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RESUMO

O presente estudo avalia e analisa os impactos energéticos atribuidos aos programas brasileiros de etiquetagem
energética, Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE/INMETRO) e Programa Selo PROCEL, em termos de
economia de energia e reducdo de demanda de ponta, em refrigeradores de uma porta, condicionadores de ar e
motores elétricos. Segundo estimativas, em 2009, os refrigeradores de uma porta, condicionadores de ar e motores
elétricos propiciaram uma economia de energia de 7.189 GWh e uma reducdo de demanda de ponta de 3,7 GW,
que corresponde a 4% de toda a poténcia instalada para a geracdo de energia elétrica no pais naquele ano.
Constatou-se que os efeitos sazonais, como temperatura ambiente, tém grandes influéncias nos impactos
energéticos, em refrigeradores e condicionadores de ar, influenciando na ordem de 40% nos resultados. Efeitos de
sucateamento e distribuicdo das vendas de equipamentos por classe de eficiéncia energética também interferem
significativamente, impactando na ordem de 10% e 20%, respectivamente, nos resultados de economia de energia.
No caso de motores elétricos, os impactos dos habitos de uso, no que diz respeito ao carregamento médio de
operacgédo sao relativamente pequenos.
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1.0 - INTRODUCAO

Os Programas de fomento a eficiéncia energética e reducdo das perdas no uso final de energia tém sido
desenvolvidos em diversos paises, associados a uma maior consciéncia da problematica energética e ambiental.
Muitos paises, tanto no passado como no presente, vem empregando medidas buscando reduzir as perdas e
desperdicios de energia com beneficios econdmicos e ambientais.

Como observou JANNUZZI et.all. (2004), os choques do petréleo de 1973-74 e 1979-81 criaram a percepcédo de
escassez e elevaram os pregos dos energéticos, justificando investimentos no aumento da produgédo de petréleo
nacional, em conservacédo e maior eficiéncia no uso dos seus derivados e na diversificagcdo de fontes alternativas
de energia.

De um modo geral, os programas de promocao a eficiéncia energética foram implementados inicialmente nos
paises industrializados da Europa, América do Norte e Asia, que apresentam consumos energéticos mais elevados,
entretanto, ao longo do tempo outros paises passaram a adotar iniciativas governamentais nesse sentido. O Brasil
e México foram o0s precursores nesse campo no contexto latino-americano, que na atualidade conta com
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programas nacionais de eficiéncia energética na maioria dos paises, em diversos casos com a adogao de etiquetas
energéticas, como no Chile e no Uruguai (CEPAL, 2010).

Segundo MAHLIA et. all (2005) as andlises de custo-beneficio, levando em consideragdo a economia de energia
alcancada, reducdo de emissGes decorrentes das agdes e beneficios sociais, ttm extrema relevancia na avaliagéo
das acles de eficiéncia energética. Em diversos estudos no Brasil e no mundo mostram que as medidas de
eficiéncia energética tém tido boas rela¢des de custo-beneficio.

No Brasil, destacam-se os programas de eficiéncia energética, implementados desde meados dos anos oitenta e
meados dos anos noventa, tais como, o Programa Brasileiro de Etiguetagem — PBE/INMETRO e Programa Selo
PROCEL, que promovem a eficiéncia energética no uso final de equipamentos elétricos, mediante a informacgéo e
orientac@o dos consumidores.

Em meados da década de oitenta surge o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), sob a coordenagdo do
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacéo e Qualidade Industrial (INMETRO), que tem como grande objetivo
informar os consumidores brasileiros quanto ao nivel de consumo de equipamentos elétricos no mercado brasileiro,
com Etiquetas de Eficiéncia Energética. As etiquetas sao classificadas em A, B, C, D ou E, onde, o equipamento de
classe A é o mais eficiente de sua categoria. Em 1993 surge o Programa Selo PROCEL, desenvolvido pelo
Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL), um programa voluntario com o objetivo de
orientar os consumidores e estimular a fabricagdo e comercializagdo de produtos mais eficientes no pais. Os
equipamentos, consumidores de energia elétrica, mais eficientes do mercado brasileiro além de receberem a
etiqueta de eficiéncia energética classe A, recebem também, o Selo PROCEL que certifica o produto como o mais
eficiente da categoria.

A Figura 1 ilustra o Selo PROCEL e a Etiqueta Nacional de Eficiéncia Energética, concedidos a equipamentos
elétricos no Brasil.
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Figura 1 - Selo PROCEL e Etiqueta Nacional de Eficiéncia Energética (ENCE) (PROCEL, 2010)

Além dos programas de eficiéncia energética existem legislacdes no Brasil que ajudam a promover a eficiéncia
energética no pais. Entre elas destaca-se a Lei 10.295/2001 que dispde sobre a “Politica Nacional de Conservacgao
e Uso Racional de Energia” delegando ao Poder Executivo a competéncia para estudar e estabelecer padrdes
minimos de eficiéncia energética para equipamentos consumidores de energia elétrica que sdo comercializados no
pais.

Nesse contexto, com base em protocolos internacionais e metodologias desenvolvidas pelo PROCEL, o presente
trabalho apresenta uma avaliagdo dos impactos energéticos, em termos de economia de energia e redugéo de
demanda de ponta, atribuidos aos programas de eficiéncia energética implementados no Brasil, em especial o
PBE/INMETRO e Programa Selo PROCEL, sem desassociar os impactos da Lei 10.295/2001. Os equipamentos
avaliados séo refrigeradores de uma porta, condicionadores de ar do tipo janela e split e motores elétricos de
inducdo trifasicos. Além de avaliar os impactos energéticos, o estudo avalia a relevancia das variaveis
consideradas nas metodologias de avaliagdo, tais como, temperatura ambiente, degradagdo de desempenho ao
longo da vida util dos equipamentos e habitos de uso.

2.0 - METODOS PARA AVALIACAO DOS IMPACTOS ENERGETICOS

O presente capitulo apresenta o desenvolvimento de metodologias para o estudo dos impactos energéticos e
ambientais, atribuidos aos programas brasileiros de etiquetagem energética, no ambito dos equipamentos
avaliados. O presente estudo se divide em quatro etapas para atender os objetivos propostos:



1°) Elaboracdo de modelos para a avaliagdo dos impactos energéticos, economia de energia e reducéo de
demanda de ponta, atribuidos aos programas brasileiros de etiquetagem energética, no ambito de
refrigeradores, condicionadores de ar (janela e split) e motores de indugéo trifasicos.

29 Aplicacédo dos modelos desenvolvidos.

3°) Estudo dos impactos das variaveis incorporadas pelos modelos de avaliagdo dos impactos energéticos e
andlises das incertezas dos modelos de avaliagdo de economia de energia elétrica.

Para as estimativas de economia de energia e reducdo de demanda de ponta seguiram-se as seguintes premissas:

i Avaliac&o a partir de estimativas do parque de equipamentos e de consumos médios unitarios do parque.
ii. Adocédo de modelos representativos do parque de equipamentos para cada categoria (Equipamento médio
representante do parque).
iii. Estabelecimento de linha de base como sendo o nivel médio de desempenho energético de cada
categoria de equipamento, no inicio do PBE/INMETRO.
iv. Consideragdo da evolugdo do desempenho da linha de base (LB) de acordo com a evolucdo do
desempenho dos equipamentos de classe inferior (E ou G).
V. Avaliacdo da economia de energia ao longo da vida Util dos equipamentos.
Vi. Consideracédo da perda de desempenho dos equipamentos com a idade.
Vii. Consideracdo das influéncias sazonais no desempenho dos equipamentos, como por exemplo,
temperatura ambiente no caso de refrigeradores e condicionadores de ar.
viil. Consideracdo de habitos de uso, como por exemplo, nivel de carregamento na operacao de motores
elétricos.
ix. Avaliacdo dos efeitos de temperatura ambiente, perda de desempenho e habitos de uso nos impactos
energéticos.

A Figura 2 apresenta a visualiza¢do do modelo desenvolvido para a avaliagcdo dos impactos energéticos.

MWh EE atribuida ao PBE/INMETRO

Mercado com a eficiéncia do equipamento congelada

EE natural do mercado (free rider)

ldercado da finha de base (LB) (Eficiéncia média do ano
base e evolugcdo com base na classe menos eficiente)

Mercado Real (Evolugéo real do mercado)

tempo
Figura 2 - Esquema metodoldgico para avaliagdo da economia de energia atribuida aos programas brasileiros de
etiquetagem energética

Com base na Figura 2, a seguir apresentam-se a metodologia utilizada para a avaliacdo dos impactos energéticos
atribuidos aos programas brasileiros de etiquetagem energética em refrigeradores, condicionadores de ar e
motores elétricos.

a) Economia de energia: Para os célculos da economia de energia utilizou-se a seguinte modelagem:

EE = CEE,, - CEE,, (1)

sendo:

EE — Economia de energia observada (GWh)
CEE.s— Consumo de energia elétrica do parque da linha de base (GWh)
CEERgea — Consumo de energia elétrica do parque real (GWh)

b) Consumo de energia do parque de equipamentos: Para os calculos do consumo de energia do parque de
equipamentos utilizou-se a modelagem seguinte, que podem ser empregada para a situacdo do mercado k (linha
de base ou real):



CEE, = > > > CEPR

regides setor classes (2)

CEP, =cm,, .P, ®3)

sendo:

CEPk — Consumo anual de energia do parque de equipamentos k (GWh)

cmj — Consumo médio unitario do parque de equipamentos no ano j (kwh/ano)

Pj — Parque de equipamentos na regido/setor no ano j (milhdes de unidades)

K — Refere-se a hipotese de composi¢do do parque de equipamentos (LB ou Real)

c) Parque de equipamentos: Para as estimativas do parque de equipamentos baseou-se em um modelo de
vendas e sucateamento dos mesmos:

i
P = Zvi -S (4)
i=j-VU

sendo:

V — Vendas de equipamentos (milhdes de unidades)

S — Funcao de sucateamento dos equipamentos (-)

i,n — indices referentes a idade dos equipamentos (anos)
j — Indice referente ao ano de anélise (ano)

d) Consumo médio unitario: O consumo médio unitario de um determinado ano é ponderado pelas vendas de
equipamentos, considerando toda a vida Util.

i
ZceQiK Vi
= (%)
Cmy, -0
2V
i=j-VU
sendo:

Ceq — Consumo anual unitario do equipamento novo ou usado de idade i (kWh)

Obs: O Ceq de cada modelo equivalente dos equipamentos avaliados é corrigido pelos efeitos de degradacao de
desempenho devido a idade, temperatura ambiente e habitos de uso, como descrito nas premissas.

e) Reducdo de Demanda de Ponta - RDP: A RDP é calculada com base na economia de energia, tempo de
utilizacao dos equipamentos e do fator de coincidéncia de ponta.

(6)
RDP = EE.FCP

sendo:

EE — Economia de energia atribuida ao PBE (GWh)
FCP — Fator de Coincidéncia de Ponta (.)
t — Tempo anual de opera¢do dos equipamentos (horas)



3.0 - IMPACTOS ENERGETICOS E DISCUSSAO

Com informag8es de mercado de diversas fontes de informagdo, como ABRAVA (2010), PBE/INMERO (2010),
CPTEC/INPE (2010), PROCEL/ELETROBRAS (2010), PNAD/IBGE (2010), entre outros, quanto ao parque de
equipamentos e consumo unitario, conseguiram-se as informacdes para a aplicacdo das metodologias para
estimativas da economia de energia e reducdo de demanda de ponta. A seguir sdo apresentados os principais
resultados de economia de energia e redu¢éo de demanda de ponta.

Somando os resultados de refrigeradores de uma porta, condicionadores de ar e motores elétricos, conclui-se que
0s programas de etiquetagem energética no Brasil trouxeram uma economia de energia de 7.189 GWh (energia
suficiente para abastecer cerca de trés milhdes de residéncias, considerando um consumo médio de 200
kWh/més), em 2009 e uma reducédo de demanda de ponta de 3.677 MW, no mesmo ano, que representa proximo
de 4% de toda capacidade instalada para a geracdo de energia elétrica no Brasil. A Figura 3 apresenta a
participacdo dos impactos energéticos, em termos de economia de energia, de cada equipamento, em 2009.

49%

Motores Elétricos

® Condicionadores de ar

¥ Refrigeradores de uma porta

Figura 3 - Participacédo na economia de energia, atribuidos aos programas de etiquetagem energética no Brasil, em
2009

Os resultados dos impactos energéticos apresentados anteriormente obedecem as condi¢Ges impostas para a
aplicacdo da metodologia, tais como, modelos representativos, condi¢cdes de operacao, funcdo sucateamento, etc.
Nesse sentido, efetuou-se andlises de sensibilidades de algumas variaveis da metodologia proposta para a
verificacdo dos desvios associados as hipoteses simplificadas. As hipoteses consideradas na metodologia e as
simulacdes do estudo de sensibilidade estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Condig8es para o estudo de sensibilidade das variaveis

Hipotese

Estudo de sensibilidade

1. Em equipamentos como refrigeradores e
aparelhos de ar condicionado, a eficiéncia
avaliada nos ensaios para definicdo da
categoria no programa de etiquetagem é
diferente da eficiéncia constatada em
condicdes reais.

Comparar a estimativa de economia de energia em
refrigeradores nas condigcbes do modelo proposto
e nas condi¢des representativas de uso.

2. A composicao do parque de
equipamentos decorre essencialmente
das vendas durante a vida dtil
(informadas pelos fabricantes) e do
sucateamento (estimado com base em
dados do PNAD).

Comparar a estimativa de economia de energia
considerando a evolugcdo do parque de unidades
consumidoras: a) como condigdes do modelo
proposto e b) assumindo o efeito de eventos e
descontinuidades que impliguem na retirada do
mercado de produtos antes de terem completado
sua vida Util (ex. programa de substituicdo de
refrigeradores das concessionarias, reducao
temporaria do IPI, crise energética de 2001).

3. A distribuicdo das vendas de
equipamentos, por classe de eficiéncia
energética, pode ser estimada pelo
namero de modelos da classe, o que
implica afirmar que as vendas séo
idénticas para os diferentes modelos.

Comparar as estimativas de economia de energia
considerando as seguintes hipdteses: a) os
modelos apresentam fra¢des similares do mercado
e b) os modelos apresentam frag8es diferentes de
mercado.




As anadlises de sensibilidades foram realizadas para refrigeradores, no entanto, os impactos devem ser
semelhantes aos impactos em condicionadores de ar. Realizou-se simulagdes, considerando as hipéteses 1, 2 e 3
apresentadas na Tabela 1 nas seguintes condi¢cdes:

* Hipotese 1: Comparacgéo entre os resultados de economia de energia com a consideracao de efeitos da
temperatura de operac¢do com os resultados sem considerar tais efeitos.

« Hipotese 2: Comparagéo entre os resultados de economia de energia alterando a funcéo sucateamento
de: 10% sucateado com 15 anos, 50% com 16 anos e 40% com 17 anos de idade para 10% ao ano, a
partir do sexto ano de idade.

e Hipotese 3: Comparagédo entre os resultados de economia de energia com a consideragéo de que todos
os modelos existentes de refrigeradores sdo vendidos nas mesmas propor¢des com a consideragao de
que os modelos sdo vendidos em propor¢cBes diferentes de acordo com um gerador randémico de
porcentagens de venda entre os modelos. Considerou-se a maior diferenca entre as diversas
simulacdes.

Os desvios encontrados associados a essas hip6teses estdo apresentados na Tabela 2, confirmando a
necessidade de serem considerados tais efeitos nos estudos de impacto energético das medidas de eficiéncia.

Tabela 2 - Resultados das andlises de sensibilidades, em refrigeradores de uma porta

Hip6tese EE (GWh) Variagdo com o modelo
proposto

Modelo Proposto 3.507 -

Sem efeito da temperatura 4,944 >40%

Sem efeito da VU considerada 3.868 >10%

Sem efeito da composi¢do do mercado 4,218 >20%

A Tabela 2 mostra que a principal hipétese a ser considerada na avaliagdo dos impactos energéticos, € a hipdtese
1 que, caso ndo seja considerada, pode apresentar desvios na ordem de 40% nos resultados dos impactos
energéticos. Os impactos das demais hipéteses também séo significativos, mostrando que, dependendo do modelo
de descarte considerado (de acordo com a vida Util média) os desvios chegam a mais de 10% e, se nao
considerasse a composicdo do mercado de acordo com a classe de eficiéncia energética os desvios chegariam a
mais de 20%. Os impactos das variaveis para condicionadores de ar séo similares aos dos refrigeradores de uma
porta.

Com relagdo aos motores elétricos, os impactos de habitos de uso, no que diz respeito ao carregamento médio de
operagdo, sao relativamente pequenos. Como o carregamento médio de operacdo dos motores elétricos, varia
entre 55% e 74%, resulta em desvios de apenas 1% nos resultados de economia de energia, caso 0 mesmo nao
fosse considerado, ou seja, considerando operag¢do em condi¢des nominais.

A Figura 4 apresenta uma analise de sensibilidades de trés das principais variaveis utilizadas nos modelos para
célculos de economia de energia. A figura mostra que, nas faixas tipicas de operacdo dos equipamentos
analisados, os maiores impactos séo referentes ao tempo de utilizacdo e a temperatura ambiente, no caso de
refrigeradores e condicionadores de ar, podendo impactar em valores maiores que 40%.
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Figura 4 - Sensibilidade das variaveis nos impactos energéticos

4.0 - CONCLUSAO

Com base no desenvolvimento, aplicacdo e estudo das metodologias desenvolvidas para a avaliagdo dos
impactos energéticos dos programas brasileiros de etiquetagem energética, estimou-se que em 2009, os
refrigeradores de uma porta, condicionadores de ar e motores elétricos propiciaram uma economia de energia de
7.189 GWh e uma reducdo de demanda de ponta de 3,7 GW, que corresponde quase 4% de toda a poténcia
instalada para a geragdo de energia elétrica no pais naquele ano. Caso ndo se considerasse os efeitos de
temperatura ambiente e perda de desempenho ao longo da vida util, os valores de RDP apresentariam diferenca
(aumentada) na ordem de 46%, na avaliacdo de refrigeradores de uma porta e 40% em condicionadores de ar.
Com relagdo aos héabitos de uso, caso considerasse que todos os motores elétricos operam apenas em condi¢des
nominais, os resultados de economia de energia apresentariam desvios de 22%.

5.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) ABRAVA, Associagcdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilagdo e Aguecimento, “Vendas de
Condicionadores de ar e freezers e refrigeradores”, 2010.

(2) CARDOSO, R.B., NOGUEIRA, L.A.H, HADDAD, J.; Economic feasibility for acquisition of efficient refrigerators
in Brazil, Applied Energy, DOE, 2010.

(3) CEPAL, Situacion y perspectivas de la eficiencia energética en América Latina y El Caribe, Comisién Econémica
para la América Latina y el Caribe, Division de Recursos Naturales e Infraestructura, Santiago, 2010.

(4) JANNUZZI, G.M., DANIELLA, M.A., SILVA, S. A., Metodologia para a avaliacdo da aplicagdo dos recursos dos
programas de eficiéncia energética, International Energy Initiative, paper n°2.60 -01, 2004.

(5) MAHLIA T.M.l., Masjuki H.H., Taha F.M., Rahim N.A., Saidur R.; Energy labeling for electric fans in Malaysia.
Energy Policy 33, 63-68, 2005.

(6) PNAD/IBGE, Pesquisa Nacional por Amostra a Domicilio / Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
“Distribuicéo por regido de freezers e refrigeradores no Brasil”, 2010.

(7) PROCEL, Avaliacao dos Resultados do Procel 2009, Eletrobras, DPS/DPST, Marco de 2010.



