico da envoltéria deve ser obtido para
aquecimento (EqNumEnva) para as zonas bioclimaticas de 1 a 4 e
para resfriamento (EqNumEnvgesr) para as zonas 1 a 8, conforme a
Tabela 2.27.

Tabela 2.27 - Equivalente numérico a ser obtido de acordo com a zona
bioclimatica.
Zona bioclimatica

EqNumEnv =3 4 5 6 7 8
EqNumEnveesr X X X X X X X X
EgNumEnva X X X X - - - -

0 equivalente numérico deve ser calculado para os ambientes
de permanéncia prolongada, que correspondem aos ambientes de
ocupagdo continua incluindo sala de estar, sala de jantar, sala
intima, dormitdrio, escritério, sala de TV ou de uso similar aos
citados. Ponderando-se os equivalentes numéricos pela area util dos
ambientes avaliados obtém-se o equivalente numérico da unidade
habitacional para aquecimento ou resfriamento.
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Para obtencdo do EqQNumEnvgess é calculado o indicador de
graus hora para resfriamento GHr (°C.h) e para o EQNumEnv, é
calculado o indicador de consumo relativo para aquecimento Ca
(kWh/m?.ano), de acordo com a zona bioclimatica.

Este procedimento pode ser realizado através da planilha de
calculo do desempenho da envoltéria, disponibilizada no site do
LabEEE (2010b), na qual preenchem-se os campos com as
caracteristicas do ambiente e seleciona-se a zona bioclimatica que
se deseja avaliar, obtendo-se os indicadores de resfriamento,
aquecimento e refrigeracdo. Este procedimento sera melhor
detalhado no capitulo referente ao método.

Para cada zona bioclimatica hda uma tabela com faixas de
valores para estes indicadores, que correspondem a um equivalente
numérico variando de 1 a 5. Cada equivalente numérico, por sua
vez, corresponde a um nivel de eficiéncia que varia de “A” a “E”
(mais eficiente ao menos eficiente) de acordo com a Tabela 2.28.

Tabela 2.28 - Relac¢do entre nivel de eficiéncia e equivalente numeérico.
Equivalente numérico Nivel de eficiéncia

5 A
4 B
3 C
2 D
1 E

Nas zonas bioclimaticas de 5 a 8 em que é necessario o calculo
do equivalente numérico apenas para resfriamento, o equivalente
numérico da unidade habitacional é obtido diretamente através
deste. Nas zonas 1 a 4 em que sdo calculados os equivalentes
numéricos para aquecimento e resfriamento, o equivalente
numérico da unidade habitacional é obtido através de distribuicio
de pesos de acordo com a zona bioclimdatica, conforme a Tabela
2.29. Para a zona 2, por exemplo, multiplica-se 0 EQNumEnvgess por
0,44 e 0o EQNumEnv, por 0,56. A soma dos valores obtidos resultara
no equivalente numérico da envoltéria da unidade habitacional.

Tabela 2.29 - Distribuicdo de pesos de acordo com a zona bioclimatica.
Zona bioclimatica  EqQNumEnvgesir EqNumEnva
1 0,08 0,92
2 0,44 0,56
3 0,64 0,36
4 0,68 0,32
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0 equivalente numérico da envoltéria para a unidade
habitacional condicionada artificialmente é obtido através do
mesmo procedimento, substituindo-se o indicador de graus hora
para resfriamento GHgr (°C.h) pelo indicador de consumo relativo
para refrigeracio (Cr) (kWh/m?.ano). Possui carater obrigatério
somente para a obtencdo da bonificagdo relativa ao
condicionamento artificial de ar.

2.5.2 Sistema de aquecimento de dgua

Para os sistemas de aquecimento de agua sdo avaliados os
sistemas elétrico, a gas, solar e bomba de calor. Havendo mais de um
sistema instalado, o equivalente numérico final é obtido através da
ponderacdo da eficiéncia obtida para cada sistema pela respectiva
demanda de 4gua quente.

0 nivel de eficiéncia de sistemas de aquecimento solar pode
ser obtido através de simulagcdo ou de método prescritivo, sendo
este ultimo baseado no método de célculo proposto pela norma
brasileira Sistema de aquecimento solar de dgua em circuito direto -
NBR 15.569 (ABNT, 2008).

Para sistemas de aquecimento a gas (Gas Natural - GN ou Gas
Liquefeito de Petréleo - GLP) e elétrico de acumulacgdo, o nivel de
eficiéncia é obtido de acordo com a classificacdo da Etiqueta
Nacional de Conservacao de Energia - ENCE (INMETRO, 2009)

Para sistemas de aquecimento elétrico de passagem, nos
quais estdo incluidos os chuveiros elétricos, o nivel de eficiéncia é
obtido de acordo com a poténcia (W) do aparelho. Para sistemas
que utilizam bombas de calor, o nivel de eficiéncia é obtido de
acordo com o coeficiente de performance® (COP) do equipamento
(em unidades de W/W).

2.5.3 Bonificagdes

Os itens de bonificacdo sdo relativos a iluminacao e ventilacao
natural, ao uso racional de 4gua, ao condicionamento artificial de ar,
a iluminacdo artificial, ao uso de eletrodomésticos eficientes

6 Segundo a norma ASHRAE 90.1, coeficiente de performance para aquecimento é a razdo
entre o calor fornecido ao ambiente e a energia consumida para um sistema completo de
aquecimento por bomba de calor, incluindo o compressor e, se aplicavel, o sistema
auxiliar de aquecimento, sob as condi¢des operacionais projetadas.
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(ventilador de teto e refrigerador) e a medi¢do individualizada de
agua.

Os itens a serem analisados por este trabalho sio iluminacao
artificial, condicionamento artificial de ar e refrigerador, por serem
aqueles que tém influéncia direta no consumo e devido a
disponibilidade de dados; os demais itens ndo serdo analisados por
exceder o Ambito do trabalho.

A Dbonificacdo para condi¢cdes de iluminagdo artificial é
avaliada através da porcentagem de ambientes com sistema de
iluminag¢do com eficiéncia superior a 75 Im/W ou que possuam Selo
Procel (PROCEL, 2003), de acordo com o tipo de fonte de
iluminagdo. Para bonificacio maxima todos ambientes devem
atender a esta condicao.

Para obter a bonificacdo de sistemas de condicionamento
artificial de ar, a unidade habitacional deve possuir equivalente
numérico da envoltéria condicionada artificialmente com nivel de
eficiéncia “A”. Aparelhos condicionadores de ar de janela ou
unidades condensadoras de condicionadores tipo split devem ser
instalados em local sombreado e ventilado. Satisfeitas estas
condicdes, a bonificagdo é concedida se o equipamento possuir
classificagdo de Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia -
ENCE com nivel de eficiéncia “A” ou possuir Selo Procel.

Para eletrodomésticos, a bonificacdo é referente a
refrigeradores, um dos principais consumidores de energia elétrica
do domicilio médio brasileiro; e a ventiladores de teto, por
apresentarem boa relagdo entre custo e beneficio no que concerne
ao aumento no nivel da sensacdo de conforto do usuario, no intuito
de postergar a aquisi¢do de aparelhos condicionadores de ar. Para
ambos a bonificagdo é concedida se o equipamento possuir
classificagdo de Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia -
ENCE com nivel de eficiéncia “A”. Para ventiladores de teto, esses
devem ser instalados em 2/3 dos ambientes de permanéncia
prolongada, para edifica¢des localizadas nas zonas bioclimaticas 2 a
8.
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2.6  Discussao

Neste capitulo foram apresentados trabalhos referentes a
caracterizacao do consumo de energia elétrica do setor residencial,
ao potencial de economia de energia no setor de edificacdes, ao
cenario tendencial do setor residencial, aos modelos
representativos de edificacdes e foi exposta uma sintese da
abordagem do regulamento para eficiéncia energética de edificacoes
residenciais a ser analisado.

Os trabalhos apresentados ressaltam a importancia do
processo de avaliacdo de regulamentos ou certificacdes para
eficiéncia energética de edificagcdes. Em locais em que ha este tipo
de processo encontram-se inimeros estudos relativos a analise de
sua eficdcia bem como a escolha dos seus indicadores de avaliacdo.

A avaliacdo do impacto de um regulamento pode ser realizada
através da construcdo de cendrios futuros, comparando-se a
projecdo tendencial do consumo com cenarios nos quais sdo
aplicadas as medidas de eficiéncia energética do regulamento em
estudo. Esses cendrios, por sua vez, sdo construidos com base em
determinados pardmetros definidos de acordo com a abordagem
que se pretende tomar, podendo ser em relacdo ao custo de
mercado, ao custo para o consumidor ou as tecnologias disponiveis.

No Brasil, o regulamento foco deste trabalho é o primeiro
processo para avaliacdo da eficiéncia energética de edificacoes
concebido especificamente para a realidade do pais; o que esta
sendo aplicado atualmente sdo adaptacdes de certificagdes
internacionais.

Portanto, este trabalho busca realizar uma primeira analise
do regulamento, no intuito de avaliar os requisitos propostos e
apontando seu impacto no consumo de energia elétrica do setor
residencial brasileiro.
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3  Método

Neste capitulo serd apresentado o método utilizado para os
estudos de analise dos requisitos do regulamento e do potencial de
economia que podera ser obtido através da sua aplicacdo. O
procedimento foi dividido em quatro fases: a) elaboracdo do cenario
tendencial, que corresponde a projecdo do consumo; b) aplicacao
dos requisitos de nivel “A” e bonificagdes do regulamento; c)
construgdo dos cendrios técnicos de consumo para as cinco regides
geograficas para os anos de 2020 e 2030 e d) procedimento para
analise dos resultados.

Devido a disparidade constatada na base de dados
desagregados por usos finais, optou-se por adotar abordagens
complementares entre o método top-down, que “considera
inicialmente o sistema como um todo e entdo parte para a descri¢ao
dos mo6dulos que o compdem, refinando em subsistemas até atingir
os elementos basicos do sistema.” (MME 2008 p. 17) e o método
bottom-up, que “utiliza uma representacdo desagregada das inter-
relagdes entre o sistema energético e o sistema socioeconémico
envolvente, analisando a demanda de energia a partir dos seus usos
finais nos diferentes setores.” (MME 2008 p. 17).

A estratégia consiste em partir de macrovaridveis tais como
consumo de energia elétrica e nimero de domicilios do setor,
visando minimizar a acumula¢do de erros advindos dos dados
desagregados. Sdo utilizados, de acordo com a disponibilidade,
dados referentes a levantamentos de escala macro, sendo esses
complementados pelos dados desagregados ja analisados em outros
estudos aqui referenciados; esses, por sua vez, sdo analisados
através de faixas, abrangendo o menor, o médio e o maior dos
valores constatados por estes estudos.

Apesar da caracterizacdo do consumo e a substituicdo dos
equipamentos serem baseados em dados oficiais e no regulamento
em estudo, é necessario definir critérios tanto em relagdo a
caracterizacdo quanto a substituicio dos equipamentos, a fim de
possibilitar o desenvolvimento do trabalho. Estas tomadas de
decisbes sdo principalmente relativas a substituicio dos
equipamentos de acordo com a faixa de consumo, tais como modelo
e classificagio de refrigeradores, poténcia e distribuicdo de
lampadas, sobretudo para o ano de 2020 que corresponde a um
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periodo de transicdo até que os requisitos do regulamento sejam
totalmente atendidos em 2030.

Portanto, sdo necessarias tomadas de decisdes em relacio as
fontes de dados a serem utilizadas, seja para os dados relativos as
caracteristicas econdmicas, demograficas, de demanda de energia e
a posse e uso final de equipamentos, no intuito de se atingir a
melhor convergéncia de resultados possivel. Na Figura 3.1 é
apresentado um esquema geral do método utilizado.

caracterizagdo do setor

|
| g o
consumo de cenario cenario de f dados de posse Ji
! energia elétrica § demografico | domicilios e uso final |
|

defini¢do da variacdo dos parametros no tempo
dados de projecao existentes

cendrio tendencial para os anos 2020 e 2030

| s ot

| consumo de cenario cenario de | dados de posse
energia elétrica | demografico | domicilios e uso final

|

S —

aplicagdo dos requisitos e bonificacdes para
nivel de eficiéncia ‘A’ do regulamento

cendrio técnico para cendrio tendencial para
os anos 2020 e 2030 os anos 2020 e 2030

energia elétrica
(TWh/kWh)

energia elétrica

[ |
[ |
consumo de (BN  consumo de I
[ |
N (TWh/kWh) I
I

potencial de economia
impacto dos requisitos

Figura 3.1 - Fluxograma geral do método adotado.
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3.1 Cenario tendencial do setor residencial

Neste item é abordado o método utilizado para elaboracao do
cenario tendencial do consumo de energia elétrica do setor
residencial, que consiste na proje¢do do consumo através de dados
provenientes de estudos realizados por 6rgaos competentes.

Este cenario é construido com base em dados de projecdo do
consumo de energia elétrica, da populacdo residente, do nimero de
domicilios, das caracteristicas, dados desagregados por uso final e
indice de posse dos equipamentos. Conforme exposto no item 2.3 -
Cenario tendencial do setor residencial, para os dados
disponibilizados por estudos existentes de projecdo do consumo e
de indices de posse de equipamentos utilizados neste trabalho, ja
estd embutida a reposicdo tecnolégica por equipamentos mais
eficientes, ocasionada pelo término da sua vida ttil, bem como
medidas de eficiéncia energética ja consolidadas. O cenério
tendencial reflete, portanto, o consumo futuro considerando-se o
aumento no indice de saturacdo dos equipamentos bem como a
tendéncia de sua reposicdo por equipamentos mais eficientes.

3.1.1 Projecdo demografica e da demanda de energia elétrica

Para a projecdo da populacdo e do numero de domicilios
foram mantidos os valores verificados pelo estudo realizado pela
EPE (2009), por ser baseado na revisao de 2008 da projecdo da
populagdo, e que corresponde aos dados mais recentes
disponibilizados pelo IBGE (2008). Os dados de proje¢do fornecidos
pelo IBGE ndo foram utilizados pois ndo estdo desagregados por
regido geografica. Para os dados referentes ao ano de 2010 sdo
utilizados os resultados divulgados pelo Censo mais recente (IBGE,
2011).

A projecdo do consumo de energia elétrica do pais é baseada
na média dos valores apresentados pelo Plano Nacional de Energia
(MME, 2007c), cuja taxa de crescimento é de 4,3% ao ano, e pela
Matriz Energética Nacional (MME, 2007b), cuja taxa de crescimento
é de 4,1% ao ano. Portanto, para este trabalho a taxa de crescimento
considerada é de 4,2% ao ano para o periodo de 2010 a 2030.

Através do mesmo procedimento e dos mesmos estudos,
determina-se a taxa de crescimento da projecdo do consumo do
setor residencial. A taxa de crescimento considerada pelo Plano
Nacional de Energia é de 5,1% ao ano, e pela Matriz Energética de



a'\ Método
|

4,5% ao ano. Portanto, a taxa de crescimento adotada neste trabalho
é de 4,8% ao ano para o periodo de 2020 a 2030.

Por ndo haver dados de projecdo de consumo por regido
geografica, essa é obtida através da soma dos valores de consumo
de energia elétrica obtidos para cada faixa de consumo em cada ano.
Este procedimento é detalhado no item que segue.

3.1.2  Projegdo do consumo de energia elétrica

Para a elaboracdo do cenario tendencial os domicilios sdo
divididos em quatro faixas de consumo. Esta divisdo foi adotada a
fim de facilitar a utilizacdo dos dados do relatério da Pesquisa de
posse de equipamentos e habitos de uso (ELETROBRAS e PROCEL,
2007a) e do SINPHA (2005), nos quais os resultados sao
apresentados por faixas.

Devido a incongruéncia dos dados desagregados por usos
finais apresentados pelos estudos analisados e apresentados no
capitulo da revisdo de literatura, optou-se por sua utilizacdo através
de intervalos, abrangendo o menor, o maior e a média dos valores
obtidos por trés estudos, conforme apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Valor minimo, maximo e médio de uso final adotados para
cada equipamento por regido geografica.

Uso final Regido Menor Maior Média*
Geografica [%]

Norte 17 54 33

Nordeste 20 50 35
Refrigerador/Freezer Centro Oeste 21 46 32
Sudeste 20 35 27

Sul 23 28 25

Norte 0 2 1

Nordeste 7 12 9

Chuveiro elétrico Centro Oeste 11 28 19
Sudeste 22 30 26
Sul 25 44 36

Norte 10 14 11

Nordeste 7 11 8

[luminacdo Centro Oeste 7 14 11
Sudeste 9 19 15

Sul 4 13 8

Norte 3 40 20

Nordeste 3 27 12

Ar condicionado Centro Oeste 2 18 9
Sudeste 1 11 5

Sul 2 32 15

Fonte: adaptado de ELETROBRAS E PROCEL 2007a;
FEDRIGO et al. 2009 e SCHAEFFER et al. 2009.

Nota®: a média é referente aos valores obtidos pelos trés estudos, e nio
aos valores minimo e maximo apresentados.

A tabela apresenta os valores de usos finais a serem
analisados, sendo os trés estudos referentes a base de dados
disponibilizada pela Pesquisa de posse de equipamentos e habitos
de uso realizada para o periodo de 2004 a 2005.

Por ndo haver dados de uso final desagregados por faixas de
consumo, mas por regido geografica, é considerado o mesmo
intervalo de valores de usos finais para as quatro faixas de consumo,
de acordo com a regido geografica.

Os usos finais refrigerador e freezer foram agrupados por
assim serem apresentados nos estudos de referéncia. Destacam-se
as grandes diferencas apresentadas para o uso de ar condicionado,
variando de 3 a 40% para a regido Norte.

A evolugcdo dos usos finais para 2010, 2020 e 2030 ¢é
determinada de acordo com o aumento no indice de posse de cada
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equipamento previsto pelo Plano Nacional de Energia (MME,
2007a), apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Projecdo do indice de posse de equipamentos.
2010 2020 2030
[equipamento/domicilio]

Equipamento

Refrigerador 0,95 1,03 1,11
Freezer 0,15 0,11 0,08
Chuveiro elétrico 0,73 0,84 0,96
Ar condicionado 0,11 0,16 0,24
Lampadas 6,50 8,00 8,86

Fonte: adaptado de MME 2007c.

O indice de posse é considerado o mesmo para as quatro
faixas de consumo e para as cinco regides geograficas, por ndo haver
este tipo de dado desagregado por regido geografica. Observa-se
que o freezer é o Unico equipamento com indice de posse
decrescente. Este fato se deve, possivelmente, por ja ndo haver
necessidade de estocar alimentos a exemplo do que ocorria em
épocas de inflagio em alta, e também pela tendéncia dos
consumidores de adquirir refrigeradores do tipo duplex com
freezer.

O procedimento descrito a seguir pelas Equacgdes 3.1 a 3.4 é
realizado para o intervalo de uso final de cada equipamento
conforme apresentado na Tabela 3.1. O procedimento descrito pelas
Equacgoes 3.1 a 3.5 é realizado para as quatro faixas de consumo e
para as cinco regioes geograficas do pafs.

O consumo atual do equipamento é obtido através da
Equacao 3.1.

C1L, = CD1 x UF1; Equagio 3.1

Onde:

C1 é o consumo atual do equipamento (kWh/més);

CD1 é o consumo médio atual do domicilio de acordo com
dados do SINPHA (kWh/més);

UF1 é o uso final do equipamento, conforme a Tabela 3.1 (%);

n é o nimero de equipamentos.
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O consumo projetado do equipamento, considerando que nao
ha melhoria na eficiéncia, é obtido através da Equacdo 3.2.

1 Equacgdo 3.2

i 12 x C1
C2iz1 = ( 11 )

Onde:

C2 é o consumo projetado do equipamento (kWh/més);

[2 é o indice de posse projetado do equipamento
(equipamentos/domicilio);

C1 é o consumo atual do equipamento calculado através da
Equacido 3.1 (kWh/més);

[1 é o indice de posse atual do equipamento
(equipamentos/domicilio);

n é o nimero de equipamentos.

0 uso final projetado do equipamento é calculado através da
Equacao 3.3.
o

i=1C2

Onde:

UF2 é o uso final projetado do equipamento (%);

C2 é o consumo projetado do equipamento calculado através
da Equacdo 3.2 (kWh/meés);

n é o numero de equipamentos.

UF2}L, = x 100 Equagdo 3.3

O consumo anual projetado do equipamento é calculado
através da Equacao 3.4.

C2;x 12 xD

D Equacdo 3.4
CAZi-1 = 1300.000.000 quagao

Onde:

CA2 é o consumo anual projetado do equipamento
(TWh/ano);

C2 é o consumo projetado do equipamento calculado através
da Equagdo 3.2;

D é o numero de domicilios da faixa de consumo;

n é o niumero de equipamentos.
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0 consumo médio mensal projetado do domicilio é obtido
através da Equacao 3.5.

n
CDh2 = ZCZi + CO Equagio 3.5
i=1
Onde:
CD2 é o consumo médio mensal projetado do domicilio
(kWh/més);

C2 é o consumo projetado do equipamento calculado através
da Equacdo 3.2 (kWh/més);

CO é o consumo relativo ao item “outros”. Corresponde aos
demais equipamentos eletroeletronicos ndo avaliados por este
trabalho. Nos cdlculos por faixa de consumo este valor é mantido
fixo, tanto para o cendrio tendencial quanto para o cendrio técnico,
devido a indisponibilidade de dados (kWh/més);

n é o numero de equipamentos.

A partir dos dados desagregados por faixa de consumo para o
ano de 2005 fornecidos pelo SINPHA, projeta-se a distribuicdo do
ndmero de domicilios por faixa de consumo para os anos de 2010,
2020 e 2030. Este procedimento foi adotado para o ano 2010 a fim
de determinar esta distribuicdo de modo gradual, buscando
diminuir a acumulagao de erros.

A taxa de crescimento utilizada para a projecdo do niimero de
domicilios por faixa de consumo foi determinada com base na taxa
de crescimento do consumo de energia elétrica do setor, sendo essa
de 28,8% para o periodo de 2005 a 2010, de 59,5% para o periodo
de 2010 a 2020 e de 69,4% para o periodo de 2020 a 2030.

De acordo com o procedimento adotado no item 3.1.1, para o
periodo entre 2010 e 2030 o consumo de energia elétrica do setor
residencial cresce a uma taxa média de 4,8% e o numero de
domicilios a uma taxa média de 1,5% ao ano (EPE, 2009). Esta
diferenca implica em aumento na média do consumo de eletricidade
por domicilio e na tendéncia em aumentar o nimero de domicilios
nas faixas de maior consumo.

Portanto, a taxa de projecdo da distribuicdo dos domicilios é
ajustada de acordo com a faixa, sendo maior para duas as faixas de
maior consumo, considerando essa tendéncia de crescimento no
numero de domicilios com maior consumo médio mensal.
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Através do produto entre o nimero de domicilios obtido para
cada faixa e seu respectivo consumo médio mensal, calcula-se o
consumo total projetado em TWh/ano para 2010, 2020 e 2030 para
cada uma das quatro faixas de consumo.

0 consumo total anual projetado para cada faixa de consumo
é obtido através da Equacao 3.6.

CAFL, = w Equagio 3.6
=1 71.000.000.000
Onde:

CAF é o consumo anual da faixa de consumo (TWh/ano);

CD2 é o consumo médio mensal por domicilio calculado
através da Equagdo 3.5 (kWh/més);

D é o nimero de domicilios;

n é o numero de faixas de consumo.

O consumo total anual para cada regido geografica é obtido
através da soma dos valores de consumo anuais calculados para as
quatro faixas de consumo, de acordo com a Equagao 3.7.

n
CARG]L, = Z CAF; Equacio 3.7
i=1

Onde:

CARG é o consumo anual da regido geografica (TWh/ano);

CAF é o consumo anual da faixa de consumo calculado na
Equacdo 3.6 (TWh/ano);

n é o numero de faixas de consumo.

Como verificacdo do procedimento adotado para projecdo do
consumo por faixa de consumo e para distribuicido do nimero de
domicilios entre as faixas de consumo, foram comparados a média
mensal de consumo por regido ponderada pelo nimero de
domicilios, em kWh/més, e o consumo total por regidao em TWh/ano
obtidos com os respectivos valores de estudos oficiais utilizados
como referéncia. A comparacgao entre os valores obtidos e os valores
oficiais serd apresentada no capitulo referente aos resultados.
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Através do procedimento descrito neste item 3.1 é possivel
construir o cendrio tendencial de consumo de eletricidade do setor
residencial, que corresponde a projecdo do consumo, sem a
aplicacdo dos requisitos do regulamento. Neste cendrio sao
descritas caracteristicas demograficas, de consumo, posse e uso
final de equipamentos para diferentes valores de usos finais, de
acordo com quatro faixas de consumo para as cinco regides

geograficas do pais.

3.2  Aplicacdo dos requisitos do regulamento

Para este estudo ndo serd considerada a metodologia de
classificagdo final da unidade habitacional autonoma; ou seja, a
avaliacdo ndo terd como objetivo que a edificacdo atinja
determinado nivel de eficiéncia.

A avaliagdo do regulamento residencial neste estudo serd em
relacdo a representatividade que seus requisitos tém no consumo
de energia elétrica do setor, sem entrar no mérito da sua
obrigatoriedade ou ndo de avaliacdo de acordo com o método
proposto pelo regulamento. O fato da avaliacdo dos itens de
bonificagio nido ser mandatéria deve-se a dificuldade de sua
avaliacdo tanto em fase de projeto quanto na edificagdo concluida,
uma vez que esses podem ser facilmente instalados ou trocados
pelo usuario, o que ndo implica em ndo serem representativos no
consumo de energia elétrica.

Portanto, serdo analisados os requisitos referentes a
avaliacdo da envoltdria e dos sistemas de aquecimento de agua e as
bonificagcdes referentes a iluminagio artificial, refrigerador e ar
condicionado. Cada requisito e bonificagdo, com exce¢do da
envoltdria, é avaliado sob trés diferentes valores de uso final, para
cada faixa de consumo e para a regido geografica, que corresponde
ao domicilio médio em relagdo as quatro faixas de consumo.

Sera apresentado a seguir o procedimento de avaliacdo dos
requisitos e bonificacdes analisados por este estudo.

3.2.1 Classificagdo do nivel de eficiéncia da envoltéria

As edificacoes residenciais possuem grande variacdo de
modelos, padrdes de uso e posse de equipamentos, o que faz com
que possuam maior diversidade em relacdo as edificacdes
comerciais. E adquirida pelo consumidor, na maior parte das vezes,
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a construgdo com o sistema de aquecimento de dgua previsto, o que
dificulta a avaliacdo dos demais equipamentos (adquiridos
posteriormente e facilmente trocados pelo consumidor),
ressaltando a importancia da avaliacido da envoltdria.

0 desempenho da envoltéria é o requisito de maior peso no
regulamento em estudo por estar diretamente ligado a sensacao de
conforto dos habitantes, pela possibilidade de avaliacdo em fase de
projeto e por ser, essencialmente, o que é entregue ao consumidor.
Ainda que ndo esteja diretamente ligada ao consumo de
eletricidade, causa grande influéncia na utilizagio de
condicionamento artificial de ar e na sensacdo de conforto térmico
dos usuarios.

A envoltéria é avaliada pelo regulamento sob trés
parametros: eficiéncia para resfriamento, que corresponde ao
desempenho em dias quentes; eficiéncia para aquecimento, que
corresponde ao desempenho em dias frios; e eficiéncia para
refrigeracdo, que corresponde ao desempenho para ambientes
condicionados artificialmente. A avaliacdo é realizada em relacdo a
habitacao ventilada naturalmente, no intuito de promover conforto
e postergar a utilizacdo de sistemas de condicionamento artificial.

No entanto, devido a dificuldade de estabelecer um vinculo
entre o desempenho da envoltéria e o consumo de eletricidade,
opta-se por realizar uma avaliacio do nivel de eficiéncia dos
domicilios existentes de acordo com as caracteristicas construtivas
constantes em estudos oficiais. O objetivo é avaliar se ha
conformidade entre o padrao construtivo existente e as condicdes
climaticas predominantes em cada regido. Ou seja, a avaliacdo é
referente somente a caracterizacio da situacio atual, obtendo-se o
nivel de eficiéncia da envoltéria destes domicilios.

Para esta avaliacdo sdo utilizados os dados mais atuais das
caracteristicas construtivas apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteristicas construtivas por regido geografica.

Regido geografica Parede Cobertura Forro
alvenaria com telha .
Norte . P madeira
revestimento externo cerdmica
Nordeste, Sudeste, alvenaria com telha laje de
Sul, Centro Oeste revestimento externo ceramica concreto

Fonte: adaptado de SINPHA 2005.
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A Figura 3.2 ilustra as caracteristicas da parede avaliada para
as cinco regioes.

argamassa de

assentamento

1,5cm
argamassa
2,5cm
pintura

bloco ceramico
9cm

Figura 3.2 - Caracteristicas da parede de alvenaria com revestimento
externo.

Fonte: LabEEE 2010a.

A Figura 3.3 ilustra as caracteristicas da cobertura de telha
ceramica com laje de concreto, avaliada para as regides Nordeste,
Sudeste, Sul e Centro Oeste.

camara de ar

telha
ceramica

laje macica
10cm

Figura 3.3 - Caracteristicas da cobertura com telha de ceramica e laje de
concreto.

Fonte: LabEEE 2010a.
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A Figura 3.4 ilustra as caracteristicas da cobertura de telha
ceramica com forro de madeira, avaliada para a regido Norte.

camara de ar

telha
cerdmica

Forro madeira
lcm

Figura 3.4 - Caracteristicas da cobertura com telha de ceramica e forro de
madeira.

Fonte: LabEEE 2010a.

As caracteristicas apresentadas sdo as que apresentam maior
ocorréncia entre as faixas de consumo (SINPHA, 2005), a fim de
avaliar a maioria dos domicilios. Com excec¢do do forro para regiao
Norte, as demais caracteristicas sdo as mesmas para todas as
demais regides. Nao foram utilizados dados da PNAD, mais atuais,
por esses apenas distinguirem se as paredes e coberturas sdo de
material duravel ou ndo duravel, ndo especificando os componentes
construtivos. A absortadncia, transmitdncia e a capacidade térmica
dos componentes da Tabela 3.3 sdo apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Caracteristicas térmicas dos materiais.
Transmitancia Capacidade

Material e térmica térmica
[adimensional]  [W/(m?K)] [k]/(m2K)]
Alvenaria com revestimento externo 0,4 2,86 100
Forro em laje com telha de barro 0,7 2,05 238,4
Forro em madeira com telha de barro 0,7 2,02 26,4

Fonte: adaptado de (LABEEE, 2010a).

O regulamento exige o atendimento a determinados pré-
requisitos de transmitancia e capacidade térmicas de acordo com a
zona bioclimatica. Caso o ambiente ndo os atenda, sua avaliacdo é
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automaticamente nivel E, o menos eficiente. No entanto, neste
trabalho, mesmo que ndo atendam aos pré-requisitos os ambientes
sdo analisados, a fim de avaliar as atuais caracteristicas construtivas
da envoltoéria dos domicilios.

Como o método de avaliagdo da envoltéria do regulamento é
realizado através de zonas bioclimdticas, sdo avaliadas aquelas
predominantes em cada regido. De acordo com a NBR 15220-3
(ABNT, 2005b), o pais é dividido em 8 zonas bioclimaticas de
caracteristicas relativamente homogéneas, sendo a zona 1 a mais
fria e a zona 8 a mais quente. As zonas predominantes em cada
regido sdo apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Zona biocliméatica predominante por regido.
Regido geografica  Zona bioclimatica

Norte 8
Nordeste 7
Sudeste 3
Sul 2
Centro Oeste 6

Fonte: adaptado de ABNT 2005.

Portanto serd obtido, utilizando-se o método prescritivo
descrito no item 2.5.1 da revisdo de literatura (pg. 64) e através da
planilha de avaliacdo do método prescritivo apresentada na Figura
3.5, 0o desempenho da envoltoéria.

3

Esta avaliacdo é realizada através do modelo utilizado nas
simulacdes do regulamento, conforme ilustrado na Figura 2.17 -
Modelo das simulagdes do RTQ-R. (pg. 65), sendo avaliadas as
caracteristicas construtivas citadas na Tabela 3.3 para as zonas
bioclimaticas constantes na Tabela 3.5.
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Zona Bioclimatica ZB ZB3
Nome do Quarto Solteiro
Ambi Identificacdo Apto 101 e l
AUamb m? 10,00
Ucob W/m2.K 0,00 < COPIAR >
Cobertura CTcob kJ/m? K 1,00
acob adimensional 0,00
Upar Wime K 2,00 APAGAR >
Paredes Exti CTpar kJ/m2 K 100,00
apar adimensional 0,40
CTbaixa binario 0
Caracteristica construtiva CTalta binario 0
cob 0
Situacdo do piso e cobertura solo binério 1
pil binario 0
APambN m* 10,00
Areas de Paredes Externas do APambs m? 0,00
Ambiente APambL m’ 0,00
APambO m’ 0,00
AABN m* 2,00
Ares AAbS m’ 0,00
s de Aberturas Externas AADL =2 0.00
AABO m’ 0,00
Co des Absrtines Fvent ad!menspnal 0,50
Somb adimensional 0,00
Aparint m? 15
Ci risti Gerais PD m 27
Caltura adimensional 0,27
Caraciariaticas de lech z isol blna?o
Térmico para Z8 1 e ZB2 et Ll
vid bindrio
°C.h

Figura 3.5 - Planilha de calculo do desempenho da envoltdria.

0 procedimento é realizado para cada um dos ambientes de
permanéncia prolongada, sendo esses sala e dormitdrios, das quatro
unidades e para as orientacdes 1 e 2 do modelo, para cada uma das
cinco zonas biocliméticas.

Devido ao fato do modelo compreender quatro unidades
idénticas, as duas orientagdes analisadas englobam todas
orientagdes solares possiveis.

Na planilha, seleciona-se a zona bioclimatica a ser avaliada.
Para os campos classificados como bindario, a resposta deve ser "1"
(um) em caso afirmativo e "0" (zero) em caso negativo. Os demais
campos devem ser preenchidos com os valores solicitados.
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No campo "Ambiente" sdo inseridos a descricdo e a area util
do ambiente (AUamb).

Nos campos referentes a cobertura e paredes externas, sdo
inseridos as respectivas transmitancia térmica (U), a capacidade
térmica (CT) e a absortancia (a).

Para o campo das caracteristicas construtivas, deve ser
informado se o ambiente possui capacidade térmica alta (acima de
250 kJ/m?K) ou baixa (abaixo de 50 k]J/m?®K). Para os valores de
capacidade térmica dentro deste intervalo, os campos devem ser
deixados em branco.

No campo referente a situacdo do piso e cobertura, deve ser
informado se a unidade habitacional possui cobertura voltada para
o exterior (cob), se possui contato com o solo (solo) e se estd sobre
pilotis (pil). Ou seja, para uma edificacdo térrea os valores para cob
e solo devem ser 1 (um), para uma habitacdo do tipo apartamento
devem ser 0 (zero).

Nos campos das areas de paredes e aberturas externas, deve-
se informar as areas de paredes e aberturas do ambiente em contato
com o exterior, de acordo com a orientag3o.

Em relagdo as caracteristicas das aberturas, o fator de
ventilacdo (Fvent) indica a area efetiva (sem obstrucdes) de
ventilacio da abertura. O sombreamento indica se ha
sombreamento na abertura.

Nas caracteristicas gerais deve ser inserida a soma da area
das paredes internas (Aparint) e a altura do pé direito (PD). O
coeficiente de altura (Caltura) é calculado automaticamente.

Para as zonas bioclimaticas 1 e 2 hd a op¢ao de informar se ha
algum tipo de isolamento (isol) nas paredes externas e/ou
cobertura. E necessario informar a transmitancia dos vidros (Uvid)
e se as aberturas possuem vidro duplo (vid).

Como resultado, serd apresentado o desempenho da
envoltéria para resfriamento, aquecimento e refrigeracdo, bem
como o nivel de eficiéncia da envoltéria para a unidade habitacional
naturalmente ventilada e condicionada artificialmente.
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3.2.2 Classificacio do nivel de eficiéncia do sistema de
aquecimento de agua

Para avaliagcdo dos sistemas de aquecimento de agua, sera
considerada a substituicido do chuveiro elétrico por sistema de
aquecimento solar bem como a tendéncia prevista pelo Plano
Nacional de Energia - PNE (MME, 2007c) para a substituicdo por
sistemas de aquecimento a gis natural (GN). Esta tendéncia da
utilizacdo de gas esta embutida nos indices de evolugio de posse de
chuveiro elétrico apresentados pelo PNE e utilizados por este
trabalho; parte do principio que todos os domicilios previstos a
possuirem ligacdo com a rede de gis natural o utilizardo para
aquecimento da agua.

De acordo com o regulamento, para obter o nivel de eficiéncia
maximo para sistemas de aquecimento solar, a unidade habitacional
precisa atingir uma fragdo solar de 70% ou mais. Ou seja, 70% da
demanda de agua quente calculada deve ser provida através do
sistema solar. A demanda de agua quente, incidéncia de radiacgao
solar, a orientacio, eficiéncia e a inclinacdo dos coletores indicam a
area necessaria para as placas coletoras. Para o sistema de
aquecimento a gas, é realizado o calculo da poténcia do aquecedor
de acordo com a demanda de 4gua quente da residéncia.

Para este trabalho, é considerado que todas as unidades
habitacionais do tipo casa terdo 70% da sua demanda de 4gua
quente suprida por sistema de aquecimento solar. Este
procedimento foi tomado pois, de acordo com o regulamento, a
variacdo do nivel incidéncia de radiagao solar implica na variacao da
area das placas coletoras. Ou seja, em cidades com menos radiacdo
solar é possivel obter o mesmo nivel de eficiéncia que em cidades
com maior radiac¢io, sendo necessario, no entanto, aumento na area
dos coletores. Em relagdo a avaliagdo da demanda de agua quente,
orientagdo, eficiéncia e inclinagdo das placas coletoras, seria
necessario uma andlise detalhada, o que excederia os limites deste
trabalho, pela impossibilidade de realizar uma estimativa para
todos os domicilios do pais.

Para as unidades habitacionais do tipo apartamento das trés
primeiras faixas de consumo é considerado que mantém a utilizagdo
de chuveiros elétricos. Para os domicilios da faixa de maior
consumo é considerado que 50% utilizam chuveiro elétrico e os
50% restantes utilizam sistema de aquecimento a gas liquefeito de
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petréleo - GLP. Para a avaliagdo do domicilio médio da regido é
mantido o procedimento adotado para as trés primeiras faixas de
consumo.

Considera-se que os domicilios das trés faixas de menor
consumo mantém o uso do chuveiro elétrico devido ao fato de que,
no Brasil, sistemas de aquecimento a gads serem normalmente
utilizados em residéncias de alto padrdo. Para as duas faixas de
maior consumo, ainda que correspondam a edificacdes de padrdo
mais alto, considera-se que 50% utilizam chuveiro elétrico pelo fato
de sistemas de aquecimento a gis serem mais usuais em locais mais
frios, por apresentar maior poténcia de aquecimento em relagio aos
chuveiros elétricos.

Apesar de o trabalho contemplar um potencial técnico de
economia, tomam-se estas decisdes devido a determinados fatores.
Em relacdo ao uso de gas natural, o indice de posse para chuveiro
elétrico jA contemplar os domicilios a serem atendidos pela rede.
Em relacdo ao aquecimento solar, por este ndo ser viavel na grande
maioria dos casos de edificios de apartamentos por escassez de area
disponivel para implantacdo dos coletores. Qutro fator limitante é o
fato de ndo haver dados relativos ao uso do GLP desagregados por
uso para coc¢do e para aquecimento de agua, dificultando a
estimativa e projecdo do nimero de domicilios que utilizam esse
sistema para aquecimento de dgua para banho.

3.2.3 Bonificacoes

Os itens de bonificagdo relativos ao uso racional de agua, as
condicdes de iluminagdo natural e as condicoes de ventilacio
natural ndo serdo avaliados devido ao fato de sua simulacdo nao
gerar resultados diretamente relacionados ao consumo de energia
bem como pela impossibilidade de sua andlise dentro dos limites
propostos pelo trabalho. Serdo avaliados, portanto, os itens
relativos as condi¢des de iluminagdo artificial, ao sistema de
condicionamento artificial de ar e aos refrigeradores.

a) Refrigeradores

Refrigeradores devem possuir ENCE com nivel de eficiéncia
“A” para obteng¢do da bonificacdo. Sua substituicdo é definida de
acordo com a faixa de renda, considerando-se a atual configuracao
de posse por tipo de refrigerador, de modo que todas as faixas de
renda utilizardo refrigeradores com nivel de eficiéncia “A” no ano de
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2030. Os modelos utilizados sdo do tipo comum de uma porta com
congelador interno, frost free de uma porta com congelador interno
ou modelo combinado frost free.

Ha uma tendéncia de utilizacdo de modelos frost free e frost
free combinados (refrigerador e freezer), que consomem mais
energia que os modelos de uma porta, pelas faixas de consumo
maiores.

Os modelos para refrigeradores sdo definidos para as faixas
de consumo de acordo com a configuracao atual obtida através dos
dados do SINPHA e de acordo com os modelos classificados pelo
PBE. Desta maneira, para a faixa de 0 a 100 e de 101 a 200
kWh/més, o refrigerador é do tipo comum de uma porta com
congelador interno e volume de 255 litros; para a faixa de 201 a 300
kWh/més, o refrigerador é do tipo frost free de uma porta com
congelador interno e volume de 255 litros e para a faixa acima de
300 kWh/més é do tipo combinado frost free e volume de 480 litros.
Para a avaliacdo do domicilio médio da regido é mantido o
procedimento adotado para as duas primeiras faixas de consumo.
Os niveis de eficiéncia (ENCE), volume e consumo sdo apresentados
na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Caracteristicas dos refrigeradores por faixa de consumo.

: 2020 2030
Faixa de consumo Volume
ENCE Consumo ENCE Consumo
[kWh/més] [litros] [kWh/més] [kWh/més]
Domicilio médio 255 B 26,50 A 24,20
0a100 255 B 26,50 A 24,20
101 a 200 255 B 26,50 A 24,20
201 a 400 255 D 43,80 A 35,50
acima de 400 480 B 71,40 A 53,20

Fonte: adaptado de INMETRO 2009.

Assume-se que para 2020 hd uma transicdo na evolugido da
eficiéncia dos modelos, e que para 2030 todas as faixas de consumo
possuirdo refrigeradores com nivel de eficiéncia "A", de acordo com
a atual classificagdo do PBE. Para este trabalho os resultados
referentes aos usos finais de refrigerador e freezer sao agrupados,
pelo fato dos trabalhos consultados utilizados como base
fornecerem os dados destes dois equipamentos de modo agrupado.
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b) Condigées de iluminagdo artificial

De acordo com o regulamento, para obtencdo maxima da
bonificacdo de iluminagdo artificial, todos os ambientes devem
possuir lampadas com Selo Procel ou eficiéncia superior a 75 Im/W.
Para avaliagdo deste item, é considerada a troca gradual das fontes
de iluminagdo até atingir 100% de lampadas eficientes para o ano
de 2030. Portanto, assume-se que em 2030 todos domicilios
possuirdo lampadas fluorescentes compactas de 15W. A
distribuicdo dos tipos de lampadas por faixa de consumo pode ser
observado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Quantidade e tipo de ldmpada por regido e faixa de consumo.
Faixa de

A Tipo de - consumo Regiio geografica
lampada/Poténcia [KWh/més] N/NE  SE S co
2020
0a100 2,00 4,00 4,00 3,20
160 101a 200 2,00 2,00 2,00 240
201 a 400 3,20 4,00 2,00 240
acima de 400 2,00 2,00 240 240
0a100 1,20 1,20 1,20 0,80
FT40 101a 200 1,20 1,20 1,20 0,80
201 a 400 1,20 1,20 1,20 0,80
acima de 400 0,00 1,20 1,20 0,80
0a100 480 2,80 280 4,00
101 a 200 480 480 480 4,80
FC15 201 a 400 3,60 280 480 4,80
acima de 400 6,00 480 440 4,80
2030
0a100
FC15 —101a200 886 886 886 886
201 a 400
acima de 400

Partindo da atual distribuicdo de tipos de lampada entre
faixas de consumo para cada regido geografica (SINPHA, 2005)
assume-se que hi uma tendéncia de troca gradual de lampadas
incandescentes e fluorescentes tubulares por fluorescentes
compactas, até atingir a totalidade de lampadas do tipo fluorescente
compacta no ano de 2030. E considerado o uso de lampadas do tipo
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incandescente de 60W, fluorescente tubular de 40W e fluorescente
compacta de 15W.

E possivel considerar a utilizagdo de lampadas do tipo LED,
que possivelmente estara disponivel em larga escala e com altos
indices de eficiéncia em Im/W dentro de alguns anos.

Devido a indisponibilidade de dados, o indice de posse
(Tabela 3.2) é considerado o mesmo para todas faixas de consumo e
regides geograficas, sendo a quantidade de lampadas por domicilio
de 6,50 para 2010, 8,00 para 2020 e 8,86 para 2030 (MME, 2007c).
Por este motivo, no ano de 2030 observa-se que todas faixas de
consumo das cinco regides possuem, na mesma quantidade, 100%
de lampadas do tipo fluorescente compacta.

Para a avaliagdo do domicilio médio da regido é mantido o
procedimento adotado para a primeira faixa de consumo. A poténcia
total de iluminacdo por faixa de consumo e regido geografica é
apresentada na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Poténcia de iluminacdo por regido e faixa de consumo.

Regido geografica
N/NE  SE S Co

Faixa de consumo

Ano P
[KWh/més] Poténcia
W]
Domicilio médio 240 330 330 284
0a100 240 330 330 284
2020 101 a 200 240 240 240 248
201 a 400 294 330 240 248
acima de 400 210 240 258 248
Domicilio médio 133 133 133 133
0a100
2030 101 a 200
133 133 133 133
201 a 400
acima de 400

c) Condicionamento artificial de ar

Para obten¢do da bonificacdo de condicionamento artificial de
ar a envoltéria da unidade habitacional condicionada artificialmente
deve possuir equivalente numérico nivel “A” e os aparelhos
condicionadores de ar devem possuir ENCE com nivel de eficiéncia
“A”.
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De acordo com a classificacdo do PBE (INMETRO, 2009), o
coeficiente de performance (COP) para o nivel de eficiéncia “A” para
a faixa de condicionadores com poténcia entre 6.000 e 7.500 BTU /h,
na qual se encontram a quase totalidade dos equipamentos
utilizados nas residéncias do pais (ELETROBRAS e PROCEL, 2007a),
deve ser maior ou igual a 2,91 em unidades de W/W. Considerando
que os equipamentos atuais possuem COP de 2,0 W/W, é simulada
sua substituicao por equipamentos com COP 2,9 W/W para o ano de
2020 e COP 3,0 W/W para o ano de 2030.

3.3 Cenario técnico do setor residencial

A comparacdo entre o cenario tendencial e quaisquer outros
cendrios requer que esses sejam construidos sob os mesmos
padroes de evolucdo relativos ao crescimento demografico,
evolucdo do PIB, indice de penetracdo de equipamentos, de
crescimento no consumo de eletricidade e de habita¢des ligadas a
rede de energia elétrica. Portanto, o cendrio tendencial é utilizado
como base para o desenvolvimento do cenario técnico.

O cenario técnico de consumo é definido a partir da aplicacao
dos requisitos e bonificacdes propostos pelo regulamento no
cenario tendencial ja definido. Nele ndo sdo consideradas questdes
econOmicas, impedimentos de aplicacdo de medidas de eficiéncia
energética nem questdes de custo/beneficio sejam eles do ponto de
vista do mercado ou do consumidor. Seu intuito é funcionar como
um indicador que estabelece o limite de penetragdo das medidas.

No entanto, o propésito principal deste trabalho ndo é a
projecdo do potencial maximo de economia como ocorre
tipicamente em um cenario técnico, ainda que este resultado seja
obtido. O objetivo é a avaliacdo da aplicacdo dos requisitos e
bonificagcdes do regulamento, sendo esta realizada para as quatro
faixas de consumo definidas, a fim de identificar os diferentes
impactos ocasionados pelos requisitos avaliados de acordo com as
diferentes faixas e regides geograficas.

Como ja explicado anteriormente, a simulacdo da substituicdo
dos equipamentos de acordo com o procedimento determinado no
regulamento é feita para trés diferentes valores de usos finais,
correspondendo ao valor minimo, médio e maximo observado pelos
estudos utilizados como referéncia.

Conforme citado no inicio do capitulo, devido a disparidade
de valores observada para dados desagregados por uso final,
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adotou-se uma abordagem complementar entre dados
desagregados e dados de escala macro, a fim de minimizar a
acumulacdo de erros. Os procedimentos de calculo do cenario
técnico sdo apresentados partindo-se dos dados desagregados por
uso final para os dados de escala macro, com o objetivo de facilitar a
leitura, ndo sendo, necessariamente, esta a ordem utilizada como
método. Devido a este fato, algumas equagdes referem-se a outras
equacdes a serem apresentadas em item posterior.

As divisdes determinadas no setor residencial para aplicagao
dos requisitos sdo apresentadas na Figura 3.6.

uso final
minimo
__ | refrigerador uso final
freezer médio
ar uso final
[~ |condicionado| maximo
faixa de
consumo 1
— iluminagdo
faixa de
consumo 2 -
aquecimento
| Norte = de dgua
faixa de
consumo 3
— Nordeste
faixa de
consumo 4
§etor ] Sudeste
residencial
| 1 Sul
Centro
Oeste

Figura 3.6 - Divisdes do setor residencial para aplicagdo dos requisitos.

Os resultados totais para o setor e para o domicilio sdo
baseados nos valores de uso final médios, pois para os valores
minimo e maximo a soma dos usos finais nio resulta 100%. Para os
valores minimo e maximo somente sido elaborados os resultados
referentes a cada equipamento.
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Portanto, serdo comparados os resultados obtidos no cenario
tendencial com os obtidos no cendrio técnico, no qual sdo aplicados
os requisitos e bonificacdes do regulamento.

3.3.1 Consumo por uso final

Neste item sdo apresentados os calculos realizados para
obtencdo do consumo mensal por domicilio, do uso final e do
consumo anual para refrigeradores, iluminacao, condicionamento
artificial de ar e aquecimento de dgua. Para estes equipamentos é
considerado o aumento do indice de posse, calculado no cendrio
tendencial, e 0 aumento da eficiéncia de acordo com o proposto pelo
regulamento, definido no item 3.2 - Aplicacdo dos requisitos do
regulamento, ndo sendo consideradas altera¢des no padrao de uso.

Sdo apresentados os procedimentos de calculo a serem
determinados para os anos de 2020 e 2030, para as faixas de
consumo, para as regides geograficas e para o pafs.

3.3.1.1 Consumo mensal para refrigerador e iluminagdo

O consumo projetado para refrigeradores e sistemas de
iluminagdo para as faixas de consumo e para as regidoes geograficas
é obtido através da Equacao 3.8.

i PE x C2
C3iz1 = ( PA )

Onde:

C3 é o consumo do equipamento (kWh/més);

PE é a poténcia do equipamento eficiente (W ou kWh);

C2 é o consumo projetado do equipamento calculado através
da Equacdo 3.2 (kWh/més);

PA é a poténcia atual do equipamento (W ou kWh);

n é o nimero de equipamentos.

1 Equacdo 3.8

3

Para refrigeradores é utilizado diretamente o consumo em
kWh/més, pois para a maioria dos modelos avaliados pelo PBE nao
é fornecida a poténcia do equipamento. A poténcia total do
domicilio para iluminacdo é obtida através da relacdo entre a
quantidade e a poténcia dos respectivos tipos de lampada. As
poténcias utilizadas foram apresentadas no item 3.2.3 (pg. 84).
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3.3.1.2  Consumo mensal para aquecimento de dgua

A avaliacao dos sistemas de aquecimento de agua para banho
é baseada na substituicdo do chuveiro elétrico por sistemas de
aquecimento solar e a gas, conforme exposto no item 3.2.2 (pg. 91).
0 procedimento apresentado neste item é realizado para as quatro
faixas de consumo e para as cinco regides geograficas.

Para os domicilios do tipo apartamento das duas primeiras
faixas de consumo, considerando que ndo ha substituicdo do
chuveiro elétrico, o consumo é obtido através da Equacao 3.9.

€35, =C2 Equacdo 3.9

Onde:

C3a1 é o consumo do aquecimento de agua (kWh/més);

C2 é o consumo projetado do equipamento calculado através
da Equacao 3.2 (kWh/més).

O consumo para domicilios do tipo apartamento nas duas
faixas de maior consumo, para os quais é considerado que 50%
utilizam sistema de aquecimento a gas, o consumo por domicilio é
obtido através da Equagdo 3.10.

€34, =C€2x%0,5 Equagio 3.10

Onde:

C3a2 é 0 consumo do aquecimento de agua (kWh/més);

C2 é o consumo projetado do equipamento calculado através
da Equacao 3.2 (kWh/més).

Para os domicilios do tipo casa, para os quais é considerado
que 70% da demanda de dgua quente é atendida por sistema de
aquecimento solar, o consumo mensal é calculado através da
Equacao 3.11.

C3,3=C2x%x0,3 Equagdo 3.11

Onde:

C3a3 é 0 consumo do aquecimento de adgua (kWh/més);

C2 é o consumo projetado do equipamento calculado através
da Equacdo 3.2 (kWh/més).
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Portanto, o consumo para domicilios do tipo apartamento das
duas ultimas faixas corresponde a 50% e das duas primeiras faixas
permanece o calculado para o cenario tendencial; para os domicilios
do tipo casa o consumo no cenario técnico corresponde a 30% do
consumo calculado para o cendrio tendencial, considerando que
todas casas possuem fragdo solar de 70%, ou seja, 70% da demanda
de 4gua quente para banho é suprida pelo sistema de aquecimento
solar.

3.3.1.3  Consumo mensal para condicionamento artificial de ar

O consumo de condicionamento artificial de ar é obtido
através do COP, considerando-se aparelhos com poténcia de 7.500
BTU/h, por ser este o modelo utilizado pela grande maioria dos
domicilios com ar condicionado (ELETROBRAS e PROCEL, 2007a).
Para este equipamento, quanto maior o COP, menor o consumo para
a mesma poténcia, sendo calculado através da Equagdo 3.12 para as
faixas de consumo e para as regides geograficas.

_ COP, x C2
~ COPg

Onde:

C3 é o consumo do equipamento (kWh/més);

COPa é 0 COP atual do equipamento (unidades de W/W);

C2 é o consumo projetado do equipamento calculado através
da Equacdo 3.2 (kWh/més);

COPg é 0 COP do equipamento eficiente (unidades de W/W).

Equacdo 3.12

3.3.1.4 Consumo mensal para equipamentos do domicilio médio do
pais

O consumo médio mensal por uso final para o domicilio
médio do pais é obtido através da Equagio 3.13.

iL,(C3; X CDgg, )
kazl CDRGk

C3p?:1 = Equacio 3.13

Onde:

C3p é o consumo médio mensal por uso final do domicilio
médio do pais (kWh/més);

C3 é o consumo projetado do equipamento por regido
geografica, calculado através das Equacoes 3.8 a 3.12 (kWh/més);
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CDre é 0 consumo médio mensal do domicilio da regido
geografica, obtido através da Equacdo 3.19 (kWh/més);

Drc é 0 niimero de domicilios da regido geografica;

n é o numero de equipamentos;

m é o numero de regides geograficas.

3.3.1.5 Consumo mensal para o item "outros"”

Conforme citado anteriormente, o consumo relativo ao item
"outros", referente aos demais equipamentos nio avaliados por este
trabalho, é mantido constante para os calculos por faixa de
consumo. Para o domicilio médio de cada regido geografica e do
pais, esse é obtido através da diferenca do consumo mensal do
domicilio e o consumo calculado dos demais usos finais. O
procedimento de calculo para o consumo médio mensal do
domicilio serd apresentado no item 3.3.2 a seguir.

O consumo médio mensal para o item "outros" para o
domicilio médio da regido geografica é obtido através da Equagdo
3.14.

n
CORGE;1 = CDRGk — Z C3; Equagdo 3.14
i=1

Onde:

COrg é 0 consumo do item "outros" (kWh/més);

CDrg é o consumo médio mensal do domicilio da regido
geografica, obtido através da Equacdo 3.19 (kWh/més);

C3 é o consumo projetado do equipamento calculado através
das Equacdes 3.8 a 3.12 (kWh/més),

n é o numero de equipamentos;

m é o numero de regides geograficas.

0 consumo médio mensal para o item "outros" para o
domicilio médio do pais é obtido através da Equacao 3.15.

n
COp = CDp — Z C3p; Equagio 3.15
i=1
Onde:
COgg é 0 consumo do item "outros" (kWh/més);
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CDp é 0 consumo médio mensal do domicilio do pais, obtido
através da Equacao 3.20 (kWh/més);

C3p é 0 consumo projetado do equipamento calculado através
da Equacdo 3.13 (kWh/més),

n é o nimero de equipamentos.

3.3.1.6  Consumo anual do equipamento

O consumo anual projetado para refrigeradores e freezers,
iluminagdo e condicionamento artificial de ar é calculado através da
Equacao 3.16.

C3; x12xD
CA3D, =— "~ Equacio 3.16
=1 ™ 1.000.000.000 quagio
Onde:

CA3 é o consumo anual do equipamento (TWh/ano);

C3 é o consumo projetado do equipamento calculado através
das Equacdes 3.8 a 3.12 (kWh/més);

D é o nimero de domicilios;

n é o nimero de equipamentos.

O consumo anual projetado para sistema de aquecimento de
agua é obtido através da Equacido 3.17.

CA3
[(C3a1 X Day) 4+ (€352 X Dpz) + (C353 X Dp3)] X 12 Equacdo

- 1.000.000.000 3.17

Onde:

CA3 é o consumo anual do equipamento (TWh/ano);

C3a1 é o consumo projetado para aquecimento de agua para
os apartamentos das duas primeiras faixas de consumo, calculado
na Equacao 3.9 (kWh/més);

Da1 € 0 nimero de domicilios do tipo apartamentos nas duas
primeiras faixas de consumo;

C3a2 é o consumo projetado para aquecimento de 4gua para
os apartamentos das duas ultimas faixas de consumo, calculado na
Equacdo 3.10 (kWh/més);

Daz é o nimero de domicilios do tipo apartamentos nas duas
altimas faixas de consumo;
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C3a3 é o consumo projetado para aquecimento de dgua para
os domicilios do tipo casa, calculado na Equagdo 3.11 (kWh/més);
Daz é o numero de domicilios do tipo casa.

3.3.2 Consumo médio mensal do domicilio

0 consumo médio mensal do domicilio para cada faixa de
consumo é obtido através da Equacao 3.18.

n
CDF]I:‘=1 = (z C3; + CO> k Equacio 3.18
i=1

Onde:

CDr é o consumo médio mensal do domicilio (kWh/més);

C3 é o consumo projetado do equipamento calculado através
das Equacoes 3.8 a 3.12 (kWh/més);

CO é o consumo relativo ao item “outros”;

n é o nimero de equipamentos;

m é o numero de faixas de consumo.

0 consumo médio mensal do domicilio para cada regido
geografica é obtido através da Equacdo 3.19.
> (CDg X Dp)i
CDRka=1 = == 3 J Equacdo 3.19

Yi=1(Dp)i

Onde:

CDgr¢ é 0 consumo médio mensal do domicilio para a regiao
geografica (kWh/més);

CDr é o consumo médio mensal do domicilio da faixa de
consumo, obtido através da Equagio 3.18 (kWh/més);

Dr é o nimero de domicilios da faixa de consumo;

n é o numero de faixas de consumo;

m é o numero de regides geograficas.

0 consumo médio mensal do domicilio para o pais é obtido
através da Equacgio 3.20.
_ Xi=1(CDgg X Dgg)i

CDp = ; Equagio 3.20
iz1(Dre) i
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Onde:

CDp é o consumo médio mensal do domicilio para o pais
(kWh/més);

CDr¢ é 0 consumo médio mensal do domicilio da regido
geografica, obtido através da Equacdo 3.19 (kWh/més);

Drc € 0 nimero de domicilios da regido geografica;

n é o nimero de regides geograficas.

3.3.3 Usofinal

0 uso final projetado do equipamento é calculado através da
Equacao 3.21.

C3;
UF3L, = C—D‘ X 100 Equago 3.21
Onde:

UF3 é o uso final do equipamento (%);

C3 é o consumo projetado do equipamento calculado através
das Equacoes 3.8 a 3.13 (kWh/més);

CD é o consumo mensal do domicilio, calculado através das
Equacdes 3.18 a 3.20.

3.3.4 Consumo total anual

O consumo total anual para cada regido geografica é obtido
através da soma dos valores de consumo anuais observados para as
quatro faixas de consumo. Este por sua vez é obtido através do
produto do consumo médio mensal e o respectivo nimero de
domicilios de cada faixa de consumo.

0 consumo anual para cada faixa de consumo é obtido através
da Equacio 3.22.
_ CDpx 12 x Dg
- 1.000.000.000
Onde:
CAr é o consumo anual da faixa de consumo (TWh/ano);
CDr é o consumo do domicilio médio para a faixa de consumo,

obtido através da Equacdo 3.18 (kWh/més);
Dr é o numero de domicilios da faixa de consumo.

CAp Equacgio 3.22
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O consumo anual para cada regido geografica é obtido através
da Equacao 3.23.

n
CAgg = Z(CAF)i Equacio 3.23
i=1

Onde:

CArg é 0 consumo anual da regido geografica (TWh/ano);

CAr é 0 consumo anual da faixa de consumo calculado através
da Equacdo 3.22 (TWh/ano);

n é o numero de faixas de consumo.

O consumo anual para o pais é obtido através da Equacao
3.24.

n
CAp = Z(CARG)i Equacio 3.24
i=1

Onde:

CAp é o consumo anual do pais (TWh/ano);

CArc é 0 consumo anual da regido geografica calculado
através da Equacao 3.23 (TWh/ano);

n é o numero de regides geograficas.

3.4 Procedimento para analise dos resultados

Os resultados sdo apresentados em dois itens, sendo o
primeiro referente a caracterizacdo e cendrio tendencial e o
segundo referente ao cendrio técnico do setor residencial. Conforme
definido anteriormente, o cendrio tendencial corresponde a
tendéncia da evolucdo do setor sem aplicacio de medidas de
eficiéncia energética. Porém, considera-se a tendéncia do aumento
na posse e na eficiéncia dos equipamentos, sendo o cenario
tendencial desenvolvido através de bases de dados existentes
provenientes de estudos de drgios oficiais. O cenario tendencial é
utilizado como base para aplicacdo dos requisitos que se deseja
analisar e para se realizar comparagdes com o cendario técnico.

Portanto, para o cendrio tendencial sdo definidas, para as
cinco regides geograficas e para o palfs, as principais caracteristicas
demograficas e de consumo de energia elétrica para os anos de
2010, 2020 e 2030.
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Apds, estas caracteristicas sdo detalhadas para cada uma das
regides geograficas e por faixas de consumo. Sdo apresentados
valores para a distribuicido em valores absolutos e percentuais de
domicilios, consumo médio por domicilio e 0 consumo total anual.

No cenario técnico sdo avaliados, para cada regido geografica
e para quatro faixas de consumo, os quatro usos finais analisados,
sejam esses refrigerador e freezer agrupados, chuveiro elétrico,
iluminagdo e condicionamento artificial de ar, sendo que para cada
um destes itens sdo analisados trés valores de uso final observados
nos estudos existentes analisados - minimo, médio e maximo.

Paralelamente aos resultados obtidos para o cenario técnico
sdo expostos os resultados obtidos para o cenario tendencial, a fim
de estabelecer a comparagdo entre os cenarios.

Para os valores minimo e méximo de uso final sdo obtidos
somente os resultados para cada equipamento, devido a
impossibilidade de se obter resultados totais; visa expor os valores
extremos de consumo de acordo com a variacdo observada nos
estudos analisados. Isto ocorre pelo fato dos valores minimo e
maximo de uso final terem sido obtidos através de estudos
distintos; ou seja, a soma dos valores nao resulta em 100%.

Para cada faixa de consumo é estimado o potencial de
economia total anual para os quatro usos finais analisados, em
valores absolutos e relativos, para os anos de 2020 e 2030 e para os
valores maximo e minimo de uso final. S3o obtidos, para cada faixa
de consumo, resultados de consumo e economia mensais por
equipamento para o domicilio médio, sendo utilizados os valores
médios de uso final.

Para se obter os potenciais de economia por uso final para a
regido geografica, correspondente a média de todos domicilios,
foram utilizados os parametros empregados para a faixa de
consumo com o maior nimero de domicilios de cada regido,
conforme definido no item 3.2 - Aplicacdo dos requisitos do
regulamento. Este procedimento foi adotado por ndo ser possivel
obter o consumo do equipamento para a regido através dos valores
dos equipamentos calculados nas faixas de consumo. O emprego de
parametros especificos para cada faixa impossibilita a obten¢do do
consumo do equipamento para a regido através da média dos
consumos obtidos para as faixas, seja simples ou ponderada.

Por fim, sdo expostos para cada regido os resultados totais em
valores absolutos e relativos, de consumo anual e por domicilio,
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bem como a relagdo entre o potencial de economia e a participacao
percentual do ndmero de domicilio para cada faixa de consumo.

Através destes dados é possivel observar os impactos
resultantes da relacdo entre os diferentes valores de usos finais,
faixas de consumo, regides geograficas e os usos finais estudados,
permitindo analisar os potenciais de economia sob diferentes
perspectivas.

Como ultima etapa sdo obtidos os resultados totais para o
pais. Os consumos por equipamento para os valores minimo e
maximo de uso final sdo obtidos através da soma dos consumos
calculados para cada regido. Da mesma maneira sdo obtidos os
consumos mensais dos equipamentos para o valor médio de uso
final, sendo esses apresentados dentro da escala do domicilio médio
brasileiro. Para o domicilio médio do pais também sao calculados os
usos finais percentuais para os equipamentos analisados.

Sao analisados os potenciais de economia totais anuais por
equipamento e os consumos médios mensais por domicilio por
regido geografica.

Os dados sdo agregados por regido geografica e faixa de
consumo, a fim de avaliar a relacdo entre os respectivos potenciais
de economia e a distribuicio dos domicilios dentro da escala do
pais. Proporciona também uma visdo abrangente dos resultados e,
através da soma dos potenciais obtidos para todas as faixas de
consumo de todas as regides, é estimado o potencial total de
economia de energia elétrica para o setor residencial mediante a
aplicacdo dos requisitos do regulamento residencial.
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4  Resultados

Foram apresentados neste volume os objetivos do presente
trabalho e os procedimentos realizados no intuito de alcan¢a-los. Na
revisdo de literatura foram expostos estudos relevantes para seu
desenvolvimento e que corroboram com as suas justificativas. No
capitulo referente ao método foram apresentados os procedimentos
realizados para se atingir os resultados esperados, seja o principal a
avaliacdo do impacto dos requisitos propostos pelo Regulamento
técnico da qualidade do nivel de eficiéncia energética de edificios
residenciais (RTQ-R) no consumo de energia elétrica do setor
residencial brasileiro.

Portanto, os resultados apresentados sdo a andlise da
influéncia destes requisitos no consumo de energia elétrica do setor
residencial brasileiro, para quatro faixas de consumo, para as cinco
regides geograficas e para todo o setor residencial, sendo esta
andlise apresentada na forma de cendrios de consumo. Os
resultados podem ser entdo resumidos:

e Caracterizagao e Cenario Tendencial do consumo de energia
elétrica do setor residencial, para os anos 2010, 2020 e 2030,
através da conjugacdo de dados disponibilizados por
levantamentos de cobertura nacional;

¢ Desenvolvimento do cendrio técnico para os anos de 2020 e
2030, no qual é realizada a analise do potencial de economia
para quatro usos finais - refrigerador/freezer, chuveiro
elétrico, iluminacado e ar condicionado - para as quatro faixas
de consumo das cinco regides geograficas e para o setor
residencial como um todo.

41 Caracterizagdo e cenario tendencial do setor residencial

O cenério tendencial é construido com base em dados de
projecdo de estudos oficiais existentes. Estes dados sdo referentes a
evolucdo demografica, de domicilios, do consumo de energia
elétrica e ao uso e posse de equipamentos. A construgdo do cenario
tendencial dentro de um horizonte de longo prazo tem como
objetivo identificar uma possivel trajetéria que o setor podera
tomar.
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Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as caracteristicas relativas a
evolucdo demografica, de domicilios e de consumo de energia
elétrica do setor residencial.

Tabela 4.1 - Caracteristicas demograficas e de consumo de energia elétrica
do cenario tendencial.
Ano 2010 2020 2030
Populacio residente
[mil habitantes]

Brasil 190.756 207.711 216.707
Norte 15.864 17.245  18.289
Nordeste 53.082 57.959 60.381
Sudeste 80.364 87.238  90.743
Sul 27.387 29.641  30.706
Centro Oeste 14.058 15.628 16.589

Numero de domicilios
[mil domicilios]

Brasil 67.447 75.161 90.061
Norte 4.610 5.367 6.493
Nordeste 17.859 18.680 22.292
Sudeste 29.531 33.455 40.024
Sul 10408 11918 14.386
Centro Oeste 5.040 5.741 6.866
Consumo de energia elétrica
[TWh/ano]
Brasil 468,90 687,40 1.018,90
Setor residencial (média dos estudos)* 105,35 168,00 284,65
Setor residencial (calculado) 108,30 168,03 284,64
Variagio 2,72%  0,02% 0,00%
Norte 5,59 8,74 14,81
Nordeste 19,81 29,74 50,40
Sudeste 57,47 90,07 152,53
Sul 17,40 27,05 45,82
Centro Oeste 8,03 12,43 21,08
Participacgido no consumo do pais
Setor residencial 23,1% 24,4% 27,9%
Consumo médio mensal por domicilio
[kWh/més]

Brasil 130,16 186,26 263,38
Norte 101,04 135,64 190,08
Nordeste 92,44 132,69 188,42
Sudeste 162,17 224,36 317,59
Sul 139,30 189,16 26542
Centro Oeste 132,77 180,40 255,84

Nota': média entre o consumo do Plano Nacional de Energia 2030
(MME, 2007c) e da Matriz Energética Nacional 2030 (MME, 2007b), de
acordo com o item 3.1.1.
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De acordo com o cenario tendencial, a populacdo do pais pode
atingir 216 milhdes de habitantes e 90 milhdes de domicilios no ano
de 2030. O crescimento mais acelerado no niimero de domicilios em
relacdo a populacdo confirma a tendéncia de diminuicdo no niimero
de habitantes por domicilios; ou seja, familias menores e mais
pessoas morando sozinhas. O setor deve atingir o consumo de 284
TWh em 2030, o que representa quase 28% do total do pais, sendo a
regido Sudeste responsavel por mais de 50% deste consumo.

Para as regioes Norte e Nordeste a razdo entre a taxa de
crescimento do nimero de domicilios e a de crescimento do
consumo de energia elétrica é maior em relagdo as demais regioes;
ou seja, o crescimento do consumo médio por domicilio é menos
acentuado. A consequéncia disto é que, ainda que haja tendéncia de
decrescer ao longo dos anos, a grande maioria dos domicilios
permanece nas faixas de menor consumo, aproximadamente 60%
para o Norte e 63% para o Nordeste para o ano de 2030.

A grande quantidade de domicilios existente na regido
Nordeste, responsavel por 17,7% do consumo do setor, faz com que
o consumo médio mensal de 188 kWh/més por domicilio seja o
menor de todas regides em 2030, sendo a média do pais de 263
kWh/més.

A regido Sudeste, cuja estimativa para 2030 é de concentrar
44,44% dos domicilios e 53,59% do consumo de eletricidade,
apresenta para esse ano o maior consumo médio mensal entre as
regioes, de 317 kWh/més, refletindo o alto poder aquisitivo dos
habitantes da regido. Em oposicdo ao Norte e Nordeste, nesta regido
a razdo entre a taxa de crescimento do consumo de eletricidade e a
de crescimento do nimero de domicilios evolui de modo mais
acelerado, implicando aumento mais acentuado no consumo médio
por domicilio ao longo do periodo. Como consequéncia, as duas
primeiras faixas de consumo comportam 20% dos domicilios, sendo
esta proporc¢do de 60% nas regides Norte e Nordeste.

A regido Sul apresenta a segunda maior média de consumo
mensal por domicilios, com 265 kWh/més em 2030. Possui as
maiores porcentagens de uso final relativo ao chuveiro elétrico, por
ser a regido mais fria do pafs. Este fato pode justificar o alto
consumo médio mensal, visto que a variacdo do uso final para
refrigerador é menor entre as regides, sendo estes dois os principais
responsaveis pelo consumo em um domicilio médio brasileiro.
Assim como no Sudeste, no Sul a participagdo dos domicilios nas
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faixas de maior consumo é mais proeminente em relacdo ao Norte e
Nordeste.

A regido Nordeste é responsdvel pelo segundo maior
consumo do setor, no entanto, este corresponde a apenas
aproximadamente 1/3 do consumo da regido Sudeste, reforcando a
forte participacdo dessa regido no consumo total do pais.

Apesar de ser uma regido predominantemente quente, assim
como no Sul e no Sudeste o uso do chuveiro elétrico é alto no Centro
Oeste, com valores préximos aos do Sudeste, o que pode justificar o
terceiro maior consumo médio por domicilio, de 255 kWh/més em
2030. No entanto, devido ao baixo nimero de domicilios o Centro
Oeste é responsavel por apenas 7,4% do consumo do setor para
esse ano.

A seguir sdo apresentados os resultados por faixa de
consumo, relativos a demografia e consumo de energia elétrica do
cenario tendencial das regides geograficas. Devido ao crescimento
dos consumos médios por domicilio, verifica-se para o cenario
tendencial uma nova distribuicio de faixas de consumo. As duas
primeiras faixas permanecem sob o0s mesmos intervalos de
consumo; a terceira passa de 201 a 300 para 201 a 400 kWh/més e
a quarta passa a ser para os domicilios com consumo acima de 400
kWh/més.

Também sdo apresentadas as variacdes percentuais entre o
consumo total anual calculado e o fornecido pelos estudos utilizados
como referéncia. A variacdo percentual para valores idénticos de
consumo calculado e previsto é devida a supressdo de casas
decimais.

Os resultados relativos aos usos finais dos equipamentos sio
expostos juntamente aos resultados do cendrio técnico no item 4.3.
Na Tabela 4.2 sdao apresentadas as caracteristicas do pais por faixa
de consumo, relativas a distribuicio de domicilios e ao consumo
médio mensal e consumo total anual.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas demograficas e de consumo do pais por faixa de

consumeo.
Faixa d Ano
aixa de consumo 2010 2020 2030
Numero de domicilios
[kWh/més] [mil domicilios]
0a100 41.496 38.012 33.508
101a200 13.282 15.692 19.111
201a 400 6.412 10.568 17.845
acima de 400 6.257 10.889 19.597
total 67.447 75.161 90.061
Distribui¢do do nimero de domicilios
[kWh/més] [%]
0a100 61,5 50,6 37,2
101a 200 19,7 20,9 21,2
201 a 400 9,5 14,1 19,8
acima de 400 9,3 14,5 21,8
total 100,0 100,0 100,0
Consumo médio por domicilio
[kWh/més] [kWh/més/domicilio]
0a100 59,28 66,64 74,73
101a 200 147,21 164,58 185,07
201 a 400 235,57 265,21 298,29
acima de 400 495,33 558,74 630,52
meédia calculada 130,16 186,26 263,38
Consumo total
[kWh/més] [TWh/ano]
0a100 29,52 30,40 30,05
101 a 200 23,46 30,99 42,44
201 a 400 18,13 33,63 63,88
acima de 400 37,19 73,01 148,28
total calculado 108,30 168,03 284,64
[kWh/més] [%]
0a100 27,3 18,1 10,6
101 a 200 21,7 18,4 14,9
201 a 400 16,7 20,0 22,4
acima de 400 34,3 43,5 52,1

Considerando o aumento no consumo médio mensal por
domicilio, a tendéncia que se observa para a primeira faixa de
consumo é de diminuicdo no nimero de domicilios, ou seja, menos
domicilios consumirio até 100 kWh/meés nos préximos anos.

Para as duas ultimas faixas, a tendéncia é de aumento na
concentracdo do numero de domicilios para o periodo analisado.
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Somando os resultados obtidos para as duas faixas de maior
consumo, essas concentram 28,5% e 41,6% dos domicilios e
consomem 63,5% e 74,5% da energia elétrica do pais para os anos
de 2020 e 2030, respectivamente. Ou seja, menos de 50% dos
domicilios consomem mais de 50% da eletricidade do setor.

A distribui¢do dos domicilios por faixa de consumo por regiao
geografica é apresentada em valores absolutos na Tabela 4.3 e em
valores relativos na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 - Numero de domicilios por faixa de consumo.
Ano
2010 2020 2030

Faixa de consumo

[kWh/més]
[mil domicilios]
Norte

0a100 3.670 3.956 4.020
101a 200 496 692 1.293
201 a 400 192 306 518

acima de 400 252 413 662

total 4.610 5.367 6.493

Nordeste
0a100 14.708 13.627 14.457
101a 200 1.689 2.317 3.121
201 a 400 666 1.225 1.735
acima de 400 796 1.511 2.979
total 17.859 18.680 22.292
Sudeste
0a100 14.382 12.526 8.489
101a 200 7.473 7.695 7.924
201 a 400 3.995 6.704 11.869
acima de 400 3.682 6.530 11.742
total 29.531 33.455 40.024
Sul
0a100 5.803 5.381 4.791
101a 200 2.439 3.237 4.201
201 a 400 1.129 1.646 2.560
acima de 400 1.036 1.653 2.834
total 10.408 11918 14.386
Centro Oeste

0a100 2.933 2.522 1.750
101a200 1.186 1.750 2.572
201 a 400 431 687 1.163
acima de 400 491 783 1.380

total 5.040 5.741 6.866
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Tabela 4.4 - Porcentagem de domicilios por faixa de consumo.

Faixa de consumo Ano
ix: u
[kWh,/més] 2010 2020 2030
[%]
Norte
0a100 79,6 73,7 61,9
101a 200 10,8 12,9 19,9
201 a 400 4,2 57 8,0
acima de 400 5,5 7,7 10,2
total 100,0 100,0 100,0
Nordeste
0a100 82,4 73,0 64,9
101a 200 9,5 12,4 14,0
201 a 400 3,7 6,6 7,8
acima de 400 4,5 8,1 13,4
total 100,0 100,0 100,0
Sudeste
0a100 48,7 37,4 21,2
101a 200 25,3 23,0 19,8
201 a 400 13,5 20,0 29,7
acima de 400 12,5 19,5 29,3
total 100,0 100,0 100,0
Sul
0a100 55,8 45,2 33,3
101 a 200 23,4 27,2 29,2
201 a 400 10,8 13,8 17,8
acima de 400 10,0 13,9 19,7
total 100,0 100,0 100,0
Centro Oeste
0a100 58,2 43,9 25,5
101a200 23,5 30,5 37,5
201 a 400 8,5 12,0 16,9
acima de 400 9,7 13,6 20,1
total 100,0 100,0 100,0

E possivel observar a tendéncia de maior concentragio de
domicilios nas faixas de menor consumo para as regides Norte e
Nordeste. O oposto ocorre nas regides Sudeste, Sul e Centro Oeste,
nas quais ha maior tendéncia de aumento da proporgio de
domicilios nas faixas de maior consumo. Porém, apenas a regiio
Sudeste possui maior concentracdo dos domicilios nas faixas de
maior consumo para 2030.
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A Tabela 4.5 apresenta os valores de consumo médio mensal
por faixa de consumo por regido geografica.

Tabela 4.5 - Consumo médio mensal por domicilio por faixa de consumo.

Faixa de consumo Ano
ix: u

[KWh,/més] 2010 2020 2030

[kWh/més/domicilio]
Norte
0a 100 54,34 62,56 72,90
101a 200 140,18 161,39 188,07
201 a 400 242,88 279,63 325,85
acima de 400 595,81 685,97 799,35
média calculada 101,04 135,64 190,08
média dos estudos 99,04 135,64 189,97
Nordeste
0a100 54,99 61,41 69,20
101a 200 133,55 149,13 168,07
201 a 400 240,04 268,04 302,09
acima de 400 573,84 640,78 722,17
média calculada 92,44 132,69 188,42
média dos estudos 87,01 132,65 188,35
Sudeste
0a100 64,10 71,68 79,80
101a 200 154,90 173,23 192,85
201 a 400 233,71 261,36 290,97
acima de 400 482,40 539,48 600,59
média calculada 162,17 224,36 317,59
média dos estudos 159,34 224,30 317,67
Sul
0a100 62,42 72,44 85,03
101a 200 140,21 162,71 191,00
201 a 400 235,82 273,67 321,25
acima de 400 462,57 536,81 630,14
média calculada 139,30 189,16 265,42
média dos estudos 135,80 189,12 265,47
Centro Oeste

0a100 57,06 63,88 71,78
101a 200 135,54 151,74 170,51
201 a 400 242,04 270,98 304,49
acima de 400 482,61 540,31 607,14
meédia calculada 132,77 180,40 255,84

média dos estudos 128,91 180,46 255,66
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As médias calculadas correspondem aos consumos obtidos
através do procedimento descrito no item 3.1.2 do capitulo
referente ao método. As médias dos estudos sdo obtidas através da
divisdo do consumo anual pelo nimero de domicilios, ambos de
estudos oficiais. O consumo anual é obtido através da média dos
valores fornecidos pelo Plano Nacional de Energia 2030 (MME,
2007c) e pela Matriz Energética Nacional 2030 (MME, 2007b), que
sdo os estudos utilizados de base para obtencdo da taxa de
crescimento do consumo do setor, conforme descrito no item do
método referente a projecdo do consumo de energia elétrica.

O numero de domicilios é obtido através do estudo da EPE
(2009), que por sua vez é baseado na revisdo da estimativa da
populacdo mais recente divulgada pelo IBGE.

A tendéncia que se observa é de aumento no consumo médio
mensal para todas regides ao longo do periodo. Destaca-se o alto
valor do consumo médio da regido Sudeste; nas regioes Sul e Centro
Oeste o consumo em 2030 é préximo a média do pais de 265
kWh/més e as regides Norte e Nordeste possuem as menores
médias das regioes.

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os valores de consumo total
anual por faixa de consumo por regido geografica e as diferengas
percentuais entre os valores calculados e os obtidos através dos
estudos consultados.
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Tabela 4.6 - Consumo total anual por faixa de consumo.

Faixa de consumo Ano
ix: u
[kWh,/més] 2010 2020 2030
[TWh/ano]
Norte
0a100 2,39 2,97 3,52
101a200 0,83 1,34 2,92
201 a 400 0,56 1,03 2,03
acima de 400 1,80 3,40 6,35
total calculado 5,59 8,74 14,81
total dos estudos 5,48 8,74 14,80
diferenga 2,0% 0,0% 0,1%
Nordeste
0a100 9,71 10,04 12,01
101 a 200 2,71 4,15 6,30
201 a 400 1,92 3,94 6,29
acima de 400 5,48 11,62 25,81
total calculado 19,81 29,74 50,40
total dos estudos 18,65 29,74 50,38
diferenca 5,9% 0,0% 0,0%
Sudeste
0a100 11,06 10,77 8,13
101 a 200 13,89 16,00 18,34
201 a 400 11,20 21,03 41,44
acima de 400 21,31 42,27 84,62
total calculado 57,47 90,07 152,53
total dos estudos 56,47 90,05 152,57
diferenca 1,7% 0,0% 0,0%
Sul
0a100 4,35 4,68 4,89
101a200 4,10 6,32 9,63
201 a 400 3,20 5,41 9,87
acima de 400 5,75 10,65 21,43
total calculado 17,40 27,05 45,82
total dos estudos 16,96 27,05 45,83
diferenca 2,5% 0,0% 0,0%
Centro Oeste
0a100 2,01 1,93 1,51
101a 200 1,93 3,19 5,26
201 a 400 1,25 2,23 4,25
acima de 400 2,84 5,08 10,06
total calculado 8,03 12,43 21,08
total dos estudos 7,80 12,43 21,06
diferenca 2,9% 0,0% 0,1%
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O consumo total anual dos estudos é obtido através do
mesmo procedimento e dos mesmos estudos utilizados para
obtenc¢do do consumo médio mensal.

Com excecdo do Sudeste, em todas as regides a soma dos
valores de consumo anual observados para as duas faixas de menor
consumo, que concentram a maior parte dos domicilios, é menor
que a soma dos valores observados para as duas faixas de maior
consumo, indicando o alto consumo por domicilio das duas ultimas
faixas.

4.2  Classificacao da envoltéria

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos para a
avaliacdo da envoltéria. Foram simulados, para um mesmo modelo,
através das planilhas disponibilizadas pelo LabEEE, o nivel de
eficiéncia da envoltoéria para as cinco regides geograficas com suas
caracteristicas construtivas. O fato do modelo ter quatro unidades
iguais, conforme apresentado na Figura 2.17 (pg. 65), as duas
orientagdes analisadas contemplam todas as orientacdes solares
possiveis.

Foi avaliado o desempenho da envoltéria para habitagdes do
tipo apartamento e do tipo casa para as zonas bioclimaticas
correspondentes as regides geograficas, conforme exposto no item
3.2.1 do capitulo referente ao método.

Sdo apresentados, para cada uma das quatro unidades do
modelo, o desempenho para resfriamento, aquecimento e
refrigeracdo, bem como o nivel de eficiéncia da envoltéria da
edificacdo ventilada naturalmente e condicionada artificialmente.

Conforme exposto anteriormente, para obtencdo do nivel de
eficiéncia da envoltdria naturalmente ventilada nas zonas 1 a 4 sao
atribuidos pesos ao desempenho para resfriamento e aquecimento;
nas zonas 5 a 8 o nivel de eficiéncia é obtido diretamente através do
desempenho obtido para resfriamento. Para obtencdo da eficiéncia
da envoltéria condicionada artificialmente substitui-se o
desempenho para resfriamento pelo desempenho para refrigeracao.

Portanto sdo apresentados, para cada unidade e de acordo
com a regido geografica, a classificagido da envoltéria para
resfriamento, aquecimento, refrigeracao, e a classificacao final da
envoltéria naturalmente ventilada e condicionada artificialmente.

A Figura 4.1 ilustra o modelo utilizado, a fim de facilitar a
analise dos resultados.
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UNIDADE 01 N UNIDADE 02
[ NORTE NORTE

UNIDADE 03
ORIENTACAO 01 ORIENTAGAO 02

Figura 4.1 - Modelo utilizado para avaliagio da eficiéncia da envoltoria.

Conforme apresentado no Método, para as edificacbes do tipo
casa é utilizado o mesmo modelo, porém considerando que as
paredes e cobertura possuem contato com o exterior e que o piso
estd em contato com o solo.

Os resultados obtidos para as edificacdes do tipo casa na
orientagdo 01 sdo apresentados na Tabela 4.7 e para a orientagcdo 02
na Tabela 4.8.

Tabela 4.7- Nivel de eficiéncia da envoltdria das edifica¢des do tipo casa
para a orientacdo 01.
Regido Geogrifica
Norte Nordeste Sudeste Sul  Centro Oeste

Desempenho da envoltoéria

Unidade 01
Resfriamento D C C D C
Aquecimento - - D D -
Refrigeracdo C C B B C
Naturalmente ventilada D C D D C
Condicionada artificialmente C C C D C
Unidade 02
Resfriamento D C C D C
Aquecimento - - D D -
Refrigeracio C C B B C
Naturalmente ventilada D C D D C
Condicionada artificialmente C C C D C
Unidade 03
Resfriamento C C C D C
Aquecimento - - E E -
Refrigeracio B B B B B
Naturalmente ventilada C C D D C
Condicionada artificialmente B B C D B
Unidade 04
Resfriamento C C C D C
Aquecimento - - E E -
Refrigeracio B B B B B
Naturalmente ventilada C C D E C
Condicionada artificialmente B B C D B
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Tabela 4.8- Nivel de eficiéncia da envoltdria das edifica¢des do tipo casa
para a orientacdo 02.

Desempenho da Regido Geogrifica
envoltoria Norte Nordeste Sudeste Sul Centro Oeste
Unidade 01
Resfriamento D C D E D
Aquecimento - - E D -
Refrigeracdo C C B C C
Naturalmente ventilada D C D D D
Condicionada artificialmente C C C D C
Unidade 02
Resfriamento D C D E D
Aquecimento - - E D -
Refrigeracdo C C B C C
Naturalmente ventilada D C D E D
Condicionada artificialmente C C C D C
Unidade 03
Resfriamento D C D E D
Aquecimento - - E D -
Refrigeracdo C C B C C
Naturalmente ventilada D C D E D
Condicionada artificialmente C C C D C
Unidade 04
Resfriamento D C D E D
Aquecimento - - E D -
Refrigeracdo C C B C C
Naturalmente ventilada D C D D D
Condicionada artificialmente C C C D C

Para a orientacdo 1 observa-se que, para aquecimento nas
regides Sul e Sudeste, foram obtidos niveis baixos de eficiéncia. As
unidades 1 e 2, que possuem maior area de fachada Norte,
obtiveram nivel D, e as unidades 3 e 4, que possuem maior area de
fachada Sul, obtiveram nivel E. Para a orientacdo 2, em que as
unidades tém maior area de fachada e aberturas orientadas para
Leste e Oeste, todas unidades do Sudeste sdo nivel E e todas
unidades do Sul sdo nivel D para aquecimento.

Os desempenhos para resfriamento da orientacdo 1 sdo
melhores em relacdo a orientagdo 2, na qual as unidades recebem
maior incidéncia solar.

Os melhores niveis de eficiéncia do desempenho para
refrigeracdo, para todas regides, foram obtidos para as unidade 3 e
4 da orientacgdo 1, que possuem a maior parte das areas de fachada e
aberturas orientadas para Sul, ou seja, com menor ganho de
temperatura. Com exce¢do das unidades 1 e 2 das regides Norte,
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Nordeste e Centro Oeste, cujo nivel é C, as demais regides obtiveram
nivel B para refrigeracdo. Na orientacdo 2 todas regides obtiveram o
mesmo desempenho para refrigeracdo em todas unidades, sendo
nivel B nas unidades do Sudeste e nivel C nas unidades das demais
regioes.

Para a classificacdo da envoltéria naturalmente ventilada, o
nivel de eficiéncia varia entre C e D para todas unidades em todas
regides, com excecdo da regido Sul, para a qual houve incidéncia de
nivel E para as duas orientagdes.

O baixo nivel de eficiéncia da envoltéria naturalmente
ventilada observado para a regido Sul é, provavelmente, devido aos
pesos atribuidos a equacdo de classificagdo. Devido ao clima, ha
maior incidéncia de horas de desconforto por frio. Ou seja, para
amenizar este desconforto seria necessario utilizacdo de isolamento
das fachadas e de vidro duplo nas aberturas, no intuito de evitar que
a edificagdo perca calor.

Em relacdo a classificagio do desempenho da envoltéria
condicionada artificialmente, em todos modelos de todas regides
observou-se alta incidéncia do nivel de eficiéncia C, com excecdo das
unidades 3 e 4 da orientacdo 1 (maioria das fachadas e aberturas
orientadas para Sul), cujo nivel é B para as regides Norte, Nordeste e
Centro Oeste. Para a regido Sul, todas as unidades tém classificacao
nivel D da envoltéria condicionada artificialmente.

Considerando que foi simulada a utilizacdo de ar
condicionado para o perfodo da noite, os melhores niveis de
eficiéncia sdo observados para as edificagbes com menor ganho
solar e com maior transmitincia térmica dos componentes,
propiciando perda de calor durante o periodo da noite.

Os resultados obtidos para as edifica¢des do tipo apartamento
na orienta¢do 01 sdo apresentados na Tabela 4.9 e para a orientacdo
02 na Tabela 4.10.
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Tabela 4.9- Nivel de eficiéncia da envoltdria das edifica¢des do tipo

apartamento para a orientagao 01.

Regido Geografica

Desempenho da envoltoria Norte Nordeste Sudeste Sul Centro
Oeste
Unidade 01
Resfriamento C C C D C
Aquecimento - - C B -
Refrigeracdo C C B D C
Naturalmente ventilada C C C C C
Condicionada artificialmente C C C C C
Unidade 02
Resfriamento C C C D C
Aquecimento - - C C -
Refrigeracdo C C B D C
Naturalmente ventilada C C C C C
Condicionada artificialmente C C C C C
Unidade 03
Resfriamento D D B C C
Aquecimento - - D D -
Refrigeracdo D D C D D
Naturalmente ventilada D D C C C
Condicionada artificialmente D D D D D
Unidade 04
Resfriamento D D C C D
Aquecimento - - D D -
Refrigeracdo D D D E D
Naturalmente ventilada D D C D D
Condicionada artificialmente D D D E D
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Tabela 4.10- Nivel de eficiéncia da envoltdria das edificacdes do tipo
apartamento para a orientacao 02.
Regido Geografica

Desempenho da

envoltoria Norte Nordeste Sudeste Sul Centro
Oeste
Unidade 01
Resfriamento C C C E C
Aquecimento - - C D -
Refrigeracdo C C C C C
Naturalmente ventilada C C C E C
Condicionada artificialmente C C C D C
Unidade 02
Resfriamento E D D E D
Aquecimento - - E D -
Refrigeracdo E D D C E
Naturalmente ventilada E D D E D
Condicionada artificialmente E D E D E
Unidade 03
Resfriamento E E D E E
Aquecimento - - E D -
Refrigeracdo E E E C E
Naturalmente ventilada E E E E E
Condicionada artificialmente E E E D E
Unidade 04
Resfriamento D D C E D
Aquecimento - - D D -
Refrigeragdo E D D C E
Naturalmente ventilada D D D E D
Condicionada artificialmente E D D D E

Para a classificacdo do desempenho da envoltéria das
edificagdes do tipo apartamento, foi observado uma grande
incidéncia de niveis de eficiéncia C, D e E, para todas avaliacoes
realizadas, obtendo, de modo geral, desempenho inferior em relacao
as edificagdes do tipo casa.

Foram obtidas apenas quatro classificacbes nivel B, para
aquecimento na regido Sul e para refrigeracdo na regiao Sudeste,
ambos para a unidade 1; para refrigeracdo no modelo 2 e para
resfriamento no modelo 3, ambos na regido Sudeste. Todas as
classificagdes nivel B foram obtidas para a orientacao 1.

Nas classificagdes gerais do desempenho da envoltdria, tanto
para naturalmente ventilada quanto para condicionada
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artificialmente, verificou-se alta incidéncia de classificacdes nivel C
para a orientacado 1 e de classificagdo D e E na orientacdo 2.

Destaca-se a unidade 3 da orientacdo 2 (fachadas orientadas
para Oeste e Sul), tendo obtido classificacdo E para a classificacdo da
envoltéria, seja naturalmente ventilada ou condicionada
artificialmente, para todas regides geograficas, com excecdo do nivel
de eficiéncia para envoltéria condicionada artificialmente para a
regido Sul, que obteve nivel D.

Todas as unidades 1 e 2 da orientacdo 1, que possuem
orientacdo das fachadas predominantemente Norte, obtiveram nivel
de classificacdo da envoltéria C, ventilada naturalmente e
condicionada artificialmente.

Considerando-se o modelo base das simulagdes e as
caracteristicas construtivas com maior ocorréncia, nenhum
domicilio atinge nivel de eficiéncia maximo (A), seja na avaliagdo
global da unidade habitacional ou nas avaliagdes isoladas para
resfriamento, refrigeracdo ou aquecimento.

4,3 Cenario técnico do setor residencial

Neste capitulo, referente ao cendrio técnico, sdo apresentados
os resultados obtidos mediante a aplicacdo dos requisitos e
bonificacdes para eficiéncia maxima do regulamento para os anos
de 2020 e 2030. S3o apresentados, juntamente aos resultados
obtidos para o cenario técnico, os resultados obtidos para o cenario
tendencial, a fim de evidenciar a comparacao entre esses.

Para cada regido geografica, os resultados apresentados sao
divididos em resultados por equipamento e resultados totais para a
regido.

Nos resultados por equipamento sdo apresentados os
resultados obtidos para a regido geografica e para cada uma das
faixas de consumo. S3o expostos 0s consumos anuais de cada
equipamento, para os valores minimo e maximo de uso final, bem
como seus respectivos potenciais de economia. Apds, sdo
apresentados os consumos mensais por equipamento dentro do
contexto do domicilio médio, que corresponde aquele estabelecido
de acordo com os valores médios de uso final.

Nos resultados totais é apresentada uma sintese dos
resultados obtidos para a regido geografica. Sdo apresentados os
valores de consumo anual obtidos para cada faixa de consumo e
para a regido e os consumos médios mensais por domicilio para
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cada faixa de consumo e para a regido. Esses sdo comparados aos
respectivos valores obtidos para o cendrio técnico, a fim de ilustrar
o potencial de economia.

Apés, é apresentada a divisdo percentual dos domicilios por
faixa de consumo e seus respectivos potenciais de economia, no
intuito de elucidar o potencial de economia proporcionado em
relacdo a quantidade de domicilios de cada faixa.

Devido ao grande volume de resultados obtidos, serdo
expostos neste item os resultados referentes a regido Norte. Para as
demais regides é realizada uma discussdo dos resultados, sendo
esses expostos no Apéndice I.

4.3.1 Regido Norte

A regido Norte é a menos populosa do pais e também a que
tem menor consumo de eletricidade. Devido a questdes
relacionadas as caracteristicas sociais, econdmicas e ao clima, é a
regido com o menor consumo médio por domicilio. Disto resulta
grande concentra¢do do nimero de domicilios nas faixas de menor
consumo, tendéncia que se verifica para o periodo analisado. Qutra
caracteristica da regido é o baixo consumo para aquecimento de
agua se comparado as demais regides, sendo a variagcdo de seu uso
final de 0 a 2%. Ressalta-se também o grande intervalo de valores
de uso final referentes ao condicionamento de ar, sendo a variagio
de 3 a 40%.

Na Figura 4.2 sdo apresentadas as médias mensais de
temperatura e umidade relativa do ar para Manaus no periodo de
1961 a 1990, de acordo com dados do INMET (2010).
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Figura 4.2 - Médias mensais de temperatura e umidade relativa do ar para
o periodo de 1961 a 1990 para a cidade de Manaus.

Fonte: adaptado de INMET 2010.

Observa-se que a menor média de temperatura do ar é
relativa ao més de fevereiro, sendo de 25,9°C, e a menor média de
umidade relativa do ar é de 77%, nos meses de agosto e setembro.
Tomando-se a cidade de Manaus como exemplo do clima
predominante na regido Norte, verifica-se os altos valores de
temperatura bem como da umidade relativa do ar, que acentua a
sensacdo térmica de calor, justificando o baixo uso do chuveiro
elétrico para aquecimento da 4gua para banho.

4.3.1.1  Resultados por equipamento

Neste item sdo apresentados os resultados para os
equipamentos da regido Norte, divididos em resultados para a
regido geografica e para cada uma das quatro faixas de consumo.
Sdo expostos os consumos anuais dos equipamentos obtidos para os
usos finais minimo e maximo; para o uso final médio os resultados
sdo apresentados em relagdo ao consumo do domicilio médio.

a) Resultados para a regido geogrdfica

Nas Tabelas 4.11 a 4.14 sdo apresentados os consumos anuais
por equipamento, para os valores minimo e maximo de uso final.
Correspondem aos resultados referentes a regido geografica como
um todo, englobando todas faixas de consumo.
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Tabela 4.11 - Consumo anual para Tabela 4.12 - Consumo anual para

refrigerador/freezer - regido Norte. chuveiro elétrico - regido Norte.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 1,20 1,58 Consumo? 0,00 0,00
Consumo? min 17 1,03 1,44 Consumo® min 0 0,00 0,00
Diferenca 0,17 0,14 Diferenca 0,00 0,00
Consumo? 381 5,01 Consumo? 0,15 0,21
Consumo? max 54 3,26 4,57 Consumo®? max 2 0,06 0,08
Diferenca 0,55 043 Diferenca 0,09 0,13
Economia [%] 14,5 8,7 Economia [%] 62,6 62,6

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Tabela 4.13 - Consumo anual para Tabela 4.14 - Consumo anual para

iluminacio - regido Norte. ar condicionado - regido Norte.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030

[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]

Consumo? 0,80 1,07 Consumo? 0,29 0,51
Consumo? min 10 0,72 0,57 Consumo? min 3 0,20 0,50
Diferenca 0,08 0,50 Diferenca 0,09 0,02
Consumo? 1,12 1,50 Consumo? 383 6,85
Consumo? max 14 1,01 0,80 Consumo? max 40 2,64 6,62
Diferenca 0,11 0,70 Diferenca 1,19 0,23

Economia [%] 9,5 46,8 Economia [%] 31,0 33

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Por terem sido utilizados os mesmos pardmetros para
substituicdo dos equipamentos, o percentual de economia que se
apresenta é o mesmo para os dois valores de uso final. Ou seja, para
iluminagdo por exemplo, o potencial de economia para 2030 é de
46,8% entre o consumo obtido no cendario técnico e o obtido no
cenario tendencial, para o uso final de 10% e 14%. Este potencial
percentual é referente a diferenca de consumo entre os cenarios
tendencial e técnico.

Em valores absolutos, o maior potencial de economia que se
observa é para iluminagdo em 2030. Para o ar condicionado,
destaca-se o alto valor de economia, de 1,19 TWh/ano para 2020 se
considerado o maior valor de uso final.

Para iluminacgdo o potencial mais alto é referente a 2030, ano
em que se considera que todos domicilios possuem 100% de
lampadas fluorescentes compactas. O ano de 2020 representa um
periodo de transi¢do, considerando que ainda existem algumas
lampadas incandescentes e fluorescentes tubulares nos domicilios.
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Para o ar condicionado, a diferenca entre os potenciais de
economia observados sdo devidos a diferenca de COP utilizada,
sendo esta diferenca de 0,9 de 2010 para 2020 e de 0,1 de 2020
para 2030.

Na Tabela 4.15 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cenarios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio, de
acordo com os valores médios de uso final.

Tabela 4.15 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
regido Norte.

2020 2030
Equipamento Cenérig C?nél'rio Diferenca Cenérh? Cf,\né'rio Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 36,53 31,23 5,30 39,67 36,23 3,44
Chuveiro elétrico 0,77 0,23 0,54 0,89 0,27 0,62
[luminagio 14,09 12,76 1,34 15,61 8,30 7,31
Ar condicionado 30,25 20,86 9,39 44,71 43,22 1,49
Outros 53,99 49,98 4,01 89,21 79,91 9,30
Total 135,64 115,06 20,58 190,08 167,92 22,16
Economia 15,2% 11,7%

Analisando os valores de uso final médio para os
equipamentos avaliados no contexto do domicilio, o maior potencial
de economia para 2020 e 2030 é para ar condicionado. Na regiio
Norte os valores de consumo por aparelhos de ar condicionado
baseados no valor de uso final médio acaba por ser alto, sendo de
20%, devido ao grande intervalo entre os valores minimo e maximo
observados.

Os potenciais de economia totais para o domicilio, em valores
percentuais, sdo de 15,2% em 2020 e 11,7% em 2030. No entanto,
em valores absolutos este potencial se mostra bastante baixo, sendo
de 20,56 kWh/més em 2020 e de 22,16 kWh/més em 2030.

A seguir sdo apresentados, por faixa de consumo, os
resultados relativos aos equipamentos.

b) Faixa de 0 a 100 kWh/més

Diferentemente das outras regides, no Norte a tendéncia de
haver grande quantidade de domicilios na faixa de menor consumo
se mantém para o periodo avaliado, sendo que 73,7% dos domicilios
em 2020 e 61,9% em 2030 estdo concentrados na faixa de consumo
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de 0 a 100 kWh/més, o que implica no baixo consumo do Norte se
comparado as demais regioes.

Os consumos anuais por equipamento para a faixa de 0 a 100
kWh/més, para os valores de uso final minimo e maximo, sdo
expostos nas Tabelas 4.16 a 4.19. Os potenciais de economia sao
apresentados em valores absolutos e percentuais.

Tabela 4.16 - Consumo anual para Tabela 4.17 - Consumo anual para

refrigerador/freezer - faixa de 0 a chuveiro elétrico - faixa de 0 a 100
100 kWh/més - regido Norte. kWh/més - regido Norte.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo!? 0,48 0,52 Consumo!? 0,00 0,00
Consumo? min 17 041 0,48 Consumo? min 0 0,00 0,00
Diferenca 0,07 0,05 Diferenca 0,00 0,00
Consumo!? 1,51 1,67 Consumo! 0,06 0,07
Consumo? max 54 1,29 1,52 Consumo? max 2 0,02 0,03
Diferenca 0,22 0,14 Diferenca 0,04 0,04
Economia [%] 14,5 8,7 Economia [%] 62,7 62,7

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Tabela 4.18 - Consumo anual para Tabela 4.19 - Consumo anual para

iluminacdo - faixa de 0 a 100 ar condicionado - faixa de 0 a 100
kWh/més - regido Norte. kWh/més - regido Norte.
P Uso final 2020 2030 s Uso final 2020 2030

[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo! 0,32 0,36 Consumo!? 0,11 0,17
Consumo? min 10 0,29 0,19 Consumo? min 3 0,08 0,17
Diferenca 0,03 0,17 Diferenca 0,04 0,01
Consumo! 0,44 0,50 Consumo! 1,52 2,28
Consumo? max 14 040 0,27 Consumo? max 40 1,05 2,21
Diferenca 0,04 0,23 Diferenca 0,47 0,08
Economia [%] 9,5 46,8 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

O maior potencial de economia, em valores absolutos, é para
refrigerador e freezer em 2030, tanto para o valor minimo quanto
para o valor maximo de uso final. Percentualmente o potencial de
economia é alto para chuveiro elétrico, porém, em valores absolutos
€ o menor, devido aos baixos valores de uso final.

Apesar de ser avaliado, é provavel que o uso de chuveiro
elétrico nesta faixa seja nulo, seja pelo clima ou pelo baixo poder
aquisitivo da regido, refletido na grande quantidade de domicilios
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com baixo consumo mensal se comparado as demais regides,
conforme sera apresentado adiante. Também é pouco provavel que
haja 40% de uso final relativo a aparelhos de ar condicionado nesta
faixa, sendo o refrigerador, provavelmente, o principal consumidor.

Na Tabela 4.20 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cenarios tendencial e técnico, e o
consumo total para o domicilio médio da faixa de 0 a 100 kWh/més
da regido Norte.

Tabela 4.20 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa de 0 a 100 kWh/més - regido Norte.

2020 2030
EqUipamento Cendrio  Cendrio i Cendrio  Cenario i
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 19,65 16,79 2,85 21,33 19,48 1,85
Chuveiro elétrico 0,41 0,12 0,29 0,48 0,14 0,33
[luminagdo 7,58 6,86 0,72 8,39 4,46 3,93
Ar condicionado 16,27 11,22 5,05 24,04 23,24 0,80
Outros 18,66 18,66 - 18,66 18,66 --
Total 62,56 53,65 8,91 72,90 65,98 6,92
Economia 14,2% 9,5%

Na escala do domicilio médio, no cenario técnico, os
principais consumidores sdo o refrigerador e freezer para 2020 e
aparelhos de ar condicionado para 2030. Os potenciais de economia
mais expressivos sdo os relativos ao ar condicionado em 2020 e a
iluminagdo em 2030.

A exemplo do observado nos resultados totais da regido, o
potencial de economia do domicilio médio, em valores absolutos, é
pequeno nesta faixa, sendo de apenas 6,92 kWh/més em 2030.

c) Faixade 101 a 200 kWh/més

A faixa de 101 a 200 kWh/més é a que comporta a segunda
maior quantidade de domicilios da regido Norte. Pertencem a esta
faixa 12,9% dos domicilios em 2020 e 19,9% em 2030.

Os consumos anuais obtidos por equipamento, para os usos
finais minimo e maximo desta faixa sdo apresentados nas Tabelas
4.21 a 4.24.



B

Resultados

Tabela 4.21 - Consumo anual para
refrigerador/freezer - faixa de 101
a 200 kWh/més - regido Norte.

O

Tabela 4.22 - Consumo anual para
chuveiro elétrico - faixa de 101 a
200 kWh/més - regido Norte.

Descricio Uso final 2020 2030 Descricio Uso final 2020 2030

; [%] [TWh/ano] ¢ [%] [TWh/ano]
Consumo? 021 0,44 Consumo? 0,00 0,00
Consumo? min 17 0,18 0,40 Consumo®? min 0 0,00 0,00
Diferenca 0,03 0,04 Diferenca 0,00 0,00
Consumo? 0,68 1,38 Consumo? 0,03 0,06
Consumo? max 54 0,58 1,26 Consumo® max 2 0,01 0,02
Diferenca 0,10 0,12 Diferenca 0,02 0,04
Economia % 4, ,7 Economia % 63,4 63,4

[%] 145 8 [%] 3 3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Tabela 4.23 - Consumo anual para
iluminacdo - faixa de 101 a 200
kWh/més - regido Norte.

Tabela 4.24 - Consumo anual para
ar condicionado - faixa de 101 a
200 kWh/més - regido Norte.

Descricio Uso final 2020 2030 Descricio Uso final 2020 2030
§ [%] [TWh/ano] s [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,14 0,30 Consumo? 0,05 0,14
Consumo? min 10 0,13 0,16 Consumo? min 3 0,04 0,14
Diferenca 0,01 0,14 Diferenca 0,02 0,00
Consumo? 0,20 041 Consumo? 0,69 1,89
Consumo? max 14 0,18 0,22 Consumo®? max 40 047 1,83
Diferenca 0,02 0,19 Diferenca 0,21 0,06
Economia [%] 9,5 46,8 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cenario tendencial; 2Cenério técnico.

Para esta faixa é possivel observar, em valores absolutos, o
alto potencial de economia obtido para iluminagao, seja para o valor
de uso final minimo ou maximo, no ano de 2030, ultrapassando os
valores estimados para os valores maximo de uso final para
aparelhos de ar condicionado e refrigeradores e freezers.

Os consumos mensais obtidos por equipamento para o uso
final médio, relativos aos cendrios tendencial e técnico, bem como
0s consumos mensais médios para a faixa de 101 a 200 kWh/més

sdo apresentados na Tabela 4.25.
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Tabela 4.25 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa de 101 a 200 kWh/més - regido Norte.

2020 2030
Equipamento Cenérig Cena’l_rio Diferenca Cenérig Cené.rio Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 50,68 43,33 7,36 55,03 50,26 4,78
Chuveiro elétrico 1,06 0,32 0,75 1,23 0,37 0,86
[luminagio 19,55 17,70 1,86 21,66 11,51 10,14
Ar condicionado 41,96 28,94 13,02 62,02 59,95 2,07
Outros 48,13 48,13 -- 48,13 48,13 --
Total 161,39 138,41 22,98 188,07 170,22 17,85
Economia 14,2% 9,5%

Para 2020 o maior potencial de economia é observado para
aparelhos de ar condicionado e, para 2030, para iluminacao.
Somando-se os potenciais de economia obtidos por equipamento, o
potencial de economia total do domicilio calculado para 2020 é
aproximadamente 5% maior em relagdo ao calculado para 2030.

d) Faixa de 201 a 400 kWh/més

A faixa de 201 a 400 kWh/més é a que comporta o menor
nimero de domicilios da regido, com 5,7% em 2020 e 8,0% em
2030. Devido a este motivo, o consumo total anual desta faixa é
préximo ao consumo da faixa de 101 a 200 kWh/més, cuja
concentracdo de domicilios é significativamente maior, conforme
apresentado no cendrio tendencial. A seguir sdo apresentados os
consumos anuais obtidos para os equipamentos desta faixa,
conforme apresentado nas Tabelas 4.26 a 4.29.

Tabela 4.26 - Consumo anual para Tabela 4.27 - Consumo anual para

refrigerador/freezer - faixa de 201 chuveiro elétrico - faixa de 201 a
a 400 kWh/més - regido Norte. 400 kWh/més - regido Norte.
PR D Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030

[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,16 0,30 Consumo? 0,00 0,00
Consumo? min 17 0,14 0,25 Consumo® min 0 0,00 0,00
Diferenca 0,02 0,06 Diferenca 0,00 0,00
Consumo? 0,52 0,96 Consumo? 0,40 0,75
Consumo? max 54 045 0,78 Consumo? max 2 0,006 0,012
Diferenca 0,07 0,18 Diferenca 0,34 0,73
Economia [%] 13,8 189 Economia [%] 68,6 68,6

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.
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Tabela 4.28 - Consumo anual para Tabela 4.29 - Consumo anual para

iluminacio - faixa de 201 a 400 ar condicionado - faixa de 201 a
kWh/més - regido Norte. 400 kWh/més - regido Norte.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigdio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,11 0,21 Consumo? 0,04 0,10
Consumo? min 10 0,11 0,09 Consumo? min 3 0,03 0,10
Diferenca 0,00 0,12 Diferenca 0,01 0,00
Consumo? 0,15 0,29 Consumo? 052 1,31
Consumo? max 14 0,15 0,13 Consumo? max 40 036 1,27
Diferenca 0,00 0,16 Diferenca 0,16 0,04
Economia [%] 0,5 56,3 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

0 valor nulo observado para a diferen¢a entre os consumos
do cendrio tendencial e técnico para iluminacdo e ar condicionado é
devido a supressio de casas decimais. Em relacdo a iluminagio, o
baixo valor de economia advém das poténcias, e para aparelhos de
ar condicionado dos valores de COP atribuidos para os cendrios
tendencial e técnico.

Este fenOmeno se mantém para a mesma faixa de consumo
nas demais regides para o ar condicionado, visto que para este
equipamento é utilizado o mesmo padrao de substituicio de
equipamentos. Para iluminagdo este efeito se mantém apenas para a
regido Nordeste devido ao mesmo motivo, considerando que sdo
utilizados padroes distintos para substituicio de lampadas nas
demais regioes.

Os resultados para o domicilio médio e os respectivos
equipamentos para a faixa de 201 a 400 kWh/més sdo apresentados
na Tabela 4.30.

Tabela 4.30 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa de 201 a 400 kWh/més - regido Norte.

2020 2030
Equipamento Cenérig Cenai.rio Diferenca Cenérig Cenério Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 87,81 75,71 12,10 95,35 77,28 18,07
Chuveiro elétrico 1,84 0,55 1,29 2,13 0,64 1,49
[luminagdo 33,88 33,71 0,17 37,52 16,40 21,12
Ar condicionado 72,71 50,14 22,56 107,46 103,88 3,58
Outros 83,39 83,39 -- 83,39 83,39 --
Total 279,63 243,51 36,12 325,85 281,59 44,26

Economia 12,9% 13,6%
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Os valores de economia obtidos para o domicilio médio na
faixa de 201 a 400 kWh/més, em valores percentuais, sdo bastante
proximos para 2020 e 2030, sendo de 129% e 13,6%,
respectivamente. Os maiores potenciais de economia por
equipamento para 2020 e 2030, em valores absolutos, também sao
proximos, sendo de 22,56 kWh/més em 2020 para ar condicionado
e de 21,21 kWh/més em 2030 para iluminacio.

e) Faixa acima de 400 kWh/més

Nas Tabelas 4.31 a 4.34 a seguir sdo apresentados os
resultados de consumo anual por equipamento para a faixa dos
domicilios com consumo superior a 400 kWh/més, que
correspondem a 7,7% dos domicilios em 2020 e a 10,2% em 2030.

Tabela 4.31 - Consumo anual para Tabela 4.32 - Consumo anual para

refrigerador/freezer - faixa acima chuveiro elétrico - faixa acima de
de 400 kWh/més - regido Norte. 400 kWh/més - regido Norte.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,54 0,95 Consumo? 0,00 0,00
Consumo? min 17 046 0,71 Consumo? min 0 0,00 0,00
Diferenca 0,08 0,24 Diferenca 0,00 0,00
Consumo? 1,73 3,01 Consumo? 0,07 0,12
Consumo? max 54 147 2724 Consumo® max 2 0,02 0,04
Diferenca 0,26 0,77 Diferenca 0,04 0,08
Economia [%] 15,0 25,5 Economia [%] 66,5 66,5

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Tabela 4.33 - Consumo anual para Tabela 4.34 - Consumo anual para

iluminacdo - faixa acima de 400 ar condicionado - faixa acima de
kWh/més - regido Norte. 400 kWh/més - regido Norte.
PR D Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,36 0,65 Consumo? 0,13 0,31
Consumo? min 10 0,25 0,41 Consumo? min 3 0,09 0,30
Diferenca 0,11 0,24 Diferenca 0,04 0,01
Consumo? 0,51 0,90 Consumo? 1,74 4,12
Consumo? max 14 035 0,57 Consumo® max 40 1,20 3,98
Diferenca 0,16 0,33 Diferenca 0,54 0,14
Economia [%] 31,3 36,7 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Mesmo na faixa com maior média de consumo para domicilio,
observa-se que os valores de consumo obtidos para chuveiro
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elétrico sdo bastante baixos. Destacam-se os altos valores de
consumo para aparelhos de ar condicionado e refrigerador, sendo o
primeiro responsavel pelo maior potencial de economia em 2020,
de 0,54 TWh/ano; e o segundo em 2030, com 0,77 TWh/ano,
considerando o valor mdaximo de uso final para os dois
equipamentos.

A Tabela 4.35 apresenta o0s consumos mensais por
equipamento, relativos aos cenarios tendencial e técnico, e o
consumo total mensal para o domicilio médio.

Tabela 4.35 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa acima de 400 kWh/més - regido Norte.

2020 2030
Equipamento Cenéri9 Cenél.rio Diferenca Cenérig Cené.rio Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 215,42 183,10 32,31 233,91 174,29 59,62
Chuveiro elétrico 4,52 1,36 3,17 5,22 1,57 3,66
[luminagdo 83,11 57,13 25,98 92,04 58,25 33,79
Ar condicionado 178,36 123,00 55,35 263,61 254,82 8,79
Outros 204,56 204,56 -- 204,56 204,56 --
Total 685,97 569,16 116,81 799,35 693,49 105,86
Economia 17,0% 13,2%

Ao contrario da tendéncia observada para as demais regides
(com excecdo da regido Nordeste que apresenta comportamento
parecido ao da regido Norte), observa-se uma baixa taxa de
crescimento no nimero de domicilios da faixa de maior consumo.

No entanto, esta faixa apresenta o maior consumo médio
mensal por domicilio entre as respectivas faixas de todas as regides,
conforme sera exposto a seguir. Este alto consumo ¢é reflexo do alto
valor de uso final médio, de 20%, obtido para o uso de aparelhos de
ar condicionado. Este valor de uso final implica no alto consumo
relativo a este equipamento, conforme pode ser observado na
Tabela 4.35, atingindo até 263 kWh/més no cendrio tendencial de
2020.

Este valor de uso final para ar condicionado dificilmente se
aplica para as faixas de menor consumo, no entanto, é um valor que
possivelmente procede para a faixa de consumo de acima de 400
kWh/més. Ou seja, a regido Norte, apesar de ser responsavel pelo
menor consumo de eletricidade dentre as regides, é a que possui o
maior consumo médio mensal para a faixa de maior consumo.
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4.3.1.2 Resultados totais

Neste item € realizada uma compilagdo dos principais
resultados obtidos para a regido Norte, para todas as faixas de
consumo. Na Tabela 4.36 sdo apresentados os resultados de
consumo anual para a regido por faixa de consumo, para os cenarios
técnico e tendencial bem como suas respectivas diferencas no
consumo.

Tabela 4.36 - Consumo total anual por faixa de consumo para a regido

Norte.
. 2020 2030
Faixa de - - - -
e Cenar19 Cena.rlo e Cenar19 Cena.rlo Pt
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més] [TWh/ano]
0a100 2,97 2,56 0,41 3,52 3,20 0,32
101 a 200 1,34 1,15 0,19 2,92 2,64 0,28
201 a 400 1,03 0,89 0,13 2,03 1,75 0,27
acima de 400 3,40 2,82 0,58 6,35 5,51 0,84
Total 8,74 7,43 1,31 14,81 13,10 1,71
Economia 15,0% 11,5%

Para o ano de 2020, os maiores potenciais de economia foram
os obtidos para a faixa de 0 a 100 kWh/més e para a faixa acima de
400 kWh/més. Somando as economias obtidas para todas as faixas,
tem-se que o potencial de economia para a regido Norte é de 15%
para o ano de 2020.

Para 2030, a diferenc¢a no consumo entre os cendrios técnico
e tendencial apresenta valores préximos para as trés primeiras
faixas de consumo. Somadas, estas trés faixas obtiveram um
potencial de economia de 0,87 TWh/ano. A faixa dos domicilios que
consomem acima de 400 kWh/més apresentou potencial de 0,84
TWh/ano, valor préximo ao obtido pelas soma do potencial das trés
primeiras faixas.

Na Tabela 4.37 sdo expostos os resultados relativos ao
consumo mensal para os cenarios tendencial e técnico, por faixa de
consumo e total para a regiao.
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Tabela 4.37 - Consumo médio mensal por domicilio por faixa de consumo
para a regiao Norte.

. 2020 2030

Faixa de Cenario  Cenario .. Cenario Cenario .

consumo tendencial técnico DI tendencial  técnico LR
[kWh/més] [kWh/més/domicilio]
0a100 62,56 53,91 8,66 72,90 66,24 6,66
101 a 200 161,39 138,41 22,98 188,07 170,22 17,85
201 a 400 279,63 243,51 36,12 325,85 281,59 44,26
acima de 400 685,97 569,16 116,81 799,35 693,49 105,86
Média 135,64 115,25 20,39 190,08 168,08 22,00
Economia 15,0% 11,6%

Nesta tabela é possivel observar o alto potencial de economia
por domicilio para as duas ultimas faixas de consumo, sendo de até
116 kWh/més em 2020. A diferenca de consumo entre os cendrios
para a primeira faixa de consumo se mostra bastante baixa se
comparado aos valores obtidos para as demais faixas.

A Tabela 4.38 estabelece a relacdo entre o potencial de
economia e a participacdo percentual do nimero de domicilios por
faixa de consumo.

Tabela 4.38 - Participagdo do nimero de domicilios e potencial de
economia por faixa de consumo para a regido Norte.

2020 2030
Faixa Domicilios Economia Domicilios Economia

[%] [%] [%] [%]
0a100 73,71 31,3 61,92 18,7
101a200 12,90 14,5 19,91 16,1
201 a 400 5,70 10,1 7,98 16,1
acima de 400 7,69 44,1 10,20 49,1
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

A faixa dos domicilios que consomem acima de 400
kWh/més, apesar de concentrar uma pequena parcela dos
domicilios, apresenta altos potenciais de economia, sendo esses de
44,1% em 2020 e 49,1% em 2030. O segundo maior potencial é
referente a primeira faixa de consumo que, apesar do valor baixo
para consumo médio mensal, por concentrar uma porcentagem alta
do numero de domicilios, apresenta potenciais de economia
significativos.

Como consideragdes finais para a regido Norte, é possivel
destacar o grande intervalo obtido através dos estudos analisados
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para o uso final relativo ao ar condicionado, variando de 3 a 40%,
bem como o uso praticamente nulo do chuveiro elétrico, variando
de 0 a 2%. E também a regido que apresenta o maior intervalo de
uso final para refrigerador e freezer, variando de 17% a 54%.
Considerando-se os valores maximos de uso final, os consumos de
refrigerador/freezer e ar condicionado atingem valores préximos,
fazendo com que o ar condicionado possa ser um grande
consumidor nesta regido. Estes grandes intervalos de valores
possiveis de uso final contribuem para as incertezas em relagdo aos
resultados desta regiao.

O Norte possui o maior territério do pais, no entanto é
responsavel por uma parcela pequena do nimero de domicilios e do
consumo de eletricidade do pais, pelas condi¢des climaticas no que
tange o aquecimento de agua e principalmente pelo baixo poder
aquisitivo da populacdo. Também devido ao clima é uma regido com
alto potencial de uso de aparelhos de ar condicionado, porém ha
grande incerteza em relacdo ao uso final deste equipamento.

Os potenciais de economia, tanto em valores absolutos
quanto percentuais, sdo baixos se comparados as demais regioes,
pois percentualmente o maior potencial é relativo a substituicdo do
chuveiro elétrico, cujo uso final é bastante baixo na regido, com
valores préximos de zero.

4.3.2 Regides Nordeste, Sudeste, Sul e Centro Oeste

Devido ao grande volume de resultados obtidos, para as
regides Norte, Sudeste, Sul e Centro Oeste, serdo apresentadas
tabelas sintese bem como uma discussdo dos resultados obtidos.

Serdo apresentados os principais resultados obtidos, sendo
esses referentes ao consumo médio mensal por domicilio, ao
consumo total anual e o potencial de economia em relacdo a
distribuicio de domicilios, todos apresentados por faixa de
consumo. Todos os resultados apresentados nesta sintese
encontram-se nos Apéndices A, B, Ce D.

Os resultados referentes a regido Norte também sao
apresentados, a fim de proporcionar uma leitura geral para todas
regides geograficas.

Na Tabela 4.39 sdo apresentados, por faixa de consumo e por
regido geografica, os consumos médios mensais por domicilio para
os cendrios tendencial e técnico nos anos de 2020 e 2030, e as
diferencas de consumo entre estes cenarios.
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Tabela 4.39 - Consumo médio por domicilio por faixa de consumo e por

regido geografica.

O

Ano
Faixa de 2020 2030
consumo Cenario  Cenario Bilerenes Cenario  Cenario Biliarengn
[kWh/més] tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]
Norte

0a100 62,56 53,65 8,91 72,90 65,98 6,92

101 a 200 161,39 138,41 22,98 188,07 170,22 17,85
201 a 400 279,63 243,51 36,12 325,85 281,59 44,26
acima de 400 685,97 569,16 116,81 799,35 693,49 105,86
média 135,64 115,06 20,58 190,08 167,92 22,16

Nordeste
0a100 61,41 50,84 10,56 69,20 59,14 10,06
101 a 200 149,13 123,48 25,65 168,07 143,63 24,44
201 a 400 268,04 224,82 43,22 302,09 245,51 56,57
acima de 400 640,78 516,72 124,06 722,17 584,36 137,82
média 132,69 108,94 23,75 188,42 155,65 32,77
Sudeste
0a100 71,68 53,55 18,13 79,80 54,44 25,37
101 a 200 173,23 127,07 46,16 192,85 136,44 56,41
201 a 400 261,36 195,77 65,59 290,97 190,75 100,22
acima de 400 539,48 395,04 144,43 600,59 398,79 201,79
média 224,36 165,62 58,74 317,59 212,12 105,47
Sul
0a100 72,44 47,35 25,08 85,03 57,64 27,39
101 a 200 162,71 105,22 57,50 191,00 131,88 59,13
201 a 400 273,67 177,44 96,23 321,25 214,58 106,67
acima de 400 536,81 345,35 191,46 630,14 409,84 220,30
média 189,16 122,37 66,79 265,42 176,64 88,78
Centro Oeste

0a100 63,88 49,12 14,76 71,78 55,04 16,74
101 a 200 151,74 114,67 37,08 170,51 132,13 38,38
201 a 400 270,98 205,38 65,60 304,49 226,69 77,81
acima de 400 540,31 407,49 132,82 607,14 440,22 166,91
média 180,40 136,66 43,74 255,84 190,45 65,39

Nesta tabela observa-se os altos valores de consumo mensal

na faixa acima de 400 kWh/més para as regides Nordeste e Norte,
ocasionados pelo alto uso final estimado para o ar condicionado.
Também é possivel observar os altos valores de economia por
domicilio registrado nas regides Sul e Sudeste em relacdo as demais
regides, sobretudo a regido Norte, devido ao alto valor de uso final e
potencial de economia estimados para a substituicdo do chuveiro

elétrico.
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Os consumos anuais obtidos por faixa de consumo e por
regido geografica, para os cendrios tendencial e técnico nos anos de
2020 e 2030, sdo apresentados na Tabela 4.40.

Tabela 4.40 - Consumo total anual por faixa de consumo e por regidao

geografica.
Ano
Faixa de 2020 2030
consumo Cenario  Cenario i Cenario  Cenario Rt
[kWh/més] tendencial técnico tendencial técnico
[TWh/ano]
Norte
0a100 2,97 2,56 0,41 3,52 3,20 0,32
101 a 200 1,34 1,15 0,19 2,92 2,64 0,28
201 a 400 1,03 0,89 0,13 2,03 1,75 0,27
acima de 400 3,40 2,82 0,58 6,35 5,51 0,84
total 8,74 7,43 1,31 14,81 13,10 1,71
Nordeste
0a100 10,04 8,93 1,11 12,01 10,91 1,09
101 a 200 4,15 3,45 0,70 6,30 5,40 0,89
201 a 400 3,94 3,31 0,63 6,29 5,12 1,17
acima de 400 11,62 9,40 2,22 25,81 20,96 4,85
total 29,74 25,08 4,66 50,40 42,40 8,01
Sudeste
0a100 10,77 10,06 0,71 8,13 6,94 1,19
101 a 200 16,00 12,23 3,77 18,34 13,56 4,78
201 a 400 21,03 15,97 5,06 41,44 27,61 13,83
acima de 400 42,27 31,59 10,68 84,62 57,51 27,11
total 90,07 69,85 20,22 152,53 105,62 46,91
Sul
0a100 4,68 4,30 0,38 4,89 4,45 0,44
101 a 200 6,32 4,31 2,01 9,63 6,98 2,65
201 a 400 5,41 3,56 1,85 9,87 6,68 3,19
acima de 400 10,65 6,99 3,66 21,43 14,21 7,22
total 27,05 19,15 7,90 45,82 32,32 13,50
Centro Oeste
0a100 1,93 1,75 0,18 1,51 1,34 0,16
101 a 200 3,19 2,49 0,70 5,26 4,21 1,05
201 a 400 2,23 1,71 0,52 4,25 3,21 1,04
acima de 400 5,08 3,89 1,19 10,06 7,42 2,64
total 12,43 9,84 2,59 21,08 16,18 4,90

Destaca-se a diferen¢a do consumo da regido Sudeste, que
concentra 44,51% em 2020 e 44,44% dos domicilios em 2030, em
relacdo as demais regides. Observa-se também o baixo potencial de
economia do Norte em relagdo as outras regides.
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Na Tabela 4.41 sdo apresentados os potenciais de economia,
em valores absolutos e percentuais, em relacao a distribui¢cdo dos
domicilios por faixa de consumo e para todas as regides geograficas.

Tabela 4.41 - Potencial de economia em relagido a distribuicio de
domicilios por faixa de consumo e por regido geografica.

. Ano
Faixa de 2020 2030
consuon Domicilios Economia Domicilios Economia
[kWh/més]
[%] [TWh/ano]  [%] [%] [TWh/ano]  [%]
Norte
0a100 73,71 0,41 31,3 61,92 0,32 18,7
101 a 200 12,90 0,19 14,5 19,91 0,28 16,1
201 a 400 5,70 0,13 10,1 7,98 0,27 16,1
acima de 400 7,69 0,58 44,1 10,20 0,84 49,1
total 100,00 1,31 100,0 100,00 1,71 100,0
Nordeste
0a100 72,95 1,11 23,9 64,85 0,32 13,6
101 a 200 12,40 0,70 15,0 14,00 0,28 11,2
201 a 400 6,56 0,63 13,5 7,78 0,27 14,6
acima de 400 8,09 2,22 47,6 13,36 0,84 60,6
total 100,00 4,66 100,0 100,00 1,71 100,0
Sudeste
0a100 37,44 0,71 3,5 21,21 1,19 2,5
101 a 200 23,00 3,77 18,6 19,80 4,78 10,2
201 a 400 20,04 5,06 25,0 29,65 13,83 29,5
acima de 400 19,52 10,68 52,8 29,34 27,11 57,8
total 100,00 20,22 100,0 100,00 46,91 100,0
Sul
0a100 45,15 0,38 4,8 33,30 0,44 33
101 a 200 27,16 2,01 25,5 29,20 2,65 19,6
201 a 400 13,81 1,85 23,4 17,80 3,19 23,6
acima de 400 13,87 3,66 46,3 19,70 7,22 53,5
total 100,00 7,90 100,0 100,00 13,50 100,0
Centro Oeste

0a100 43,92 0,18 7,0 25,48 0,16 33
101a200 30,48 0,70 27,0 37,47 1,05 21,4
201 a 400 11,96 0,52 20,1 16,94 1,04 21,3
acima de 400 13,64 1,19 45,9 20,11 2,64 53,9
total 100,00 2,59 100,0 100,00 4,90 100,0

7

Nesta tabela é possivel notar a diferenca entre o
comportamento observado para as regides Norte e Nordeste e para
as demais regides. Nessas duas regioes ha uma forte tendéncia em
manter um grande numero de domicilios na faixa de menor
consumo, sendo que o oposto ocorre na regido Sudeste, na qual se
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observa a tendéncia de concentracdo dos domicilios nas faixas de
maior consumo. Para todas regides o potencial de economia obtido
nas duas faixas de maior consumo ultrapassa 50%.

Em relacdo aos resultados obtidos para os equipamentos,
devido ao fato de serem utilizados, na maioria dos casos, os mesmos
parametros em relagdo as caracteristicas dos usos finais no
desenvolvimento do cenario técnico, os valores percentuais de
economia sdo os mesmos para os diferentes valores de uso final. Ou
seja, percentualmente, a economia é equivalente seja para o valor
maximo, médio ou minimo de uso final. Além dos valores
percentuais também é possivel verificar os valores de consumo e
economia em TWh/ano para os anos de 2020 e 2030.

Os resultados por equipamento englobando os dois valores
extremos de uso final encontrados na bibliografia, ressalta a
importancia destes dados, pois, principalmente para refrigerador e
ar condicionado, foram verificados grandes intervalos. Isto implica
em uma variacdo grande de possiveis consumos e potenciais de
economia, ocasionando incertezas nos resultados. Porém, tomou-se
a decisdo de utilizar os valores extremos de uso final no intuito de
apresentar o menor e o maior valor de consumo possiveis de
acordo com os usos finais obtidos na literatura.

As regides Norte e Nordeste apresentam caracteristicas
distintas das demais regides no que se refere aos potenciais de
economia. Ambas possuem valores baixos de uso final para chuveiro
elétrico, grande variagdo de uso final para ar condicionado e os
menores valores de consumo médio mensal por domicilio, além da
tendéncia de grande parte dos domicilios permanecerem nas faixas
de menor consumo ao longo do periodo analisado. O maior
diferencial destas regides é que o Nordeste concentra grande parte
do numero de domicilios do pais, 25%, enquanto o Norte concentra
apenas 7% para 2030. No entanto, o baixo consumo por domicilio, o
menor do pais, faz com que o potencial de economia seja
relativamente baixo na regido Nordeste.

Para a regido Sudeste é necessario destacar sua importancia
no consumo e potencial de economia de eletricidade do pais, uma
vez que é responsavel por 44% dos domicilios do pais, por 54% do
consumo de energia elétrica e por 62% do potencial de economia do
setor, considerando-se o ano de 2030. Possui também a maior
média de consumo mensal por domicilio, de 371 kWh/més, sendo a
média do pais de 263 kWh/més e a menor de 188 kWh/més,
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referente a regido Nordeste. Ainda, é a Unica regido em que se
verificou tendéncia de mais de 50% dos domicilios constarem nas
faixas de consumo acima de 201 kWh/més. Ou seja, é a regido que
mais consome e que possui a maior taxa de crescimento do
consumo por domicilio previsto entre as regioes.

A regido Sul, apesar de concentrar pequena parte dos
domicilios do pais, sendo de aproximadamente 15%, devido ao
clima, que implica o uso de chuveiro elétrico e outros equipamentos
elétricos para aquecimento (secadora de roupa, aquecedores) e
também ao poder aquisitivo, possui consumo de energia elétrica
préximo ao da regido Nordeste, proximo de 15% do consumo total
do setor. Possui o segundo maior consumo médio por domicilio,
sendo de 265 kWh/més em 2030.

A regido Centro Oeste concentra apenas 7% dos domicilios do
pais e é responsavel por pouco mais de 7% do consumo do setor
residencial. Assim como o Sul, seu consumo médio mensal de 255
kWh/més é bastante préximo da média nacional. E a regido com o
segundo menor potencial de economia do pais, de 6% do consumo
do setor, ficando atras apenas da regido Norte.

Em todas as regides verifica-se tendéncia de aumento no
consumo médio mensal, o que implica em aumento no nimero de
domicilios nas faixas de maior consumo. Também foi observado
que, para todas as regides com excecdo do Sudeste, o potencial de
economia que se apresenta para as duas faixas de maior consumo
excede os 50%, apesar de concentrarem menos da metade do total
de domicilios.

Através dos resultados obtidos, é possivel analisar as
caracteristicas das cinco regides geograficas do pais, sejam elas
demograficas, dos domicilios, consumo e potencial de economia,
sendo que essas se mostram bastante distintas para cada regiao.
Torna possivel estimar resultados e tragar estratégias distintas de
acordo com cada regido.

4.3.3 Brasil

Neste item sdo expostos os resultados gerais obtidos para o
pais. Sdo apresentados os potenciais de economia anuais por
equipamento para os valores minimo e maximo de uso final. Para o
domicilio médio o potencial de economia por equipamento é
apresentado em valores de consumo mensal. Apés sdo apresentados
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os usos finais percentuais para o domicilio médio brasileiro e os
potenciais totais anuais de economia por equipamento.

Por fim sdo expostos os potenciais de economia por regiio
geografica e por faixa de consumo para os anos de 2020 e 2030 bem
como as respectivas distribuicdes do nimero de domicilios, a fim de
estabelecer uma comparacdo entre a quantidade de domicilios e o
potencial de economia.

Os consumos totais anuais para o pais por equipamento sao
apresentados nas Tabelas 4.42 a 4.45 a seguir, para os valores
minimo e maximo de uso final.

Tabela 4.42 - Consumo anual para
refrigerador/freezer - Brasil.

Tabela 4.43 - Consumo anual para
chuveiro elétrico - Brasil.

. . 2020 2030 . . 2020 2030
Descricao Uso final [TWh/ano] Descricao Uso final [TWh/ano]
Consumo? 26,87 34,97 Consumo? 24,79 34,30
Consumo? min 22,97 31,93 Consumo? min 10,37 14,69
Diferenca 3,90 3,04 Diferenca 14,42 19,62
Consumo? 50,38 65,53 Consumo? 38,13 52,78
Consumo? max 43,07 59,85 Consumo? max 15,91 22,50
Diferenca 7,31 5,69 Diferenca 22,22 30,28
Economia [%] 14,5 8,7 Economia [%] 58,2 57,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Tabela 4.44 - Consumo anual para
iluminacio - Brasil.

Tabela 4.45 - Consumo anual para
ar condicionado - Brasil.

.~ 2020 2030 .~ 2020 2030
Descricao Uso final [TWh/ano] Descricao Uso final [TWh/ano]
Consumo? 11,57 15,34 Consumo? 3,02 5,35
Consumo? min 10,80 6,69 Consumo? min 2,08 5,17
Diferenca 0,77 8,65 Diferenca 0,94 0,18
Consumo? 23,92 31,73 Consumo? 34,42 61,05
Consumo? max 22,40 13,59 Consumo? max 23,74 59,02
Diferenca 1,52 18,14 Diferenca 10,68 2,04
Economia [%] 6,3 57,2 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cenario tendencial; 2Cenério técnico.

Os consumos correspondem a soma dos consumos calculados
para os respectivos equipamentos nas cinco regides geogréficas.
Como os valores de uso final minimo e maximo diferem de regido
para regido, esses ndo sdo apresentados nos resultados totais para o
pais.
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Os percentuais de economia sdo equivalentes para os
diferentes valores de uso final por terem sido utilizados os mesmos
parametros de substituicdo de equipamentos, o que também influi
diretamente nas diferencas dos valores de economia para 2020 e
2030. Para lampadas, por exemplo, foi considerada uma
substituicdo progressiva de acordo com a regido e a faixa de
consumo, até atingir a totalidade de lampadas fluorescentes
compactas em 2030. Por este motivo observa-se um maior potencial
de economia para ilumina¢do em 2030 em relagdo a 2020, no qual
ainda se mantém algumas lampadas incandescentes e fluorescentes
tubulares, considerando que o consumidor somente substitua as
lampadas quando essas "queimarem".

Verifica-se grande variacdo entre os consumo obtidos para o
uso final minimo e méaximo, sobretudo para a iluminagdo e ar
condicionado, sendo que a substituicio do chuveiro elétrico é
responsavel pelos maiores potenciais de economia, seja em valores
absolutos ou em valores percentuais.

S3o apresentados para 2020 na Tabela 4.46 e para 2030 na
Tabela 4.47, os consumos médios mensais por equipamento para o
domicilio médio brasileiro, para os cendrios tendencial e técnico.

Tabela 4.46 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio em
2020 - Brasil.

Cenario  Cenario

Equipamento tendencial técnico Diferenca

[kWh/més] [kWh/més] [%]
Refrigerador/Freezer 41,54 35,41 6,13 14,8
Chuveiro elétrico 32,79 9,29 23,50 71,7
[luminagdo 18,53 16,97 1,57 8,4
Ar condicionado 20,45 14,02 6,43 31,5
Outros 72,94 63,16 9,78 13,4
Total 186,26 138,85 47,41 25,5

Tabela 4.47 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio em
2030 - Brasil.
Cendrio  Cenario

Equipamento tendencial técnico Diferenca
[kWh /més] [kWh/més]  [%]
Refrigerador/Freezer 45,13 40,85 4,28 9,5
Chuveiro elétrico 37,85 10,55 27,29 72,1
Iluminagio 20,54 8,93 11,61 56,5
Ar condicionado 30,17 29,47 0,70 2,3
Qutros 129,70 97,84 31,87 24,6

Total 263,38 187,63 75,75 28,8
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Para o cendrio tendencial, o refrigerador/freezer e o chuveiro
elétrico sdo os equipamentos com maior consumo; para o cenario
técnico os principais consumidores sdo o refrigerador, freezer e
iluminacdo para 2020 e refrigerador, freezer e ar condicionado para
2030.

0 alto consumo referente ao ar condicionado para o cendrio
técnico em 2030 pode ser justificado pela menor diferenca de COP
em relacdo a 2020 (aumento de 0,90 W/W de 2010 para 2020 e
aumento de 0,10 W/W de 2020 para 2030) bem como pelas grandes
diferencas para seu valor de uso final, o que resulta um alto valor de
uso final médio.

Apesar de ser responsavel por grande parte do consumo, o
potencial de economia percentual obtido para refrigerador e freezer
é baixo. Este fato ocorre por ter sido considerada a tendéncia da
substituicdo de modelos de uma porta por modelos de maior
capacidade do tipo frost-free e combinado frost-free (duas portas).
Por a classificagdo do PBE ser realizada por categoria, um modelo
nivel "A" do tipo combinado frost-free pode consumir mais que um
modelo do tipo uma porta com classificagdo inferior.

Destaca-se o alto valor de consumo relativo ao item "outros",
referente aos demais equipamentos eletroeletrénicos que nio foram
analisados devido a disponibilidade de dados. Este fato reforca a
tendéncia do aumento da renda, implicando na aquisicdo destes
equipamentos, tais como aparelhos de DVD, blue ray, televisores
maiores, computadores e eletroportateis.

Como resultado total para o consumo mensal do domicilio
tem-se valores percentuais de economia préximos para 2020, de
25,4% e para 2030, de 28,8%. Ou seja, de acordo com os requisitos
do regulamento analisados, para os dois periodos o potencial de
economia supera 1/4 do consumo previsto para o cendrio
tendencial.

A Figura 4.3 ilustra os usos finais para o domicilio médio
brasileiro para o ano 2020 e a Figura 4.4 para o ano 2030.
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Figura 4.3 - Usos finais para os cendrios tendencial e técnico para o ano de

2020.
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Figura 4.4 - Usos finais para os cendrios tendencial e técnico para o ano de
2030.

Tanto para 2020 quanto para 2030 ha aumento no valor de
uso final para refrigerador e freezer, iluminagdo e para o item
"outros"; para o ar condicionado o valor de uso final permanece
praticamente constante em 2020. Este resultado advém do grande
potencial de economia relativo ao chuveiro elétrico, fazendo com
que, apesar da economia em valores absolutos verificada para os
demais usos, esses apresentem aumento ou pouca varia¢do no valor
percentual de uso final entre os cenarios tendencial e técnico.
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As Figuras 4.5 e 4.6 ilustram o potencial de economia por
equipamento para os anos de 2020 e 2030, respectivamente. A
soma dos valores de consumo do cendrio técnico e de economia
resultam no consumo do equipamento no cenario tendencial.

Ar condicionado

[luminagao

Chuveiro elétrico

Refrigerador/Freezer 32,54

0 10 20 30 40 50 60
Consumo anual [TWh/ano]
M Consumo cenario técnico ™ Economia

Figura 4.5 - Potencial de economia por equipamento para o ano de 2020 -
Brasil.

Ar condicionado
[luminagio
Chuveiro elétrico

Refrigerador/Freezer

Consumo anual [TWh/ano]

B Consumo cendrio técnico ® Economia

Figura 4.6 - Potencial de economia por equipamento para o ano de 2030 -
Brasil.

Nos graficos apresentados é possivel observar o potencial de
economia por equipamento em relacio ao seu consumo previsto
para o cenario tendencial.

Conforme citado anteriormente, o baixo potencial de
economia para ilumina¢do observado para 2020 é devido a
estimativa de troca gradual das lampadas. Ou seja, em 2020 os
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domicilios ainda mantém algumas ldmpadas incandescentes e
fluorescentes tubulares. A totalidade de lampadas eficientes
considerada para 2030 propicia, portanto, um potencial de
economia mais acentuado.

Em relacdo aos baixos valores de potencial de economia
observados para refrigeradores e freezer, esses se devem por ter
sido considerado que, apesar do aumento no nivel de eficiéncia, ha
tendéncia de aquisicdo de refrigeradores com maiores volumes de
armazenamento que, por sua vez, gastam mais energia que os
modelos de menor volume.

Sao apresentados para 2020 na Tabela 4.48 e para 2030 na
Tabela 4.49 os consumos médios mensais por domicilio por regido
geografica, para os cendrios tendencial e técnico.

Tabela 4.48 - Consumo médio mensal por domicilio por regido geografica e
para o pais em 2020.
2020
Regiio Cendrio  Cenario
geografica _tendencial técnico
[kWh/més/domicilio] [kWh/més/domicilio] [%]

Economia

Norte 135,64 115,06 20,58 15,2
Nordeste 132,69 108,94 23,75 17,9
Sudeste 224,36 165,62 58,74 26,2
Sul 189,16 122,37 66,79 353
Centro Oeste 180,40 136,66 43,74 24,2
Brasil 186,26 138,85 47,41 25,5

Tabela 4.49 - Consumo médio mensal por domicilio por regido geografica e
para o pais em 2030.
2030

Regido Cenario Cenario
geografica _tendencial técnico
[kWh/més/domicilio] [kWh/més/domicilio] [%]

Economia

Norte 190,08 167,92 22,16 11,7
Nordeste 188,42 155,65 32,77 17,4
Sudeste 317,59 212,12 105,47 33,2
Sul 265,42 176,64 88,78 33,4
Centro Oeste 255,84 190,45 65,39 25,6
Brasil 263,38 187,63 75,75 28,8

O Norte e o Nordeste sdo as regides que possuem o menor
consumo médio por domicilio bem como os menores potenciais de
economia, tanto em valores absolutos quanto em valores
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percentuais, ficando bem abaixo da média das demais regides. Este
fato pode ser justificado pelo baixo poder aquisitivo e pelos baixos
valores de uso final para chuveiro elétrico nestas duas regides.

Para 2020 a regido Sul é responsavel pelo maior potencial
relativo de economia e para 2030 os potenciais da regido Sul e
Sudeste atingem valores prdximos e o Centro Oeste apresenta
potencial préximo ao valor médio observado para o pais, tanto para
2020 quanto para 2030.

Nas Tabelas 4.50 e 4.51 sdo apresentados os potenciais de
economia e a participacido percentual do nimero de domicilios por
regido geografica para os anos de 2020 e 2030. E possivel observar
que a distribuicao do nimero de domicilios bem como o percentual
de economia em relacdo ao total economizado mantém uma
proporg¢do semelhante para os anos analisados.

Tabela 4.50 - Potencial de economia anual por regido geografica para 2020.

2020
Regi:Zl(_) Domicilios LS ) ce_nério Economia
geografica tendencial

[%] [TWh/ano] [TWh/ano]  [%]* [%]?
Norte 7,14 8,74 1,31 3,6 0,8
Nordeste 24,85 29,74 4,66 12,7 2,8
Sudeste 44,51 90,07 20,22 55,1 12,0
Sul 15,86 27,05 7,90 21,5 4,7
Centro Oeste 7,64 12,43 2,59 7,0 1,5
Total 100,00 168,03 36,68 100,0 21,8

Nota: em relaciio a economia total do setor residencial; em relagdo ao consumo total do
setor residencial.

Tabela 4.51 - Potencial de economia anual por regido geografica para 2030.

2030
Regiao - Consumo cenario .
geogréfica Domicilios tendencial Economia

[%] [TWh/ano] [TWh/ano] [%]* [%]?
Norte 7,21 14,81 1,71 2,3 0,6
Nordeste 24,75 50,40 8,01 10,7 2,8
Sudeste 44,44 152,53 46,91 62,5 16,5
Sul 15,97 45,82 13,50 18,0 4,7
Centro Oeste 7,62 21,08 4,90 6,5 1,7
Total 100,00 284,64 75,03 100,0 26,4

Nota: em relagdo a economia total do setor residencial; 2 em relagdo ao consumo total do
setor residencial.
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Os potenciais de economia sdo apresentados sob dois
diferentes parametros. O potencial em relacdo a economia total do
setor compreende a participacdo de cada regido no potencial de
economia total estimado para o setor residencial. O potencial em
relacdo ao consumo total do setor compreende a participacdo de
cada regido no potencial de economia em relagdo ao consumo total
do setor residencial.

Ou seja, a regido Sudeste é responsavel por um potencial de
62,5% de economia em relagdo ao potencial total de consumo de
75,03 TWh/ano estimado para 2030; e é responsavel por um
potencial de 16,5%, que corresponde a 46,91 TWh/ano, de
economia em relacdo ao consumo total de 284,64 TWh estimados
para o setor para 2030.

Observa-se um maior potencial de economia em relacdo ao
consumo total do setor residencial para o ano de 2030, de 26,4%,
em relacdo ao ano de 2020 para o qual a economia estimada é de
21,8%. Esta diferenca reflete o fato de que, para o ano de 2030, sdo
simulados os potenciais maximos de economia previstos pelo
regulamento, enquanto 2020 corresponde a uma posicao transitéria
frente a substituicdo dos equipamentos.

Destaca-se os altos valores observados para a regido Sudeste,
que concentra aproximadamente 44% dos domicilios do pais e é
responsavel por mais de 50% do potencial de economia do setor
para os dois periodos analisados. Para o ano de 2030 seu potencial
de economia em relacdo ao consumo do setor atinge 16,5%, ou seja,
apenas a regido Sudeste pode economizar mais de 16% do consumo
total previsto para o setor residencial no ano de 2030.

A regido Sul, apesar de concentrar apenas cerca de 15% dos
domicilios do pais, apresenta alto potencial de economia se
comparado as demais regides, sendo de 21,5% para 2020 e 18%
para 2030.

A regido Nordeste, apesar de concentrar quase 25% dos
domicilios do pais, consome o equivalente a 75% da eletricidade
consumida pela regido Centro Oeste, que concentra pouco mais de
7% dos domicilios do pais, ratificando seu baixo consumo médio
por domicilio.

A regido Norte, apesar de sua grande extensdo, concentra
apenas cerca de 7% dos domicilios, valor préximo ao verificado
para o Centro Oeste, e representa menos de 1% da economia em
relacdo ao consumo total do setor.
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Nas Tabelas 4.52 e 4.53 sdo apresentados os potenciais de
economia e a participagdo percentual do nimero de domicilios por
faixa de consumo para os anos de 2020 e 2030.

Tabela 4.52 - Potencial de economia anual por faixa de consumo para 2020.

. 2020
Faixa de Consumo cenario
consumo Domicilios : Economia
tendencial

[kWh/més] [%] [TWh/ano] [TWh/ano] [%]* [%]?
0a100 50,57 30,40 2,80 7,6 1,7
101a200 20,88 30,99 7,37 20,1 4,4
201 a 400 14,06 33,63 8,19 22,3 4,9
acima de 400 14,49 73,01 18,32 49,9 10,9
Total 100,00 168,03 36,68 100,0 21,8

Nota: 'economia em relagfio a economia total do setor; 2economia em relagdo ao consumo
total do setor.

Tabela 4.53 - Potencial de economia anual por faixa de consumo para 2030.

. 2030
Faixa de e
consumo Domicilios (DB ce_narlo Economia
tendencial

[kWh/més] [%] [TWh/ano] [TWh/ano] [%]* [%]?
0a100 37,21 30,05 3,21 4,3 1,1
101a 200 21,22 42,44 9,65 12,9 3,4
201 a 400 19,81 63,88 19,50 26,0 6,9
acima de 400 21,76 148,28 42,66 56,9 15,0
Total 100,00 284,64 75,03 100,0 26,4

Nota: *economia em relagio a economia total do setor; economia em relagdo ao consumo
total do setor.

E possivel notar a mudan¢a na distribuicio dos domicilios
entre as faixas, havendo uma tendéncia de aumento do niimero de
domicilios nas faixas de 201 a 400 e acima de 400 kWh/més e de
diminuicdo na faixa de 0 a 100 kWh/més. Para a faixa de 101 a 200
kWh/més a quantidade de domicilios apresenta valores
semelhantes para 2020 e 2030.

Para 2020 as trés primeiras faixas apresentam valores
proximos de consumo de eletricidade, em torno de 30 TWh/ano,
sendo que apenas as duas primeiras faixas somam mais de 70% do
total de domicilios do pais. A faixa dos domicilios que consomem
acima de 400 kWh/més representa 14,49% do total de domicilios
do pais e consome 73,01 TWh/ano, ou seja, 43,45% do consumo



B

total do setor residencial. As demais faixas consomem, juntas, 95,02
TWh/ano, o que corresponde a 56,55% do total do setor residencial.

De acordo com os requisitos avaliados por este trabalho, tem-
se que o setor residencial brasileiro apresenta um potencial de

economia de 21,8% ou 36,68 TWh/ano para o ano de 2020 e de
26,4% ou 75,03 TWh/ano para o ano de 2030.

Resultados
O
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5 Conclusoes

Neste capitulo sdo expostas as principais conclusdes
referentes as andlises dos resultados obtidos, bem como as
limitagdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

0 principal objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto dos
requisitos de eficiéncia maxima, bem como as bonificacdes,
propostos pelo Regulamento técnico da qualidade do nivel de
eficiéncia energética de edificios residenciais no consumo de
energia elétrica do setor residencial brasileiro. No intuito de se
atingir este objetivo foram elaborados dois cendrios: o cenario
tendencial, que corresponde a projecdo do consumo no qual ndo ha
medidas de eficiéncia energética e o cenario técnico, no qual sio
aplicados os requisitos e bonificacdes propostos pelo regulamento.

No estudo de revisao de literatura foi possivel observar que o
desenvolvimento de um método eficiente de certificacdo energética
bem como a definicdo de seus indicadores é uma tarefa que se
mostra de alta complexidade. O processo de um regulamento deve
ser desenvolvido individualmente para o pais em que se pretende
aplica-lo, uma vez que esse é fortemente influenciado pela
combinacdo das caracteristicas do local, tais como padroes
construtivos, de consumo, uso e posse de equipamentos, climaticos,
culturais, demograficos, politicos, econémicos e sociais.

A revisdo de literatura ratifica a importancia da andlise dos
indicadores de consumo utilizados por regulamentos, no intuito de
tracar possiveis trajetérias resultantes da sua aplicagdo
possibilitando, ainda, ser um instrumento norteador para o
regulamento em estudo.

No capitulo referente ao método foram expostos os
procedimentos empregados a fim de se obter os resultados
esperados. Estes procedimentos sdo relativos a construcdo do
cenario tendencial do setor, a aplicacdo dos requisitos do
regulamento e a construgdo do cendrio técnico e a analise dos
resultados.

Em relagio a envoltéria, devido a dificuldade de se
estabelecer uma influéncia direta do seu desempenho no consumo
de energia elétrica e a disponibilidade de dados bem como as
limitacdbes do trabalho, optou-se por realizar uma andlise
simplificada da eficiéncia para o modelo padrdo utilizado nas
simulagdes do regulamento.
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Para todas regides e orientacdes, a maioria das unidades
avaliadas atingiram nivel de eficiéncia da envoltéria entre C e D, seja
para envoltéria ventilada naturalmente ou condicionada
artificialmente. Excecdo apenas para as unidades 3 e 4 da orientacdo
1 para envoltéria condicionada artificialmente nas regides Norte,
Nordeste e Centro Oeste, que obtiveram classificagao nivel B.

Contrariando as expectativas, considerando os altos ganhos
térmicos propiciados pelo contato da cobertura com o exterior, as
habitacdes do tipo apartamento obtiveram desempenho inferior em
comparag¢do as habitacoes do tipo casa. Uma possivel explicacio
para este desempenho é que, para os parametros construtivos
avaliados, o contato com o solo das edificagcdbes do tipo casa
compensem os ganhos térmicos advindos da cobertura. Outro fator
que pode influenciar este resultado sdo as transmitancias térmicas,
relativamente altas, das coberturas avaliadas, fazendo com que as
edificagcdes do tipo casa percam mais calor durante a noite que as
edificacdes do tipo apartamento, periodo em que ha maior ocupagao
dos domicilios.

De acordo com o regulamento, deve ser avaliada a envoltéria
da habitacdo ventilada naturalmente, no intuito de evitar e
postergar a utilizacdo de equipamentos de ar condicionado, uma vez
que se verifica tendéncia de aumento no uso deste equipamento
conforme aumenta a renda da populacdo. No entanto, as estratégias
construtivas para um caso ventilado naturalmente e um caso
condicionado artificialmente sdo distintas, quando nio opostas,
dependendo da zona bioclimatica. Ha, portanto, o risco de que em
edificacdes novas, projetadas para um bom desempenho para
ventilagdo natural, sejam instalados posteriormente equipamentos
de ar condicionado pelo usudrio, o que provavelmente implicara em
um mau desempenho da envoltéria.

As andlises das simulacées sdo realizadas avaliando-se o
balango térmico e energético, tendo sido simuladas todas as
combinacgdes possiveis entre os parametros analisados, no intuito
da equagio responder pelo maior nimero possivel de casos. Por
este motivo, nos casos nivel A podem ocorrer intimeras
combinacdes de estratégias, como por exemplo, uma parede com
absortancia alta atingir nivel A compensando-se com um bom
isolamento.

Portanto, o desempenho da envoltdria é definido através da
combinacio de diversos fatores, ndo sendo possivel, em uma analise
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abrangente, listar as estratégias adequadas para cada zona
bioclimatica. As estratégias devem ser combinadas entre si de
acordo com cada caso em particular, considerando a grande
variacdo de modelos de edificacdes encontrada no setor residencial.

A norma NBR 15.220 (ABNT, 2005a) estabelece parametros
construtivos de acordo com a zona bioclimatica. No entanto, por ser
restritiva, hd casos de envoltéria nivel A que nio atendem as
exigéncias da norma, assim como had casos em que a envoltoria
atende as exigéncias da norma porém ndo atinge nivel A, pois a
norma estabelece estratégias para o desempenho minimo da
envoltoria.

Nesta avaliacdo verificou-se que, considerando o modelo
utilizado, as edificacdes residenciais brasileiras de todas regides
geograficas ndo atingem os niveis maximos de eficiéncia da
envoltdria, seja em relacdo a eficiéncia da edificacdo ventilada
naturalmente quanto da edificacdo condicionada artificialmente.

A andlise dos demais resultados foi realizada para cada uma
das cinco regides geograficas, sendo essas divididas em quatro
faixas de consumo. Para cada faixa de consumo foram analisados
quatro diferentes usos finais: refrigerador e freezer, iluminacao,
aquecimento de dgua e condicionamento artificial de ar, esses por
sua vez foram avaliados de acordo com trés valores de uso final.

A economia percentual por equipamento para cada faixa de
consumo possui valores préximos para todas regides geograficas
por terem sido utilizados critérios semelhantes para a substituigao
dos equipamentos para cada faixa de consumo. A economia esta
diretamente ligada aos parametros de substitui¢do utilizados, sendo
esses definidos de acordo com o regulamento e a partir da
caracterizacdo de uso e posse atuais dos equipamentos, conforme
exposto no item relativo ao método.

Em relacdo aos equipamentos analisados, o maior potencial
de economia observado é para a substituicdo do chuveiro elétrico,
tendo sido simulada sua substituicdo por sistema solar para todos
domicilios do tipo casa e para 50% dos domicilios do tipo
apartamento para as faixas de 201 a 400 e acima de 400 kWh/més.
Foi considerado que todos domicilios possuem fracao solar de 70%,
ou seja, 70% da demanda de 4gua quente é atendida pelo sistema de
aquecimento solar e para os 30% restantes é utilizado o chuveiro
elétrico. Optou-se por ndo utilizar dados de radiagdo solar para
simular o potencial do uso de aquecimento solar pelo fato de que, de
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acordo com o regulamento, o nivel de radiacdo solar do local implica
apenas no aumento ou diminuicdo da area de placas coletoras.

Também destaca-se o potencial relativo a substituicdo de
lampadas, sobretudo para 2030, em que se considera a totalidade de
uso de lampadas do tipo fluorescentes compactas, podendo
representar mais de 50% de economia em relagdo ao consumo
calculado para o cenario tendencial.

Para o domicilio médio das regides e do pais, verificou-se um
alto valor de consumo para o item "outros", sendo responsavel pelo
maior valor de uso final. Para os domicilios médios das faixas de
consumo este valor apresentou-se proximo ao consumo relativo a
refrigerador e freezer.

De acordo com a média dos estudos analisados para 2005, os
principais consumidores do domicilio médio brasileiro foram o
refrigerador e chuveiro elétrico, com 33% e 22% do consumo
respectivamente, sendo o uso final relativo ao item "outros" de 23%.
De acordo com os consumos calculados para o domicilio médio
brasileiro, este valor varia, para os anos de 2020 e 2030, de 39% a
49% no cendrio tendencial e de 49% a 52% no cendrio técnico.

H4 duas possiveis razdes para estes resultados. Uma é, como
ja citado anteriormente, a tendéncia no aumento da aquisicdo de
equipamentos eletroeletrénicos e eletroportateis. Ha uma
diversidade cada vez maior destes equipamentos no mercado, tais
como televisores cada vez maiores, geladeiras maiores e com mais
funcdes, home theaters, computadores, equipamentos de ginastica,
video games e equipamentos de cozinha, tais como grills, maquinas
de café, multiprocessadores, fornos e fogdes elétricos. Sao
equipamentos que, isoladamente, consomem pouca energia em
relacdo ao consumo total do domicilio, porém estdo presentes com
cada vez maior diversidade e quantidade. Ainda, como citado na
revisdo de literatura, a estabilidade econémica esta permitindo que
as classes de menor renda adquiram cada vez mais bens duraveis.

Outra questdo a ser considerada é a variacdo observada para
os valores de uso final, uma vez que os consumos para o domicilio
médio foram calculados com base no valor médio dos estudos
levantados. Os usos finais para refrigerador e ar condicionado sao
0s que apresentam as maiores diferencas, atingindo até 40%, o que
afeta diretamente o consumo estimado para o item "outros".

Em todas as regides as duas faixas correspondentes aos
domicilios com maior consumo médio mensal (201 a 400 e acima de
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400 kWh/més) apresentam potencial de economia acima de 2/3 do
total estimado para o setor. Com excecdo do Sudeste, em todas as
outras regides o nimero de domicilios nas duas faixas de maior
consumo é menor que nas faixas de menor consumo.

Analisando em valores percentuais, 28,5% dos domicilios em
2020 e 41,6% em 2030 consomem, respectivamente, 63,5% e
74,5% da energia elétrica do pais para o cendrio tendencial e
61,01% e 71,5% para o cendrio técnico. Estas duas faixas sao
responsaveis por, aproximadamente, 73% em 2020 e 83% em 2030
da economia total estimada para o setor.

Apenas a regido Sudeste comporta cerca de 44% dos
domicilios e é responsavel por mais de 60% do potencial total de
economia e por 16,5% de economia em relagdo ao consumo total do
setor residencial. A regido Nordeste, apesar de concentrar 24% dos
domicilios do pais, apresenta um potencial médio de economia de
apenas 3% para o periodo analisado, devido ao seu baixo consumo
por domicilio. O Norte e o Centro Oeste sdo as regides que
apresentam a menor concentragdo dos domicilios, de
aproximadamente 7% cada, bem como os menores potenciais de
economia, sendo de 3% para o Norte e de 7% para o Centro Oeste. A
regido Sul, apesar de concentrar apenas 16% dos domicilios do pafs,
apresenta potencial de 20% de economia de eletricidade.

Os percentuais de economia total obtidos para o setor
residencial brasileiro mediante a aplicagio dos requisitos e
bonificagdes do regulamento foram de 21,8% para o ano de 2020 e
de 26,4% para o ano de 2030, conforme apresentado na Figura 5.1.

De acordo com os estudos apresentados na Revisio de
literatura, o potencial técnico varia de 31,7% a 45,4% para 2030.
Esta diferenca é devida ao fato dos critérios utilizados para
substituicdo e nivel de eficiéncia dos usos finais analisados; ainda,
para este trabalho os valores totais de economia sdo baseados no
valor médio de uso final observado entre os trabalhos analisados, o
que também pode contribuir para esta diferenca.
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Figura 5.1 - Impacto da aplicagdo do regulamento no consumo de energia
elétrica do setor residencial.

O grafico ilustra o impacto da aplicacdo do regulamento
residencial no consumo de energia elétrica do setor residencial,
através da comparagio entre os consumos obtidos para os Cenarios
Tendencial e Técnico.

Este trabalho buscou avaliar o impacto dos requisitos
propostos pelo regulamento residencial no consumo de energia
elétrica do setor residencial brasileiro. Para tal, foram avaliados,
para as cinco regides geograficas e para quatro faixas de consumo,
trés valores de uso final para quatro equipamentos.

Como resultados mais relevantes, além do potencial de
economia verificado para a substituicdo do chuveiro elétrico e do
valor total de economia estimado para o setor, destaca-se o alto
consumo e potencial de economia verificado para as faixas de maior
consumo e para a regiao Sudeste.

Em relagdo ao chuveiro elétrico é necessario, além do
regulamento, expansdo dos programas de incentivo para o uso de
sistemas de aquecimento solar, sobretudo para as faixas de menor
renda, considerando a facilidade e o baixo custo da utilizacdo do
chuveiro elétrico em contraponto ao alto custo de instalacdo de
sistemas de aquecimento solar. Havendo dissemina¢do do uso
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destes sistemas, consequentemente tem-se aumento da demanda,
da concorréncia e da fabricacao, implicando em diminuicao no custo
de aquisigao.

Grande parte do consumo dos domicilios das faixas maiores
advém da grande quantidade e diversidade de equipamentos
eletroeletrénicos, que nao sdo avaliados pelo regulamento, uma vez
que esses sdo instalados pelo morador e podem ser facilmente
trocados. Somado a isso, hd a propensdo da aquisicdo destes
equipamentos também pelas faixas de menor consumo, fato
comprovado pelo aumento do consumo mensal por domicilio para
todas faixas de consumo e regides, acarretando na diminui¢cdo do
ndmero de domicilios que consomem até 200 kWh/més.

Esta tendéncia é ocasionada pelo crescimento da renda e pela
estabilidade do crédito, resultando em aumento da aquisicdo de
equipamentos e, consequentemente, no crescimento do consumo.

Considerando esta tendéncia de aumento do consumo por
parte de equipamentos eletroeletronicos e sua dificuldade de
avaliacdo por parte do regulamento, tem-se a necessidade da
ampliacdo das categorias de equipamentos avaliados pelo PBE, a fim
de estabelecer niveis minimos de eficiéncia bem como oferecer ao
consumidor a possibilidade de escolha do equipamento a ser
adquirido através do seu nivel de eficiéncia energética.

Este trabalho visou avaliar, através da construcdo de um
cendrio técnico, uma medida de penetracio dos requisitos e
bonificagcdes do regulamento avaliados por este trabalho. Conclui-se
que ha grande potencial de economia de energia elétrica por parte
do setor residencial mediante o atendimento do regulamento,
sobretudo para a regidao Sudeste e para as faixas dos domicilios com
maior média de consumo mensal.

5.1 Limitacdes do trabalho

Devido ao fato do trabalho se basear em diversas fontes de
dados, é possivel listar algumas limitacbes em relacdo a sua
disponibilidade e confiabilidade.

Em relacdo a Pesquisa de posse de equipamentos e habitos de
consumo de energia, a op¢do por ndo trabalhar com a base dos
dados sem tratamento estatistico, disponivel em Microsoft Access,
se deveu a dois motivos. O primeiro, por extrapolar os limites
definidos para o trabalho, devido a complexidade de se realizar esta
tarefa. O segundo, por terem sido consultados quatro estudos que
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analisaram esta base de dados e obtiveram resultados bastante
distintos, indica que uma quinta analise provavelmente chegaria em
outros resultados. Por estes motivos, tomou-se a opcdo de utilizar
os valores maximo e minimo de uso final obtidos pelos estudos
existentes.

Outra dificuldade em relagdo a esta base de dados foram as
diferencas encontradas quando comparada a outros levantamentos
consultados, como a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
do IBGE, o Balango Energético Nacional e o Plano Nacional de
Energia, do Ministério de Minas e Energia. Como a Pesquisa de
posse e habitos de uso é a Unica fonte que disponibiliza dados por
faixa de consumo, houve dificuldade em conciliar esses dados com
os dos demais estudos, seja em relagdo ao consumo, a posse e as
caracteristicas de equipamentos.

A auséncia de uma base de dados integrada que, além de
entrevistas) conte com medi¢des in loco, auditorias, andlise da
conta de luz fornecida pelas concessiondrias e com informagdes que
sejam disponibilizadas sob os mesmos parametros, dificulta o
desenvolvimento de trabalhos que analisem o consumo de energia
pelo setor residencial.

Também é necessario ressaltar que a op¢do de se trabalhar
em uma escala macro, abrangendo todos domicilios do pais, impede
determinadas andlises mais detalhadas.

Toma-se como exemplo a andlise realizada para a
substituicdo do chuveiro elétrico por sistemas de aquecimento
solar. O procedimento proposto pelo regulamento determina
diversas etapas, referentes ao calculo da demanda de dgua quente,
ao dimensionamento dos reservatdrios, as perdas térmicas, aos
dados de radiacdo solar, a eficiéncia, orientacdo e inclinagdo das
placas coletoras. Mesmo que se utilizasse como base o modelo
utilizado pelo regulamento, correspondente ao domicilio médio
brasileiro, o dimensionamento do sistema de aquecimento solar
corresponderia a uma quantidade indeterminada de domicilios. A
eficiéncia do sistema depende de variaveis muito particulares como
orientacdo do terreno, entorno (se ha sombreamento ocasionado
por vegetacdo ou outras edificacdes) e tipo de cobertura (por
influenciar diretamente na orientacdo e inclinagdo dos coletores,
pois é na cobertura em que normalmente sdo instalados os
coletores).
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Além do fato de se trabalhar com andalises de escala macro, a
dificuldade em se estabelecer uma relacdo direta entre o
desempenho da envoltéria com o consumo de energia elétrica
implicou uma andlise simplificada, relativa somente aos
componentes construtivos predominantes de acordo com a
literatura.

A principal relacio entre o desempenho da envoltéria,
requisito de maior peso no regulamento, e o consumo de energia
elétrica, é no que se refere ao uso de sistemas de condicionamento
de ar. Porém, a escassez de dados precisos em relacdo a posse,
consumo e padrao de uso de aparelhos de ar condicionado dificulta
uma analise abrangente desta relacao.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Pelo fato do regulamento em estudo ser recente e ser o
primeiro desenvolvido especificamente para o Brasil, ha diversas
analises que podem ser desenvolvidas.

Escolha de um dnico parametro para andlise mais detalhada,
sobretudo para a envoltéria e aquecimento de 4agua, que
compreendem os requisitos de avaliagdo obrigatéria.

Para a envoltéria, avaliar a influéncia e a correlagdo dos
parametros construtivos e seu nivel de eficiéncia, de acordo com a
zona bioclimaética.

Estudos da relacdo entre o desempenho da envoltéria e a
utilizacdo de ar condicionado, buscando uma estimativa do quanto
edificagdes com envoltéria nivel A poderiam evitar ou postergar o
uso de condicionamento artificial de ar. Esta estimativa deve ser
realizada através de estudos de sensagdo de conforto dos usudrios.

Ainda, realizar uma andlise de como se comportaria a
envoltéria nivel A de edificacdes naturalmente ventiladas caso o
usudrio venha a instalar um sistema de ar condicionado, e como isso
refletiria no consumo de eletricidade se comparado a envoltéria
eficiente para a edificagdo condicionada artificialmente.

Para aquecimento de agua, trabalhar com amostras menores,
avaliando o potencial de atendimento da demanda de 4gua quente,
considerando-se dados de radiagdo solar, entorno e condicdes de
instalacdo dos coletores.

Realizar auditorias em uma amostra de domicilios de modo a
englobar diferentes faixas de consumo, obtendo-se os valores de uso
final para os diferentes tipos de equipamentos. Realizar um



m

levantamento de mercado com as poténcias disponiveis para os
equipamentos que ndo siao avaliados pelo PBE e estimar um
potencial de economia entre os diferentes equipamentos de uma
mesma categoria. Os valores obtidos para uso final podem ser
comparados aos obtidos por este trabalho, no intuito de realizar

uma andlise mais detalhada do potencial de economia por parte dos
domicilios com maior média de consumo.

Conclusoes
O
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APENDICE A

A 1 Resultadosregiao Nordeste

A 1.1 Resultados por equipamento

a) Resultados Regido Nordeste

Nas Tabelas A-1.1 a A-1.4 sdo apresentados os resultados
totais em TWh/ano por equipamento, para os valores minimo e
maximo de uso final.

Tabela A-1.1 - Consumo anual para
refrigerador/freezer - regido Nordeste.

Tabela A-1.2 - Consumo anual para
chuveiro elétrico - Regido Nordeste.

Descricio Uso final 2020 2030 Descricio Uso final 2020 2030
§ [%] [TWh/ano] § [%] [TWh/ano]
Consumo? 450 5,82 Consumo? 1,65 2,28
Consumo? min 20 3,84 5,32 Consumo? min 7 055 0,77
Diferenca 0,65 0,51 Diferenca 1,10 1,50
Consumo? 11,24 14,56 Consumo? 2,83 3,90
Consumo? max 50 9,61 13,30 Consumo® max 12 095 1,33
Diferenca 1,63 1,26 Diferenca 1,88 2,57
Economia [%] 14,5 8,7 Economia [%] 66,4 66,0

Nota: 1Cenario tendencial; 2Cenério técnico.

Tabela A-1.3 - Consumo anual para

iluminacdo - regido Nordeste.

Tabela A-1.4 - Consumo anual para
ar condicionado - regido Nordeste.

Descricio Uso final 2020 2030 Descricio Uso final 2020 2030
g [%] [TWh/ano] § [%] [TWh/ano]
Consumo? 1,79 2,36 Consumo? 0,92 1,61
Consumo? min 7 1,62 1,25 Consumo® min 3 0,63 1,56
Diferenca 0,17 1,11 Diferenca 0,28 0,05
Consumo? 2,81 3,71 Consumo? 8,24 14,53
Consumo? max 11 2,54 1,97 Consumo? max 27 5,68 14,04
Diferenca 0,27 1,74 Diferenca 2,56 0,48
Economia [%] 9,5 46,8 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Na Tabela A-1.5 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cenarios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.
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Tabela A-1.5 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
regido Nordeste.

[Hf

2020 2030
Equipamento Cenérig Cena’l.rio Diferenca Cenéri(_) Cenério Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 34,76 29,71 5,05 37,74 34,47 3,28
Chuveiro elétrico 9,83 2,95 6,88 11,35 3,40 7,94
[luminagio 9,48 8,58 0,90 10,50 5,58 4,92
Ar condicionado 15,88 10,95 4,93 23,47 22,68 0,78
Outros 62,75 56,75 6,00 105,36 89,51 15,85
Total 132,69 108,94 23,75 188,42 155,65 32,77
Economia 17,9% 17,4%

b) Faixa de 0 a 100 kWh/més

Nas Tabelas A-1.6 a A-1.9 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.

Tabela A-1.6 - Consumo anual para Tabela A-1.7 - Consumo anual para
refrigerador/freezer - faixade 0 a 100  chuveiro elétrico - faixa de 0 a 100

kWh/més - regido Nordeste. kWh/més - regido Nordeste.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo! 1,95 2,25 Consumo! 0,72 0,88
Consumo? min 20 1,67 2,05 Consumo? min 7 0,23 0,29
Diferenca 0,28 0,20 Diferenca 0,48 0,59
Consumo! 4,88 5,62 Consumo! 1,23 1,51
Consumo? max 50 4,17 5,13 Consumo? max 12 0,40 0,49
Diferenca 0,71 0,49 Diferenca 0,83 1,01
Economia [%] 14,5 8,7 Economia [%] 67,4 674

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Tabela A-1.8 - Consumo anual para  Tabela A-1.9 - Consumo anual para

iluminacdo - faixa de 0 a 100 ar condicionado - faixa de 0 a 100
kWh/més - regido Nordeste. kWh/més - regido Nordeste.
P Uso final 2020 2030 s Uso final 2020 2030

[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo!? 0,77 0,91 Consumot? 0,40 0,62
Consumo? min 7 0,70 0,48 Consumo? min 3 0,27 0,60
Diferenca 0,07 043 Diferenca 0,12 0,02
Consumot! 1,22 1,43 Consumot! 3,57 5,60
Consumo? max 11 1,10 0,76 Consumo? max 27 247 542
Diferenca 0,12 0,67 Diferenca 1,11 0,19
Economia [%] 95 468 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.



g5

Na Tabela A-1.10 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cenarios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.

Tabela A-1.10 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa de 0 a 100 kWh/més - regido Nordeste.

2020 2030
Equipamento Cenéri9 Cené-rio Diferenga Cenéri9 Cené.rio Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 20,68 17,68 3,00 22,45 20,50 1,95
Chuveiro elétrico 5,85 1,75 4,09 6,75 2,02 4,72
[luminacdo 5,64 5,10 0,54 6,25 3,32 2,93
Ar condicionado 9,45 6,51 2,93 13,96 13,49 0,47
Qutros 19,80 19,80 -- 19,80 19,80 --
Total 61,41 50,84 10,56 69,20 59,14 10,06
Economia 17,2% 14,5%

c) Faixade 101 a 200 kWh/més

Nas Tabelas A-1.11 a A-1.14 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.

Tabela A-1.11 - Consumo anual para  Tabela A-1.12 - Consumo anual para
refrigerador/freezer - faixade 101a  chuveiro elétrico - faixa de 101 a 200

200 kWh/més - regido Nordeste. kWh/més - regido Nordeste.
Descricao Uso final 2020 2030 s Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]

Consumo!? 0,81 1,18 Consumot? 0,30 0,46
Consumo? min 20 0,69 1,08 Consumo? min 7 0,10 0,15
Diferenca 0,12 0,10 Diferenca 0,20 0,31
Consumo! 2,01 295 Consumo! 0,51 0,79
Consumo? max 50 1,72 2,69 Consumo? max 12 0,17 0,26
Diferenca 0,29 0,26 Diferenca 0,34 0,53
Economia [%] 14,5 8,7 Economia [%] 66,5 66,5

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.
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Tabela A-1.13 - Consumo anual
para iluminacio - faixa de 101 a
200 kWh/més - regido Nordeste.

Tabela A-1.14 - Consumo anual
para ar condicionado - faixa de 101
a 200 kWh/més - regido Nordeste.

Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigdio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumot? 0,32 0,48 Consumot 0,16 0,33
Consumo? min 7 0,29 0,25 Consumo? min 3 0,11 0,32
Diferenca 0,03 0,22 Diferenca 0,05 0,01
Consumo! 0,50 0,75 Consumo! 1,48 2,94
Consumo? max 11 045 0,40 Consumo? max 27 1,02 2,84
Diferenca 0,05 0,35 Diferenca 0,46 0,10
Economia [%] 9,5 46,8 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Na Tabela A-1.15 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cendrios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.

Tabela A-1.15 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa de 101 a 200 kWh/més - regido Nordeste.

2020 2030
Equipamento Cenéri(.) Cenél.rio Diferenca Cenéri(.) Cene’l.rio Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]
Refrigerador/Freezer 50,22 42,93 7,29 54,53 49,80 4,73
Chuveiro elétrico 14,20 4,26 9,94 16,39 4,92 11,47
[luminagdo 13,70 12,40 1,30 15,17 8,06 7,11
Ar condicionado 22,94 15,82 7,12 33,90 32,77 1,13
Outros 48,08 48,08 -- 48,08 48,08 --
Total 149,13 123,48 25,65 168,07 143,63 24,44
Economia 17,2% 14,5%

d) Faixa de 201 a 400 kWh/més

Nas Tabelas A-1.16 a A-1.19 a seguir sdo apresentados o0s
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.
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Tabela A-1.16 - Consumo anual para
refrigerador/freezer - faixa de 201 a
400 kWh/més - regido Nordeste.

Tabela A-1.17 - Consumo anual para

chuveiro elétrico - faixa de 201 a 400

kWh/més - regido Nordeste.

s Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,77 1,18 Consumo? 0,28 0,46
Consumo? min 20 0,66 095 Consumo? min 7 0,09 0,15
Diferenca 0,11 0,22 Diferenca 0,19 0,31
Consumo!? 1,91 294 Consumo? 1,34 1,80
Consumo? max 50 1,65 2,38 Consumo® max 12 0,15 0,01
Diferenca 0,26 0,56 Diferenca 1,18 1,79
Economia [%] 13,8 189 Economia [%] 68,1 68,1

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Tabela A-1.18 - Consumo anual
para iluminacdo - faixa de 201 a
400 kWh/més - regido Nordeste.

Tabela A-1.19 - Consumo anual
para ar condicionado - faixa de 201
2400 kWh/més - regido Nordeste.

Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigdo Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,30 0,48 Consumo? 0,16 0,33
Consumo? min 7 0,30 0,21 Consumo? min 3 0,11 0,32
Diferenca 0,00 0,27 Diferenca 0,05 0,01
Consumo? 0,48 0,75 Consumo? 1,40 2,94
Consumo? max 11 048 0,33 Consumo? max 27 097 2,84
Diferenca 0,00 042 Diferenca 0,44 0,10
Economia [%] 05 563 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cenario tendencial; 2Cenério técnico.

Na Tabela A-1.20 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cendrios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.

Tabela A-1.20 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa de 201 a 400 kWh/més - regido Nordeste.

2020 2030
Equipamento Cenéri‘.) Cené.rio Diferenca Cenéri(.) Cenério Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 90,26 77,82 12,44 98,01 79,44 18,57
Chuveiro elétrico 25,52 7,66 17,86 29,46 8,84 20,62
[luminagdo 24,62 24,50 0,12 27,27 11,92 15,35
Ar condicionado 41,23 28,43 12,80 60,94 58,90 2,03
Outros 86,41 86,41 -- 86,41 86,41 --
Total 268,04 224,82 43,22 302,09 245,51 56,57
Economia 16,1% 18,7%
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e) Faixa acima de 400 kWh/més

Nas Tabelas A-1.21 a A-1.24 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.

Tabela A-1.21 - Consumo anual Tabela A-1.22 - Consumo anual
para refrigerador/freezer - faixa para chuveiro elétrico - faixa acima
acima de 400 kWh/més - regido de 400 kWh/més - regido Nordeste.
Nordeste.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigdio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 2,26 4,83 Consumo? 0,83 1,89
Consumo? min 20 1,92 3,60 Consumo? min 7 0,27 0,62
Diferenca 0,34 1,23 Diferenca 0,56 1,27
Consumo? 564 12,08 Consumo? 1,42 3,24
Consumo? max 50 4,80 9,00 Consumo® max 12 047 1,06
Diferenca 0,85 3,08 Diferenca 096 2,17
Economia [%] 15,0 25,5 Economia [%] 67,1 67,1

Nota: 1Cenario tendencial; 2Cenério técnico.

Tabela A-1.23 - Consumo anual Tabela A-1.24 - Consumo anual
para iluminacdo - faixa acima de para ar condicionado - faixa acima
400 kWh/més - regido Nordeste. de 400 kWh/més - regido Nordeste.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 090 1,96 Consumo? 0,46 1,34
Consumo? min 7 0,62 1,24 Consumo? min 3 0,32 1,29
Diferenca 0,28 0,72 Diferenca 0,14 0,04
Consumo? 1,41 3,08 Consumo? 4,14 12,05
Consumo? max 11 097 1,95 Consumo® max 27 2,85 11,65
Diferenca 0,44 1,13 Diferenca 1,28 0,40
Economia [%] 31,2 36,7 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Na Tabela A-1.25 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cendrios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.
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Tabela A-1.25 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa acima de 400 kWh/més - regido Nordeste.

2020 2030
Equipamento Cenéri(_) Cené.rio Diferenca Cenérig Cenério Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 215,77 183,41 32,37 234,30 174,57 59,72
Chuveiro elétrico 61,01 18,30 42,71 70,44 21,13 49,31
[luminagdo 58,86 40,46 18,40 65,18 41,25 23,93
Ar condicionado 98,56 67,97 30,59 145,67 140,82 4,86
Outros 206,58 206,58 -- 206,58 206,58 -
Total 640,78 516,72 124,06 722,17 584,36 137,82
Economia 19,4% 19,1%

A 1.2 Resultados totais

Na Tabela A-1.26 sdo apresentados os resultados de consumo
anual e na Tabela A-1.27 os resultados de consumo mensal para os
cenarios tendencial e técnico, por faixa de consumo e total para a
regido. A Tabela A-1.28 estabelece a relagdo entre o potencial de
economia e a participacdo percentual do nimero de domicilios por
faixa de consumo.

Tabela A-1.26 - Consumo total anual por faixa de consumo para a regido

Nordeste.
. 2020 2030

palale Cendrio Cendrio .. Cendrio  Cendrio .

consumo tendencial técnico DI tendencial técnico i
[kWh/més] [TWh/ano]
0a100 10,04 8,93 1,11 12,01 10,91 1,09
101a200 4,15 3,45 0,70 6,30 5,40 0,89
201 a 400 3,94 3,31 0,63 6,29 5,12 1,17
acima de 400 11,62 9,40 2,22 25,81 20,96 4,85
Total 29,74 25,08 4,66 50,40 42,40 8,01

Economia 15,7% 15,9%
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Tabela A-1.27 - Consumo médio mensal por domicilio por faixa de

consumo para a regido Nordeste.

. 2020 2030

Faixa de Cenario  Cenario .. Cenario  Cenario .

consumo tendencial técnico DI tendencial técnico DI
[kWh/més] [kWh/més/domicilio]
0a100 61,41 54,44 6,97 69,20 62,73 6,47
101 a 200 149,13 123,48 25,65 168,07 143,63 24,44
201 a 400 268,04 224,82 43,22 302,09 245,51 56,57
acima de 400 640,78 516,72 124,06 722,17 584,36 137,82
Média 132,69 111,56 21,13 188,42 157,98 30,44
Economia 15,9% 16,1%

Tabela A-1.28 - Participa¢do do numero de domicilios e potencial de
economia por faixa de consumo para a regido Nordeste.

2020

2030

Faixa Domicilios Economia Domicilios Economia
[%] [%] [%] [%]
0a100 72,95 23,9 64,85 13,6
101 a 200 12,40 15,0 14,00 11,2
201 a 400 6,56 13,5 7,78 14,6
acima de 400 8,09 47,6 13,36 60,6
Total 100,00 100,0 100,00 100,0
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APENDICE B

B 1 Resultadosregido Sudeste

B 1.1 Resultados por equipamento
a) Resultados para a regido geogrdfica

Nas Tabelas B-1.1 a B-1.4 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.

Tabela B-1.1 - Consumo anual para Tabela B-1.2 - Consumo para
refrigerador/freezer - regido chuveiro elétrico - regido Sudeste.
Sudeste.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigdo Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo® 14,12 18,35 Consumo® 16,32 22,54
Consumo? min 20 12,07 16,76 Consumo? min 22 6,97 9,94
Diferenca 2,05 1,59 Diferenca 9,35 12,59
Consumo? 24,72 32,11 Consumo? 22,25 30,73
Consumo? max 35 21,13 29,32 Consumo? max 30 9,50 13,56
Diferenca 3,59 2,79 Diferenca 12,75 17,17
Economia [%] 145 87 Economia [%] 57,3 559
Nota: 1Cenario tendencial; 2Cenério técnico.
Tabela B-1.3 - Consumo para Tabela B-1.4 - Consumo para ar
iluminacdo - regido Sudeste. condicionado - regido Sudeste.
P Uso final 2020 2030 s Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 7,21 9,56 Consumo? 096 1,69
Consumo? min 9 684 3,85 Consumo? min 1 066 1,64
Diferenca 0,37 5,71 Diferenca 0,30 0,06
Consumo? 15,22 20,17 Consumo? 10,54 18,64
Consumo? max 19 14,45 8,12 Consumo®? max 11 7,27 18,02
Diferenca 0,78 12,05 Diferenca 3,27 0,62
Economia [%] 51 59,7 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Na Tabela B-1.5 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cenarios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.
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Tabela B-1.5 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
regido Sudeste.
2020 2030
Equipamento Cenérig Cena’l_rio Diferenca Cenéri(_) Cenério Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]
Refrigerador/Freezer 48,08 41,10 6,98 52,21 47,68 4,53
Chuveiro elétrico 48,03 14,41 33,62 55,45 16,64 38,82
[luminagio 30,61 29,04 1,56 33,90 13,65 20,24
Ar condicionado 11,94 8,23 3,70 17,64 17,06 0,59
QOutros 85,70 72,83 12,87 158,38 117,10 41,29
Total 224,36 165,62 58,74 317,59 212,12 105,47
Economia 26,2% 33,2%

b) Faixa de 0 a 100 kWh/més

Nas Tabelas B-1.6 a B-1.9 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.

Tabela B-1.6 - Consumo anual para  Tabela B-1.7 - Consumo anual para

refrigerador/freezer - faixa de 0 a chuveiro elétrico - faixa de 0 a 100
100 kWh/més - regido Sudeste. kWh/més - regido Sudeste.
P Uso final 2020 2030 e Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 2,09 1,54 Consumo? 2,41 1,89
Consumo? min 20 1,79 1,40 Consumo? min 22 094 0,74
Diferenca 0,30 0,13 Diferenca 1,47 1,15
Consumo? 3,66 2,69 Consumo? 329 2,58
Consumo? max 35 3,13 246 Consumo? max 30 1,29 1,01
Diferenca 0,53 0,23 Diferenca 2,01 1,57
Economia [%] 14,5 8,7 Economia [%] 60,9 60,9

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Tabela B-1.8 - Consumo anual para  Tabela B-1.9 - Consumo anual para

iluminacdo - faixa de 0 a 100 ar condicionado - faixa de 0 a 100
kWh/més - regido Sudeste. kWh/més - regido Sudeste.
P Uso final 2020 2030 s Uso final 2020 2030

[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 1,07 0,80 Consumo? 0,14 0,14
Consumo? min 9 1,01 0,32 Consumo®? min 1 0,10 0,14
Diferenca 0,05 0,48 Diferenca 0,04 0,00
Consumo? 2,25 1,69 Consumo? 1,56 1,56
Consumo? max 19 2,14 0,68 Consumo? max 11 1,08 1,51
Diferenca 0,12 1,01 Diferenca 0,48 0,05
Economia [%] 5,1 59,7 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.
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Na Tabela B-1.10 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cenarios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.

Tabela B-1.10 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa de 0 a 100 kWh/més - regido Sudeste.

2020 2030
Equipamento Cenéri? Cené.rio Diferenga Cenéri9 Cené.rio Diferenca
tendencial  técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 19,00 16,25 2,76 20,64 18,84 1,79
Chuveiro elétrico 18,99 5,70 13,29 21,92 6,58 15,34
[luminacédo 12,10 11,48 0,62 13,40 5,40 8,00
Ar condicionado 4,72 3,25 1,46 6,97 6,74 0,23
Qutros 16,88 16,88 -- 16,88 16,88 --
Total 71,68 53,55 18,13 79,80 54,44 25,37
Economia 25,3% 31,8%

Nota: 1Cenario tendencial; 2Cendrio técnico.

c) Faixade 101 a 200 kWh/més

Nas Tabelas B-1.11 a B-1.14 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores

minimo e maximo de uso final.

Tabela B-1.11 - Consumo anual
para refrigerador/freezer - faixa de
101 a 200 kWh/més - regido

Tabela B-1.12 - Consumo anual
para chuveiro elétrico - faixa de
101 a 200 kWh/més - regido

Sudeste. Sudeste.
Descricio Uso final 2020 2030 Descricio Uso final 2020 2030
s [%] [TWh/ano] § [%] [TWh/ano]
Consumo? 3,10 3,47 Consumo? 3,58 4,26
Consumo? min 20 2,65 3,17 Consumo? min 22 1,49 1,77
Diferenca 0,45 0,30 Diferenca 2,09 249
Consumo? 543 6,07 Consumo? 489 5,81
Consumo? max 35 4,64 5,54 Consumo? max 30 2,03 242
Diferenca 0,79 0,53 Diferenca 2,85 3,39
Economia [%] 14,5 8,7 Economia [%] 58,4 58,4

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.
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Tabela B-1.13 - Consumo anual
para iluminacio - faixa de 101 a
200 kWh/més - regido Sudeste.

Tabela B-1.14 - Consumo anual

para ar condicionado - faixa de 101

a 200 kWh/més - regido Sudeste.

Descricio Uso final 2020 2030 Descricio Uso final 2020 2030
; [%] [TWh/ano] ¢ [%] [TWh/ano]
Consumo? 1,58 1,81 Consumo? 0,21 0,32
Consumo? min 9 1,38 1,00 Consumo? min 1 0,15 0,31
Diferenca 0,21 0,81 Diferenca 0,07 0,01
Consumo? 334 3,81 Consumo? 2,32 3,53
Consumo? max 19 291 211 Consumo? max 11 1,60 3,41
Diferenca 0,44 1,70 Diferenca 0,72 0,12
Economia % 13,1 44,6 Economia % 31,0 3,3
[

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Na Tabela B-1.15 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cendrios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.

Tabela B-1.15 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa de 101 a 200 kWh/més - regido Sudeste.

2020 2030
Equipamento Cenéri(.) Cenél.rio Diferenca Cenéri(.) Cene’l.rio Diferenga
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]
Refrigerador/Freezer 45,92 39,26 6,67 49,87 45,54 4,33
Chuveiro elétrico 45,88 13,76 32,11 52,97 15,89 37,08
[luminacdo 29,23 25,40 3,84 32,37 17,93 14,45
Ar condicionado 11,40 7,86 3,54 16,85 16,29 0,56
Outros 40,79 40,79 -- 40,79 40,79 --
Total 173,23 127,07 46,16 192,85 136,44 56,41
Economia 26,6% 29,2%

d) Faixa de 201 a 400 kWh/més

Nas Tabelas B-1.16 a B-1.19 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.
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Tabela B-1.16 - Consumo anual
para refrigerador/freezer - faixa de
201 a 400 kWh/més - regiao

Tabela B-1.17 - Consumo anual
para chuveiro elétrico - faixa de
201 a 400 kWh/més - regiao

Sudeste. Sudeste.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 4,08 7,84 Consumo? 471 9,63
Consumo? min 20 3,52 6,36 Consumo? min 22 1,60 3,26
Diferenca 0,56 1,49 Diferenca 3,11 6,37
Consumo? 7,14 13,72 Consumo? 3,77 3,88
Consumo? max 35 6,15 11,12 Consumo? max 30 2,18 4,45
Diferenca 098 2,60 Diferenca 1,59 -0,57

Economia [%] 13,8 18,9
Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Economia [%] 66,1 66,1

Tabela B-1.19 - Consumo anual
para ar condicionado - faixa de 201
a 400 kWh/més - regido Sudeste.

Tabela B-1.18 - Consumo anual
para iluminacdo - faixa de 201 a
400 kWh/més - regido Sudeste.

Descricio Uso final 2020 2030 Descricio Uso final 2020 2030
§ [%] [TWh/ano] s [%] [TWh/ano]
Consumo? 2,08 4,08 Consumo? 0,28 0,72
Consumo? min 9 1,98 1,64 Consumo? min 1 0,19 0,70
Diferenca 0,11 2,44 Diferenca 0,09 0,02
Consumo® 440 8,62 Consumo® 3,04 7,97
Consumo? max 19 4,17 347 Consumo? max 11 2,10 7,70
Diferenca 0,22 5,15 Diferenca 094 0,27

Economia [%] 5,10 59,73

Nota: 1Cenario tendencial; 2Cenério técnico.

Economia [%] 31,03 3,33

Na Tabela B-1.20 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cenarios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.

Tabela B-1.20- Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa de 201 a 400 kWh/més - regido Sudeste.

2020 2030
Equipamento Cenéri‘.) Cené.rio Diferenca Cenéri(.) Cene’l_rio Diferenga
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 69,29 59,74 9,55 75,24 60,98 14,26
Chuveiro elétrico 69,22 20,77 48,45 79,91 23,97 55,94
[luminacgdo 44,11 41,85 2,25 48,85 19,67 29,17
Ar condicionado 17,20 11,86 5,34 25,43 24,58 0,85
Outros 61,54 61,54 -- 61,54 61,54 -
Total 261,36 195,77 65,59 290,97 190,75 100,22
Economia 25,1% 34,4%
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e) Faixa acima de 400 kWh/més

Nas Tabelas B-1.21 a B-1.24 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.

Tabela B-1.22 - Consumo anual
para chuveiro elétrico - faixa acima
de 400 kWh/més - regido Sudeste.

Tabela B-1.21 - Consumo anual
para refrigerador/freezer - faixa
acima de 400 kWh/més - regido

Sudeste.
Descricio Uso final 2020 2030 Descricio Uso final 2020 2030
; [%] [TWh/ano] ¢ [%] [TWh/ano]
Consumo® 8,20 16,01 Consumo® 9,47 19,67
Consumo? min 20 6,97 11,93 Consumo? min 22 3,38 7,02
Diferenca 1,23 4,08 Diferenca 6,09 12,65
Consumo? 14,35 28,02 Consumo? 12,92 26,82
Consumo? max 35 12,20 20,88 Consumo? max 30 4,61 9,57
Diferenca 2,15 7,14 Diferenca 8,31 17,25

Economia [%] 150 255
Nota: 1Cenario tendencial; 2Cenério técnico.

Economia [%] 64,3 64,3

Tabela B-1.23 - Consumo anual Tabela B-1.24 - Consumo anual

para iluminagio - faixa acima de
400 kWh/més - regido Sudeste.

para ar condicionado - faixa acima
de 400 kWh/més - regido Sudeste.

Uso final 2020 2030

Uso final 2020 2030

Descricao %] [TWh/ano] Descricao [%] [TWh/ano]
Consumo? 4,19 8,34 Consumo? 0,56 1,48
Consumo? min 9 3,64 4,62 Consumo? min 1 0,38 1,43
Diferenca 0,55 3,72 Diferenca 0,17 0,05
Consumo? 884 17,60 Consumo? 6,12 16,27
Consumo? max 19 7,68 9,75 Consumo? max 11 4,22 15,73
Diferenca 1,16 7,86 Diferenca 1,90 0,54
Economia [%] 13,1 44,6 Economia [%] 31,0 33

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Na Tabela B-1.25 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cendrios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.
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Tabela B-1.25 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa acima de 400 kWh/més - regido Sudeste.

Equipamento

2020

2030

Cenario  Cenario

Diferenca

Cenério

Cenério

Diferenca

tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 143,02 121,57 21,45 155,30 115,71 39,59
Chuveiro elétrico 142,88 42,86 100,01 164,95 49,49 115,47
[luminagdo 91,04 79,09 11,95 100,82 55,83 44,99
Ar condicionado 35,51 24,49 11,02 52,48 50,73 1,75
Outros 127,03 127,03 -- 127,03 127,03 -
Total 539,48 395,04 144,43 600,59 398,79 201,79
Economia 26,8% 33,6%

B 1.2 Resultados totais

Na Tabela B-1.26 sdo apresentados os resultados de consumo
anual e na Tabela B-1.27 os resultados de consumo mensal para os
cenarios tendencial e técnico, por faixa de consumo e total para a
regido. A Tabela B-1.28 estabelece a relagdo entre o potencial de
economia e a participacdo percentual do niimero de domicilios por
faixa de consumo.

Tabela B-1.26 - Consumo total anual por faixa de consumo para a regido

Sudeste.
. 2020 2030

Faixa de Cenério  Cendrio . Cenério Cenério .

consumo tendencial técnico it tendencial  técnico i
[kWh/més] [TWh/ano]
0a100 10,77 10,06 0,71 8,13 6,94 1,19
101 a200 16,00 12,23 3,77 18,34 13,56 4,78
201 a 400 21,03 15,97 5,06 41,44 27,61 13,83
acima de 400 42,27 31,59 10,68 84,62 57,51 27,11
Total 90,07 69,85 20,22 152,53 105,62 46,91
Economia 22,4% 30,8%
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Tabela B-1.27 - Consumo médio mensal por domicilio por faixa de
consumo para a regido Sudeste.

. 2020 2030

Faixa de Cenario  Cenario .. Cenario Cenario .

consumo tendencial técnico DI tendencial  técnico DI
[kWh/més] [kWh/més/domicilio]
0a100 71,68 65,22 6,46 79,80 66,10 13,70
101 a 200 173,23 127,07 46,16 192,85 136,44 56,41
201 a 400 261,36 195,77 65,59 290,97 190,75 100,22
acima de 400 539,48 395,04 144,43 600,59 398,79 201,79
Média 224,36 169,99 54,37 317,59 214,59 102,99
Economia 24,2% 32,4%

Tabela B-1.28 - Participacdo do nimero de domicilios e potencial de
economia por faixa de consumo para a regido Sudeste.

2020 2030
Faixa Domicilios Economia Domicilios Economia
[%] [%] [%] [%]
0a100 37,44 3,5 21,21 2,5
101 a 200 23,00 18,6 19,80 10,2
201 a 400 20,04 25,0 29,65 29,5
acima de 400 19,52 52,8 29,34 57,8

Total 100,00 100,0 100,00 100,0
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C 1 Resultadosregiao Sul

C1.1 Resultados por equipamento
a) Sul médio

Nas Tabelas C-1.1 a C-1.4 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.

Tabela C-1.1 - Consumo anual para Tabela C-1.2 - Consumo anual
refrigerador/freezer - regido Sul. para chuveiro elétrico - regido Sul.
P Uso final 2020 2030 Descrigiio Uso final 2020 2030

[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 497 6,51 Consumo? 567 791
Consumo? min 23 4,25 5,95 Consumo? min 25 2,35 3,26
Diferenca 0,72 0,57 Diferenca 3,32 4,64
Consumo® 6,05 7,93 Consumo® 9,99 13,92
Consumo? max 28 5,17 7,24 Consumo? max 44 4,14 5,74
Diferenca 0,88 0,69 Diferenca 584 8,17
Economia [%] 14,5 8,7 Economia [%] 58,5 58,7

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Tabela C-1.3 - Consumo anual para Tabela C-1.4 - Consumo anual
iluminacdo - regido Sul. para ar condicionado - regido Sul.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 098 1,31 Consumo? 0,59 1,05
Consumo? min 4 093 0,53 Consumo? min 2 0,40 1,01
Diferenca 0,05 0,78 Diferenca 0,18 0,03
Consumo? 3,19 4726 Consumo? 9,39 16,74
Consumo? max 13 3,02 1,72 Consumo? max 32 647 16,19
Diferenca 0,16 2,55 Diferenca 2,91 0,56
Economia [%] 51 597 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Na Tabela C-1.5 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cenarios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.
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Tabela C-1.5 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
regido Sul.
2020 2030
Equipamento Cenéri(_) Cené.rio Diferenca Cenérig Cené_rio Diferenca
tendencial  técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]
Refrigerador/Freezer 38,28 32,72 5,56 41,56 37,96 3,61
Chuveiro elétrico 57,66 17,30 40,36 66,56 19,97 46,59
[luminagdo 14,29 13,56 0,73 15,82 6,37 9,45
Ar condicionado 30,08 20,74 9,33 44,46 42,97 1,48
Qutros 48,86 38,05 10,81 97,01 69,37 27,64
Total 189,16 122,37 66,79 265,42 176,64 88,78
Economia 35,3% 33,4%

b) Faixa de 0 a 100 kWh/més

Nas Tabelas C-1.6 a C-1.9 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.

Tabela C-1.6 - Consumo anual para  Tabela C-1.7 - Consumo anual para
refrigerador/freezer - faixade 0 a chuveiro elétrico - faixa de 0 a 100

100 kWh/més - regido Sul. kWh/més - regido Sul.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigdo Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo® 1,01 0,97 Consumo® 1,15 1,18
Consumo? min 23 0,86 0,89 Consumo? min 25 0,49 0,51
Diferenca 0,15 0,08 Diferenca 0,66 0,67
Consumo? 1,22 1,18 Consumo? 2,02 2,08
Consumo? max 28 1,05 1,08 Consumo® max 44 087 0,89
Diferenca 0,18 0,10 Diferenca 1,15 1,19
Economia [%] 145 87 Economia [%] 57,1 57,1

Nota: 1Cenario tendencial; 2Cenério técnico.

Tabela C-1.8 - Consumo anual para  Tabela C-1.9 - Consumo anual para

iluminacdo - faixade 0 a 100 ar condicionado - faixa de 0 a 100
kWh/més - regido Sul. kWh/més - regido Sul.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigdo _Uso final 2020 2030

[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,20 0,20 Consumo? 0,12 0,16
Consumo? min 4 0,19 0,08 Consumo? min 2 0,08 0,15
Diferenca 0,01 0,12 Diferenca 0,04 0,01
Consumo? 0,64 0,64 Consumo? 1,90 2,50
Consumo? max 13 0,61 0,26 Consumo® max 32 1,31 242
Diferenca 0,03 0,38 Diferenca 0,59 0,08
Economia [%] 51 59,7 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.
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Na Tabela C-1.10 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cenarios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.

Tabela C-1.10 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa de 0 a 100 kWh/meés - regido Sul.

2020 2030
Equipamento Cenéri9 Cené-rio Diferenga Cenéri9 Cené.rio Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]
Refrigerador/Freezer 17,15 14,66 2,49 18,62 17,01 1,62
Chuveiro elétrico 25,84 7,75 18,08 29,83 8,95 20,88
[luminacdo 6,40 6,08 0,33 7,09 2,86 4,23
Ar condicionado 13,48 9,30 4,18 19,92 19,26 0,66
Outros 9,57 9,57 -- 9,57 9,57 --
Total 72,44 47,35 25,08 85,03 57,64 27,39
Economia 34,6% 32,2%

c) Faixade 101 a 200 kWh/més

Nas Tabelas C-1.11 a C-1.14 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.

Tabela C-1.11 - Consumo anual Tabela C-1.12 - Consumo anual
para refrigerador/freezer - faixa de para chuveiro elétrico - faixa de
101 a 200 kWh/més - regido Sul. 101 a 200 kWh/més - regido Sul.
PR D Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 1,36 1,91 Consumo? 1,55 2,32
Consumo? min 23 1,16 1,75 Consumo? min 25 0,62 0,92
Diferenca 0,20 0,17 Diferenca 0,94 1,40
Consumo? 1,65 2,33 Consumo? 2,73 4,09
Consumo? max 28 141 2,13 Consumo® max 44 1,08 1,62
Diferenca 0,24 0,20 Diferenca 1,65 2,47
Economia [%] 14,5 8,7 Economia [%] 60,3 60,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.
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Tabela C-1.13 - Consumo anual
para iluminacio - faixa de 101 a
200 kWh/més - regido Sul.

Tabela C-1.14 - Consumo anual
para ar condicionado - faixa de 101
a 200 kWh/més - regido Sul.

Descricio Uso final 2020 2030 Descricio Uso final 2020 2030
; [%] [TWh/ano] ¢ [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,27 0,39 Consumo? 0,16 0,31
Consumo? min 4 0,23 0,21 Consumo? min 2 0,11 0,30
Diferenca 0,04 0,17 Diferenca 0,05 0,01
Consumo? 087 1,25 Consumo? 2,57 4,92
Consumo? max 13 0,76 0,69 Consumo? max 32 1,77 4,76
Diferenca 0,11 0,56 Diferenca 0,80 0,16
Economia % 13,1 44,6 Economia % 31,0 3,3
[

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Na Tabela C-1.15 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cendrios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.

Tabela C-1.15 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa de 101 a 200 kWh/més - regido Sul.

2020 2030
Equipamento Cenéri9 C(/ené'rio Diferenca Cenérh? C«lané.rio Diferenca
tendencial  técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 38,53 32,93 5,59 41,83 38,20 3,63
Chuveiro elétrico 58,03 17,41 40,62 67,00 20,10 46,90
[luminagio 14,38 12,49 1,89 15,93 8,82 7,11
Ar condicionado 30,27 20,88 9,40 44,75 43,25 1,49
Outros 21,50 21,50 - 21,50 21,50 -
Total 162,71 105,22 57,50 191,00 131,88 59,13
Economia 35,3% 31,0%

d) Faixa de 201 a 400 kWh/més

Nas Tabelas C-1.16 a C-1.19 a seguir sido apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores

minimo e maximo de uso final.
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Tabela C-1.16 - Consumo anual
para refrigerador/freezer - faixa de
201 a 400 kWh/més - regido Sul.

Tabela C-1.17 - Consumo anual
para chuveiro elétrico - faixa de
201 2400 kWh/més - regido Sul.

Descricio Uso final 2020 2030 Descricio Uso final 2020 2030
; [%] [TWh/ano] ¢ [%] [TWh/ano]
Consumo? 1,16 1,96 Consumo? 1,33 2,38
Consumo? min 23 1,00 1,59 Consumo? min 25 043 0,78
Diferenca 0,16 0,37 Diferenca 0,89 1,61
Consumo? 1,41 2,39 Consumo? 084 4,19
Consumo? max 28 1,22 194 Consumo? max 44 0,76 1,37
Diferenca 0,19 0,45 Diferenca 0,07 2,83
Economia [%] 13,8 189 Economia [%] 67,4 674

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Tabela C-1.19 - Consumo anual
para ar condicionado - faixa de 201
a 400 kWh/més - regido Sul.

Tabela C-1.18 - Consumo anual
para iluminacdo - faixa de 201 a
400 kWh/més - regido Sul.

Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigdo Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo® 0,23 0,40 Consumo® 0,14 0,32
Consumo? min 4 0,20 0,22 Consumo? min 2 0,09 0,30
Diferenca 0,03 0,18 Diferenca 0,04 0,01
Consumo? 0,75 1,28 Consumo? 2,19 5,05
Consumo? max 13 0,65 0,71 Consumo? max 32 1,51 4,88
Diferenca 0,10 0,57 Diferenca 0,68 0,17
Economia [%] 13,1 44,6 Economia [%] 3,0 33

Nota: 1Cenario tendencial; 2Cenério técnico.

Na Tabela C-1.20 sdo apresentados 0s consumos mensais por
equipamento, relativos aos cendrios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.

Tabela C-1.20 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa de 201 a 400 kWh/més - regido Sul.

2020 2030
Equipamento Cenéri‘.) Cené.rio Diferenca Cenéri(.) Cene’l_rio Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 64,80 55,87 8,93 70,36 57,03 13,33
Chuveiro elétrico 97,60 29,28 68,32 112,68 33,80 78,88
[luminacgdo 24,19 21,01 3,17 26,79 14,83 11,95
Ar condicionado 50,92 35,12 15,80 75,26 72,75 2,51
Outros 36,16 36,16 -- 36,16 36,16 -
Total 273,67 177,44 96,23 321,25 214,58 106,67
Economia 35,2% 33,2%
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e) Faixa acima de 400 kWh/més

Nas Tabelas C-1.21 a C-1.24 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.

Tabela C-1.21 - Consumo anual Tabela C-1.22 - Consumo anual
para refrigerador/freezer - faixa para chuveiro elétrico - faixa acima
acima de 400 kWh/més - regido Sul. de 400 kWh/més - regido Sul.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 2,29 426 Consumo? 261 517
Consumo? min 23 1,95 3,18 Consumo? min 25 0,88 1,74
Diferenca 0,34 1,09 Diferenca 1,73 3,43
Consumo? 2,79 5,19 Consumo? 4,60 9,10
Consumo? max 28 2,37 3,87 Consumo? max 44 1,55 3,06
Diferenca 042 1,32 Diferenca 3,05 6,04
Economia [%] 15,0 25,5 Economia [%] 66,4 66,4

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Tabela C-1.23 - Consumo anual Tabela C-1.24 - Consumo anual
para iluminacdo - faixa acima de para ar condicionado - faixa acima
400 kWh/més - regido Sul. de 400 kWh/més - regido Sul.
P Uso final 2020 2030 e Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 045 0,86 Consumo? 0,27 0,68
Consumo? min 4 0,38 044 Consumo? min 2 0,19 0,66
Diferenca 0,07 042 Diferenca 0,08 0,02
Consumo? 1,47 2,79 Consumo? 432 10,95
Consumo? max 13 1,24 1,44 Consumo? max 32 2,98 10,59
Diferenca 0,23 1,35 Diferenca 1,34 0,37
Economia [%] 15,5 48,5 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Na Tabela C-1.25 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cendrios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.
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Tabela C-1.25 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa acima de 400 kWh/més - regido Sul.

2020 2030
Equipamento Cenérig Cena’l_rio Diferenca Cenéri(_) Cenério Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 127,10 108,04 19,07 138,02 102,84 35,18
Chuveiro elétrico 191,45 57,44 134,02 221,03 66,31 154,72
[luminagio 47,44 40,07 7,38 52,54 27,07 25,48
Ar condicionado 99,88 68,88 31,00 147,62 142,70 4,92
Outros 70,93 70,93 - 70,93 70,93 --
Total 536,81 345,35 191,46 630,14 409,84 220,30
Economia 35,7% 35,0%

C1.2 Resultados totais

Na Tabela C-1.26 sdo apresentados os resultados de consumo
anual e na Tabela C-1.27 os resultados de consumo mensal para os
cenarios tendencial e técnico, por faixa de consumo e total para a
regido. A Tabela C-1.28 estabelece a relacdo entre o potencial de
economia e a participacdo percentual do nimero de domicilios por
faixa de consumo.

Tabela C-1.26 - Consumo total anual por faixa de consumo para a regido

Sul.
. 2020 2030

Faixa de Cenério Cenério . Cenério Cenério .

consumo tendencial técnico DI tendencial  técnico lieRE
[kWh/més] [TWh/ano]
0a100 4,68 4,30 0,38 4,89 4,45 0,44
101a200 6,32 4,31 2,01 9,63 6,98 2,65
201 a 400 541 3,56 1,85 9,87 6,68 3,19
acima de 400 10,65 6,99 3,66 21,43 14,21 7,22
Total 27,05 19,15 7,90 45,82 32,32 13,50
Economia 29,2% 29,5%
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Tabela C-1.27 - Consumo médio mensal por domicilio por faixa de
consumo para a regido Sul.
. 2020 2030

Faixa de Cenario  Cendrio . Cenario Cenario .

ConSumo 4 endencial _técnico Diferenga tendencial  técnico Diferenga
[kWh/més] [kWh/més/domicilio]
0a100 72,44 63,23 9,21 85,03 73,51 11,52
101a200 162,71 105,22 57,50 191,00 131,88 59,13
201 a 400 273,67 177,44 96,23 321,25 214,58 106,67
acima de 400 536,81 345,35 191,46 630,14 409,84 220,30
Média 189,16 129,54 59,62 265,42 181,92 83,49
Economia 31,5% 31,5%

Tabela C-1.28 - Participacdo do nimero de domicilios e potencial de
economia por faixa de consumo da regido Sul.

2020 2030
Faixa Domicilios Economia Domicilios Economia

[%] [%] [%] [%]
0a100 45,15 4,8 33,30 3,3
101 a 200 27,16 25,5 29,20 19,6
201 a 400 13,81 23,4 17,80 23,6
acima de 400 13,87 46,3 19,70 53,5
Total 100,00 100,0 100,00 100,0




APENDICE D

D 1 Resultados regido Centro Oeste

D 1.1 Resultados por equipamento
a) Centro Oeste médio

Nas Tabelas D-1.1 a D-1.4 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.

Tabela D-1.1 - Consumo anual para  Tabela D-1.2 - Consumo anual para

refrigerador/freezer - regido refrigerador/freezer - regidao
Centro Oeste. Centro Oeste.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigdo Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 2,08 271 Consumo? 1,15 1,58
Consumo? min 21 1,78 2,47 Consumo? min 11 050 0,71
Diferenca 0,30 0,23 Diferenca 0,65 0,88
Consumo? 456 5,93 Consumo? 2,92 4,03
Consumo? max 46 390 541 Consumo? max 28 1,26 1,80
Diferenca 0,66 0,51 Diferenca 1,65 2,23
Economia [%] 145 87 Economia [%] 56,7 55,3

Nota: 1Cenario tendencial; 2Cendrio técnico.

Tabela D-1.3 - Consumo anual Tabela D-1.4 - Consumo anual para ar

para iluminacdo - regido Centro Oeste. condicionado - regido Centro Oeste.
PR D Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,79 1,04 Consumo? 0,27 0,48
Consumo? min 7 0,69 0,49 Consumo? min 2 0,19 0,46
Diferenca 0,10 0,56 Diferenca 0,08 0,02
Consumo? 1,58 2,09 Consumo? 2,42 4728
Consumo? max 14 1,37 0,98 Consumo® max 18 1,67 4,14
Diferenca 0,21 1,11 Diferenca 0,75 0,14
Economia [%] 13,0 53,2 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cenario tendencial; 2Cenério técnico.

Na Tabela D-1.5 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cenarios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.
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Tabela D-1.5 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio da
regido Centro oeste.

[Hf

2020 2030
Equipamento Cenérig Cena’l_rio Diferenca Cenéri(_) Cenério Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 45,60 38,98 6,62 49,52 45,22 4,30
Chuveiro elétrico 28,74 8,62 20,12 33,18 9,95 23,22
[luminagio 17,97 15,63 2,35 19,91 9,32 10,59
Ar condicionado 16,94 11,68 5,26 25,04 24,20 0,83
Outros 71,15 61,74 9,40 128,20 101,76 26,44
Total 180,40 136,66 43,74 255,84 190,45 65,39
Economia 24,2% 25,6%

b) Faixa de 0 a 100 kWh/més

Nas Tabelas D-1.6 a D-1.9 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.

Tabela D-1.6 - Consumo anual para Tabela D-1.7 - Consumo anual para

refrigerador/freezer - faixade 0 a 100  chuveiro elétrico - faixa de 0 a 100
kWh/més - regido Centro Oeste. kWh/més - regido Centro Oeste.
Descrigio Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,39 0,30 Consumo? 0,216 0,173
Consumo? min 21 0,34 0,27 Consumo? min 11 0,086 0,069
Diferenca 0,06 0,03 Diferenca 0,130 0,105
Consumo? 0,86 0,65 Consumo? 0,551 0,441
Consumo® max 46 0,74 0,59 Consumo® max 28 0,219 0,175
Diferenca 0,13 0,06 Diferenca 0,332 0,266
Economia [%] 14,5 8,7 Economia [%] 60,3 60,3

Nota: 1Cenario tendencial; 2Cenério técnico.

Tabela D-1.8 - Consumo anual para Tabela D-1.9 - Consumo anual para

iluminacdo - faixa de 0 a 100 ar condicionado - faixa de 0 a 100
kWh/més - regido Centro Oeste. kWh/més - regido Centro Oeste.

. . Usofinal 2020 2030 . . Usofinal 2020 2030
Descrigao [%] [TWh/ano] Descrig¢ao [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,15 0,11 Consumo? 0,05 0,05
Consumo® min 7 0,13 0,05 Consumo® min 2 0,04 0,05
Diferenca 0,02 0,06 Diferenca 0,02 0,00
Consumo? 0,30 0,23 Consumo? 0,46 047
Consumo® max 14 026 0,11 Consumo® max 18 0,32 0,45
Diferenca 0,04 0,12 Diferenca 0,14 0,02
Economia [%] 13,0 53,2 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.
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Na Tabela D-1.10 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cenarios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.

Tabela D-1.10 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
regido Centro Oeste.

2020 2030
Equipamento Cenéri9 Cené-rio Diferenga Cenéri9 Cené.rio Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]
Refrigerador/Freezer 19,60 16,75 2,84 21,28 19,43 1,85
Chuveiro elétrico 12,35 3,71 8,65 14,26 4,28 9,98
[luminagdo 7,73 6,72 1,01 8,56 4,00 4,55
Ar condicionado 7,28 5,02 2,26 10,76 10,40 0,36
Outros 16,93 16,93 -- 16,93 16,93 --
Total 63,88 49,12 14,76 71,78 55,04 16,74
Economia 23,1% 23,3%

c) Faixade 101 a 200 kWh/més

Nas Tabelas D-1.11 a D-1.14 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.

Tabela D-1.11 - Consumo anual para Tabela D-1.12 - Consumo anual para
refrigerador/freezer - faixa de 101 a chuveiro elétrico - faixa de 101 a 200

200 kWh/més - regido Centro Oeste. kWh/més - regido Centro Oeste.
T Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030
[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,65 1,03 Consumo? 036 0,61
Consumo® min 21 0,55 0,95 Consumo® min 11 0,15 0,26
Diferenca 0,09 0,09 Diferenca 0,20 0,35
Consumo® 1,42 2,27 Consumo® 091 1,54
Consumo? max 46 1,21 2,07 Consumo? max 28 0,39 0,66
Diferenca 0,21 0,20 Diferenca 0,52 0,88
Economia [%] 14,5 8,7 Economia [%] 57,0 57,0

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.
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Tabela D-1.13 - Consumo anual para Tabela D-1.14 - Consumo anual para

[Hf

iluminacio - faixa de 101 a 200 chuveiro elétrico - faixa de 101 a 200
kWh/més - regido Centro Oeste. kWh/més - regido Centro Oeste.
s Uso final 2020 2030 Descrigio Uso final 2020 2030

[%] [TWh/ano] [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,25 0,40 Consumo? 0,08 0,18
Consumo? min 7 0,19 0,21 Consumo®? min 2 0,06 0,18
Diferenca 0,06 0,19 Diferenca 0,03 0,01
Consumo? 0,49 0,80 Consumo? 0,75 1,64
Consumo® max 14 0,37 0,43 Consumo® max 18 052 1,58
Diferenca 0,12 0,37 Diferenca 0,23 0,05
Economia [%] 24,1 46,4 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Na Tabela D-1.15 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cendrios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.

Tabela D-1.15 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa de 101 a 200 kWh/més - regido Centro Oeste.

2020 2030
Equipamento Cenéri(.) Cenél.rio Diferenca Cenéri(.) Cene’l.rio Diferenca
tendencial técnico tendencial  técnico
[kWh/més/domicilio]
Refrigerador/Freezer 46,55 39,80 6,76 50,55 46,16 4,39
Chuveiro elétrico 29,34 8,80 20,54 33,87 10,16 23,71
[luminacdo 18,35 13,93 4,42 20,32 10,89 9,43
Ar condicionado 17,29 11,93 5,37 25,56 24,71 0,85
Qutros 40,21 40,21 -- 40,21 40,21 --
Total 151,74 114,67 37,08 170,51 132,13 38,38
Economia 24,4% 22,5%

d) Faixa de 201 a 400 kWh/més

Nas Tabelas D-1.16 a D-1.19 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores
minimo e maximo de uso final.
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Tabela D-1.16 - Consumo anual para

refrigerador/freezer - faixa de 201 a
400 kWh/més - regido Centro Oeste.

Tabela D-1.17 - Consumo anual para
chuveiro elétrico - faixa de 201 a 400
kWh/més - regido Centro Oeste..

Descricio Uso final 2020 2030 Descricio Uso final 2020 2030
: [%] [TWh/ano] ¢ [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,45 0,84 Consumo? 0,25 0,49
Consumo? min 21 0,39 0,68 Consumo? min 11 0,09 0,17
Diferenca 0,06 0,16 Diferenca 0,16 0,32
Consumo? 1,00 1,83 Consumo? 084 1,24
Consumo® max 46 086 1,48 Consumo® max 28 022 0,44
Diferenca 0,14 0,35 Diferenca 0,62 0,81
Economia % 13,8 189 Economia % 65,0 65,0
[

Nota: 1Cendrio tendencial; 2Cendrio técnico.

Tabela D-1.18 - Consumo anual para
iluminacdo - faixa de 201 a 400
kWh/més - regido Centro Oeste..

Tabela D-1.19 - Consumo anual para
ar condicionado - faixa de 201 a 400
kWh/més - regido Centro Oeste..

Descricio Uso final 2020 2030 Descricio Uso final 2020 2030
& [%] [TWh/ano] 5 [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,17 0,32 Consumo? 0,06 0,15
Consumo? min 7 0,13 0,17 Consumo? min 2 0,04 0,14
Diferenca 0,04 0,15 Diferenca 0,02 0,00
Consumo? 0,34 0,64 Consumo? 053 1,32
Consumo® max 14 026 0,35 Consumo® max 18 0,36 1,28
Diferenca 0,08 0,30 Diferenca 0,16 0,04
Economia [%] 241 46,4 Economia [%] 31,0 3,3

Nota: 1Cenario tendencial; 2Cenério técnico.

Na Tabela D-1.20 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cendrios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.

Tabela D-1.20 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -
faixa de 201 a 400 kWh/més - regido Centro Oeste..

2020 2030
Equipamento Cenéri(.) Cené.rio Diferenga Cenéri(.) Cene’l_rio Diferenga
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 83,13 71,68 11,46 90,27 73,17 17,11
Chuveiro elétrico 52,39 15,72 36,67 60,48 18,14 42,34
[luminagio 32,77 24,88 7,89 36,29 19,45 16,84
Ar condicionado 30,88 21,30 9,58 45,64 44,12 1,52
Outros 71,81 71,81 - 71,81 71,81 -
Total 270,98 205,38 65,60 304,49 226,69 77,81
Economia 24,2% 25,5%
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e) Faixa acima de 400 kWh/més

Nas Tabelas D-1.21 a D-1.24 a seguir sdo apresentados os
resultados totais em TWh/ano por equipamento, para os valores

minimo e maximo de uso final.

Tabela D-1.21 - Consumo anual
para refrigerador/freezer - faixa
acima de 400 kWh/més - regido

Tabela D-1.22 - Consumo anual
para chuveiro elétrico - faixa acima
de 400 kWh/meés - regido Centro

Centro Oeste. Oeste.
Descricio Uso final 2020 2030 Descricio Uso final 2020 2030
; [%] [TWh/ano] s [%] [TWh/ano]
Consumo? 1,03 1,98 Consumo? 0,57 1,16
Consumo? min 21 0,88 147 Consumo? min 11 0221 0,42
Diferenca 0,15 0,50 Diferenca 0,36 0,74
Consumo® 2,26 4,33 Consumo® 1,45 2,94
Consumo? max 46 1,92 3,23 Consumo? max 28 0,52 1,07
Diferenca 0,34 1,10 Diferenca 0,92 1,88
Economia [%] 15,0 25,5 Economia [%] 63,8 63,8

Nota: 1Cenario tendencial; 2Cendrio técnico.

Tabela D-1.23 - Consumo anual
para iluminacdo - faixa acima de

400 kWh/meés - regido Centro

Tabela D-1.24 - Consumo anual
para ar condicionado - faixa acima
de 400 kWh/més - regido Centro

Oeste. Oeste.

Descricio Uso final 2020 2030 Descricio Uso final 2020 2030

s [%] [TWh/ano] § [%] [TWh/ano]
Consumo? 0,39 0,76 Consumo? 0,13 0,35
Consumo? min 7 0,30 041 Consumo? min 2 0,09 0,34
Diferenca 0,09 0,35 Diferenca 0,04 0,01
Consumo? 0,78 1,53 Consumo? 1,20 3,13
Consumo? max 14 0,59 0,82 Consumo? max 18 0,83 3,03
Diferenca 0,19 0,71 Diferenca 0,37 0,10
Economia [%] 24,1 46,4 Economia [%] 31,0 33

Nota: 1Cenario tendencial; 2Cenério técnico.

Na Tabela D-1.25 sdo apresentados os consumos mensais por
equipamento, relativos aos cenarios tendencial e técnico, suas
respectivas diferencas e o consumo total para o domicilio médio.
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Tabela D-1.25 - Consumo total e para equipamentos do domicilio médio -

faixa acima de 400 kWh/més - regido Centro Oeste.
2020 2030
Equipamento Cenéri(_) Cené.rio Diferenca Cenérig Cené_rio Diferenca
tendencial técnico tendencial técnico
[kWh/més/domicilio]

Refrigerador/Freezer 165,76 140,90 24,86 180,00 134,11 45,88
Chuveiro elétrico 104,46 31,34 73,12 120,59 36,18 84,42
[luminagdo 65,34 49,61 15,73 72,36 38,78 33,58
Ar condicionado 61,58 42,47 19,11 91,01 87,98 3,03
Outros 143,17 143,17 -- 143,17 143,17 --
Total 540,31 407,49 132,82 607,14 440,22 166,91
Economia 24,6% 27,5%

D 1.2 Resultados totais

Na Tabela D-1.26 sdo apresentados os resultados de consumo
anual e na Tabela D-1.27 os resultados de consumo mensal para os
cenarios tendencial e técnico, por faixa de consumo e total para a
regido. A Tabela D-1.28 estabelece a relagdo entre o potencial de
economia e a participacdo percentual do nimero de domicilios por
faixa de consumo.

Tabela D-1.26 - Consumo total anual por faixa de consumo para a regiao
Centro Oeste.

. 2020 2030

Faixa de Cenédrio  Cendrio .. Cenério Cenério .

consumo tendencial técnico DI tendencial técnico lieRE
[kWh/més] [TWh/ano]
0a100 1,93 1,75 0,18 1,51 1,34 0,16
101a200 3,19 2,49 0,70 5,26 4,21 1,05
201 a 400 2,23 1,71 0,52 4,25 3,21 1,04
acima de 400 5,08 3,89 1,19 10,06 7,42 2,64
Total 12,43 9,84 2,59 21,08 16,18 4,90

Economia 20,8% 23,2%
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Tabela D-1.27 - Consumo médio mensal por domicilio por faixa de
consumo para a regiao Centro Oeste.
. 2020 2030

Faixa de Cendrio  Cenario .. Cenario Cenario .

Consumo - ondencial _técnico I tendencial  técnico LA
[kWh /més] [kWh/més/domicilio]
0a100 63,88 56,71 7,17 71,78 62,63 9,15
101a 200 151,74 114,67 37,08 170,51 132,13 38,38
201 a400 270,98 205,38 65,60 304,49 226,69 77,81
acima de 400 540,31 407,49 132,82 607,14 440,22 166,91
Média 180,40 139,99 40,41 255,84 192,38 63,45
Economia 22,4% 24,8%

Tabela D-1.28 - Participacdo do nimero de domicilios e potencial de
economia por faixa de consumo para a regido Centro Oeste.

2020 2030
Faixa Domicilios Economia Domicilios Economia
[%] [%] [%] [%]
0a100 43,92 7,0 25,48 3,3
101 a 200 30,48 27,0 37,47 21,4
201 a 400 11,96 20,1 16,94 21,3
acima de 400 13,64 45,9 20,11 53,9

Total 100,00 100,0 100,00 100,0




