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1 INTRODUCAO

Compreender os habitos energéticos dos consumidores € fundamental para promover a eficiéncia
energética e possibilita a identificacdo de areas de maior consumo e o desenho de politicas e estratégias
direcionadas. Esse é um dos intuitos das Pesquisas de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso,
conhecidas como PPHs, realizadas pelo Procel (Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica)
ao longo dos ultimos anos. Em 2019, foi publicada a PPH 2019 — Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de
Equipamentos Elétricos na Classe Residencial, com informacdes de uma amostra de consumidores desta
classe e ligados, formalmente, a rede de distribuicdo de energia elétrica.

Nesse contexto, o presente projeto busca analisar os resultados estatisticos encontrados na PPH 2019,
considerando as pesquisas realizadas e publicadas anteriormente (1998, 1997 e 2005) e, por conseguinte,
tecer recomendagdes de politicas publicas para os equipamentos analisados e auxiliar na tomada de
deciséo de iniciativas e acbes do setor. O projeto esta divido em um total de 6 (seis) entregaveis,
organizados nos seguintes grupos: Produtos Analiticos (4), Produtos Diagramados (1) e Produto de
Divulgacao (1).

Os Produtos Analiticos séo compostos por 4 relatérios, a saber:

1 Produto 1: dividido em Produto 1.a, com pesquisas anteriores a 2019 em MS SQL Server, e Produto
1.b, com relatério da analise dos resultados da PPH 2019.

2 Produto 2: relatério com os cenarios tendenciais sobre posse de equipamentos elétricos e 0s
impactos na demanda por energia elétrica.

3 Produto 3: relatério com a identificagdo dos equipamentos com maior potencial de crescimento no
mercado e de impacto na demanda de energia elétrica no setor residencial.

4 Produto 4: relatério com subsidios a tomada de decisdo para regulamentacdo da eficiéncia
energética de equipamentos no ambito da legislacao brasileira.

Em Produtos Diagramados, ha a entrega dos relatorios de analise citados acima ja diagramados, a saber:
Produto 1b, 2, 3 e 4. Por fim, o Produto de Divulgacdo contempla o desenvolvimento e realizacdo de um
workshop online com os principais stakeholders do mercado para apresentacdo dos resultados.

Este relatdrio (Produto 3) apresenta as informacdes relacionadas a identificacdo dos equipamentos com
maior potencial de crescimento de mercado e seus impactos na demanda de energia elétrica, a partir
dos cenarios obtidos no produto anterior. Foram feitos levantamentos do uso da energia elétrica em
termos sazonais, eventuais rebatimentos nas curvas de carga e quais equipamentos ainda nao sao
regulamentados no ambito nacional. A projecdo foi feita considerando, como horizonte de tempo, o
intervalo entre os anos de 2019 até 2050.

Os levantamentos acima citados (de energia elétrica em termos sazonais, eventuais rebatimentos nas
curvas de carga e equipamentos que ainda ndo sao regulamentados no ambito nacional) foram
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realizados para avaliacdo dos possiveis impactos destes equipamentos na demanda de energia elétrica
futura. Com os resultados, é viavel balizar e colaborar com a listagem de prioriza¢ao da regulamentacdo
dos equipamentos mencionados.

Todos os conhecimentos aqui adquiridos e conclusdes realizadas serdo essenciais para a estruturacao
dos proximos produtos, que contardo com a apresentagao das possiveis regulamentacdes de eficiéncia
energética dos equipamentos pesquisados na PPH 2019, aléem da avaliacdo do alcance das
regulamentacdes sugeridas, os beneficios sociais e mercadologicos, juntamente dos ganhos energéticos
e ambientais e avaliagdo dos possiveis impactos das regulamentacdes sugeridas.

2 OBIJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho (Produto 3) € analisar os dados coletados pela Pesquisa de Posse e
Habitos (PPH) 2019, em conjunto com os cenarios propostos no produto anterior (Produto 2). Com esses
dois grupos de informacdes, é possivel realizar avaliacGes confiaveis e fundamentadas do impacto dos
equipamentos na demanda energia elétrica.

Os equipamentos aqui analisados séo aqueles ndo regulamentados pelo Inmetro no Brasil, viabilizando
a indicacdo e sugestao de regulamentacdes de eficiéncia energética que devem ser implementadas nos
proximos anos. Nesse contexto, os objetivos especificos deste relatério sao:

e |dentificar os equipamentos que ainda ndo sdo regulamentados no ambito nacional;

e |dentificar os equipamentos que possam ter impacto relevante na demanda de energia elétrica
futura;

e FElencar, por ordem de priorizacdo, 0s equipamentos para regulamentacao, com base em
determinadas premissas.

Para alcancar esses objetivos, o presente relatério mostra a metodologia geral e dos métodos utilizados
(Capitulo 3). Em seguida, o Capitulo 4 apresenta uma divisdo (por tipos) dos equipamentos. Também é
feita uma analise dos cenarios de crescimento da posse e consumo energético desses equipamentos
para auxiliar na compreensao. O Capitulo 5 apresenta os equipamentos regulamentados no ambito da
legislacdo nacional e, de modo complementar e comparativo, indica a regulamentacdo desses mesmaos
equipamentos em paises-chave e na Europa. Ja no Capitulo 6, ha uma analise prospectiva dos impactos
na demanda de eletricidade em um cenario de uso dos equipamentos ainda ndo regulamentados. Com
esses insumos, no Capitulo 7, apresenta-se uma lista de priorizacdo dos equipamentos que deveriam
iniciar o processo de regulamentacao, utilizando uma analise multicritério para elencar esses
equipamentos. Por fim, as conclusdes séo indicadas no Capitulo 8.
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3 VISAO GERAL DA METODOLOGIA/METODOS

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia geral de desenvolvimento do trabalho, bem como os métodos utilizados para
algumas analises especificas. O fluxograma da

Figura 1 abaixo indica as etapas principais, os métodos utilizados, e a descricdo detalhada é apresentada
a sequir.

¢ Anadlises de Suporte

e Metddos utilizados: identificagdo e categorizagado de
equipamentos; coleta de dados de posse e consumo; analise de
tendéncias de interesse; projecao da posse e consumo até 2050.

¢ Identificagcdo dos Equipamentos nao Regulamentados
¢ Método utilizado: levantamento de dados.

e Priorizagao dos Equipamentos a Regulamentar
® Método utilizado: Andlise Multicritério

® Conclusoes

Figura 1 - Fluxograma da metodologia geral do trabalho (Fonte: Autoria Propria)

Etapa 1 — Analises de Suporte: para a analise do crescimento da posse e consumo de
equipamentos elétricos que ndo foram abordados no produto anterior, é realizada a
identificacdo desses equipamentos na PPH de 2019, categorizando-os com base nos
principios basicos de seu funcionamento. A coleta de dados abrange informagdes de
posse e consumo, utilizando fontes como a PPH de 2019 e o site do Procel Info. Como
muitos desses equipamentos ndo possuem dados de posse nas PPHs anteriores a 2019,
se construiu uma analise de tendéncias de interesse, que foi realizada através do Google
Trends, comparando padrdes de busca desde 2004 e atribuindo pesos para determinar
a direcao da tendéncia. A projecdo da posse até 2050 envolve a sele¢do de equipamentos
equivalentes do Produto 2 — lampada fluorescente, lampada led, televisdo, computador,
maquina de lavar roupa, aquecedor de ambiente, microondas, chuveiro elétrico,

Projeto de estudo 6
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fritadeira elétrica, ar-condicionado, secadora de roupas, fogdo elétrico, refrigerador, e
freezer — e a aplicacdo de taxas de crescimento ajustadas pelo "Fator Google Trends".
Finalmente, a projecdo do consumo para 2050 considera a quantidade de domicilios,
niveis de posse e taxas de crescimento, proporcionando uma estrutura abrangente para
avaliar o crescimento e o consumo de equipamentos elétricos até o ano de 2050. As
analises de suporte estdo no Capitulo 4, 5 e 6.

Etapa 2 — Identificagdo dos Equipamentos ndo Regulamentados: a luz das analises
realizadas, é possivel identificar os equipamentos ndo regulamentados e tecer
observacdes sobre os de maior destaque. Essa etapa se refere ao Capitulo 5.

Etapa 3 — Priorizagdo dos Equipamentos a Regulamentar: nesta etapa, tem-se a
priorizagdo e sugestao de, no minimo, 5 equipamentos para regulamentagdo no Brasil.
A priorizagdo é feita através de uma analise multicritério, que considera e distribui pesos
para 6 critérios diferentes. A ordena¢do dos equipamentos se encontra no Capftulo 7.

Etapa 4 — Conclus@es: Ultima etapa do relatorio com as conclusées, recomendacgdes e
demais resultados do trabalho, além da indicacdo de proximos passos. Esta etapa se
refere ao Capitulo 8.

Como pode ser visto, cada etapa possui um método especifico de acordo com os respectivos objetivos
e condi¢Bes de contorno dos estudos, com destaque para o uso da ferramenta Google Trends e Analise
Multicritério.

A utilizagao do Google Trends desempenha um papel significativo na metodologia proposta, fornecendo
uma analise das tendéncias de interesse ao longo do tempo. Ao realizar pesquisas desde 2004 até o
presente, esse recurso oferece insights sobre o comportamento dos usuarios em relacdo aos
equipamentos elétricos ndo previamente analisados. O numero relativo de buscas por um equipamento
ndo se traduz diretamente para posse, mas indica um interesse pelo equipamento avaliado, sendo
razoavel ter como premissa que parte desse interesse se transforma em compras, aumentando ou,
minimamente, mantendo um nivel de posse de um dado equipamento.

A fim de contextualizar a variagdo de interesse dos equipamentos, como o Google Trends apresenta
apenas um numero relativo de buscas, foram comparadas as tendéncias encontradas para cada
equipamento com as do ar-condicionado, um dos dispositivos de alta utilizagdo, reconhecido por sua
curva de interesse previsivel, sazonal e niveis consistentemente elevados. Essa comparagao contribuiu
para determinar se o interesse em relacdo a outros equipamentos era significativamente alto ou baixo
quando comparado a esse parametro. A comparacdo dessas tendéncias com as do ar-condicionado
estabelece uma base para determinar se o interesse em determinados equipamentos é decrescente,
estagnado ou crescente.
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Além disso, a atribuicdo de pesos aos termos pesquisados no Google Trends contribui para uma analise
mais precisa, permitindo uma compreensado clara das mudangas nas preferéncias e demandas do publico
ao longo do tempo. Essa abordagem fundamentada no Google Trends fortalece a metodologia,
adicionando uma dimensdo temporal as projecdes de posse e consumo até 2050, tornando-as mais
alinhadas com as dinamicas reais do mercado e das preferéncias dos consumidores.

A Analise Multicritério (ou Apoio a Decisdo Multicritério) € um ramo da area de Pesquisa Operacional
que aborda problemas de decisdo, cuja caracteristica principal é a existéncia de multiplos critérios de
decisdo, sendo alguns conflitantes entre si. Além disso, em um problema de decisdo desse tipo ndo ha
uma alternativa que seja a melhor em todos os critérios simultaneamente, e o objetivo é encontrar a
solucdo que apresente o melhor compromisso em relacdo a todos os critérios.

De modo geral, a analise multicritério pode ser estruturada por etapas sequenciais: identificagdo dos
decisores, definicao das alternativas, definicdo dos critérios relevantes, determinacdo da importancia dos
critérios, avaliacdo de cada alternativa, analise global das alternativas etc. Os métodos multicritérios séo
amplamente empregados em problemas de tomada de decisao e podem ser utilizados para identificar
a melhor opcao, ordenar opgdes, listar um nimero de alternativas para uma subsequente avaliagdo
detalhada, entre outras aplicacBes nos diversos setores e nichos.

4 ANALISE DE CRESCIMENTO DA POSSE E CONSUMO ENERGETICO
DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS

No relatério 2, foram analisados os cenarios do crescimento da posse e consumo energético dos
seguintes equipamentos elétricos: lampada fluorescente, lampada LED, televisdo, computador, maquina
de lavar roupa, aquecedor de ambiente, micro-ondas, chuveiro elétrico, fritadeira elétrica, ar-
condicionado, secadora de roupas, fogado elétrico, refrigerador, freezer.

A partir desse conjunto, investigou-se como esses dispositivos, sujeitos a regulamentacées de eficiéncia
energeética, passaram por transformac¢des notaveis impulsionadas por avangos tecnoldgicos. Nesse
contexto, destacou-se a revolugdo das lampadas, com a introducao das eficientes lampadas LED e o
gradual banimento das obsoletas incandescentes. Além disso, no Produto 2, foi explorado como os
condicionadores de ar evoluiram, com niveis minimos de eficiéncia em constante elevacéo e a ascensdo
da tecnologia inverter.

Ainda no Produto 2, examinou-se o impacto de crises econdmicas globais e da crise econdmica brasileira
de 2015-2016 nas vendas e na posse desses equipamentos, enfatizando as interacdes complexas entre
fatores macroeconémicos e 0 consumo energético.
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Produto 3 — Relatério da anélise dos resultados da PPH

Outro aspecto abordado no relatério anterior foi a influéncia direta da tarifa de energia nas escolhas dos
consumidores. Foi detectada uma queda na tarifa de energia entre 2012 e 2013, impulsionada por
incentivos governamentais, seguida por um aumento em 2015, apds a retirada desses estimulos. Esse
aumento no consumo de equipamentos elétricos, no inicio da década de 2010, apresentava uma relagéo
com a acessibilidade da energia, evidenciando o papel fundamental das politicas tarifarias na posse de
dispositivos elétricos.

Portanto, o relatorio anterior reforcou a necessidade de aprimorar a eficiéncia dos equipamentos, tanto
regulamentando novos dispositivos quanto revisando as normas para equipamentos ja regulamentados,
visando a aquisicao de produtos mais eficientes e a melhoria dos existentes.

Neste terceiro relatorio, a atencdo se volta para a analise de crescimento da posse e demanda e consumo
energético de equipamentos elétricos que ndo sao regulamentados, isso inclui equipamentos que n&do
foram analisados no Produto 2. E importante compreender o panorama desses equipamentos ainda n3o
avaliados, pois eles também representam um impacto na demanda de energia elétrica futura,
principalmente quando agregados.

O processo de andlise inicia-se com a identificacdo desses equipamentos, utilizando como fonte a
Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos Elétricos (PPH) de 2019. Em seguida, sdo
agrupados de acordo com seus principios basicos de funcionamento em categorias como resistivos,
eletroeletronicos, motrizes e motrizes/resistivos. Essa categorizacdo se deve a compreensdo de que
diferentes tipos de cargas demandam abordagens especificas de eficiéncia energética.

Por exemplo, um forno elétrico ¢ classificado como resistivo, pois utiliza principalmente uma resisténcia
térmica para aquecimento. Para tornar os equipamentos resistivos mais eficientes, é fundamental focar
em melhorias na conversdo de energia, minimizando perdas, otimizando a dissipacdo de calor e
maximizando a troca térmica do sistema. A¢des como a adog¢ao de tecnologias de isolamento térmico,
conveccdo forcada e sistemas de controle de temperatura podem contribuir para a eficiéncia desses
dispositivos.

Ja os equipamentos motrizes, como o caso do liquidificador que utiliza laminas acopladas ao eixo de um
motor, podem ser aprimorados por meio da implementacdo de motores de alto rendimento, ou até
motores elétricos com tecnologia de inversores de velocidade, quando a variacao de velocidade ou o
uso intermitente for um ponto importante no funcionamento.

E com relacdo aos dispositivos eletroeletronicos, a eficiéncia pode ser melhorada através da otimizagao
do design e da eletrénica embarcada, buscando reduzir o consumo em modo de espera e promovendo
0 uso de componentes de baixo consumo de energia. Por exemplo, os computadores, que utilizam
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estratégias de gerenciamento de energia, como o desligamento automatico em periodos de inatividade
ou arquitetura que maximize a sua capacidade em relagdo ao consumo energetico.

Apbs a categorizagdo dos equipamentos, inicia-se o processo de extracdo dos dados de posse dos
equipamentos listados na PPH de 2019. A titulo de exemplo, identificou-se que 11,3% dos participantes
da PPH possuem forno elétrico em suas residéncias. Esses dados, posteriormente, sao empregados para
estabelecer conex8es entre as taxas de posse dos equipamentos mencionados no presente relatoério (P3)
e aqueles do relatério anterior. E importante enfatizar que as taxas de posse de ambos os conjuntos
foram obtidas da Pesquisa de Posse de Produtos de 2019.

Também sdo levantados os dados dos consumos médios dos equipamentos em megawatts-hora por
ano por unidade (MWh/ano/unidade). Os perfis de uso sdo extraidos da PPH de 2019, enquanto os dados
sobre a poténcia média por equipamento sdo coletados do site do Procel Info, em pesquisa feita em
novembro de 2023. Porém, para equipamentos ndo listados no Procel Info, essa informacdo é obtida em
sites de compra, priorizando o modelo mais vendido em dezembro de 2023 como fonte para a poténcia
média.

A analise se estende a tendéncia de interesse em relagdo a esses equipamentos, utilizando o Google
Trends. Para isso, foram realizadas pesquisas das tendéncias de interesse pelos equipamentos ndo
analisados no Produto 2 desde 2004 até o presente, utilizando a plataforma Google Trends. A Figura 2
sintetiza o processo de levantamento de dados.

Tendéncia de

Consumo
Interesse
Porcentagem de Perfis de ng;ﬁﬁggi;
posse: PPH de horério: PPH de shies ol lojes Google Trends
2019 2019

especializadas

Figura 2 - Levantamento de dados de posse, consumo e projecao (Fonte: Autoria Propria)

No universo digital contemporaneo, a analise de dados proveniente de plataformas como o Google
Trends facilita a compreensdo das tendéncias de pesquisa e interesses dos usuarios. No entanto, é
imperativo abordar essas analises com uma visdo critica, especialmente ao avaliar a popularidade de
equipamentos de forma isolada.

A anélise isolada do Google Trends para avaliar a popularidade de um equipamento pode levar a
interpretacGes equivocadas devido a natureza dos dados apresentados. O grafico do Google Trends
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exibe a popularidade de um termo ao longo do tempo em relagao ao total de pesquisas realizadas no
Google para esse termo especifico.

F importante compreender que os valores no grafico ndo refletem nimeros absolutos do volume de
pesquisa. Os dados sdo normalizados e representados em uma escala de 0 a 100, onde cada ponto no
grafico é dividido pelo ponto mais alto, equivalente a 100. Além disso, os nimeros ao lado dos termos
de pesquisa no topo do grafico sdo somatdrios, nao valores absolutos.

De acordo com o Google Trends (2023), os nimeros que representam o interesse de pesquisa sao
relativos ao ponto mais alto no grafico em um determinado periodo. Por exemplo, um valor de 100
denota o auge de popularidade de um termo. Um valor de 50 indica que o termo alcancou metade da
popularidade. Uma pontuacdo de 0 sinaliza que havia insuficiéncia de dados acerca do termo.

Ao inserir mais de um termo na pesquisa no Google Trends, é possivel obter um panorama comparativo.
Para exemplificar, escolhemos o termo "freezer ", um dos equipamentos etiquetados e com perfil que
ndo mascara a tendencia de outros equipamentos avaliados.

Por exemplo, se analisarmos o grafico isolado do termo "aparelho de som" no Google Trends,
poderfamos erroneamente inferir um volume significativo de pesquisas, conforme € visto na Figura 3.

Interesse

® Aparelho de som

Figura 3 - Interesse apenas do termo “Forno Elétrico”, de 2004 a 2023 no Brasil (Fonte: Adaptado de Google Trends)

No entanto, ao comparar os dois termos, "aparelho de som" e "freezer", percebe-se que o primeiro
possui um volume de pesquisa consideravelmente baixo em comparacdo ao ultimo (Figura 4). Essa
abordagem comparativa proporciona uma visdo mais precisa e contextualizada sobre a verdadeira
popularidade de cada termo.
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Interesse ao longo do tempo

50

Obsemvacéio

. — - e P

1dejan.d.. 1 dejul. de 2011 1 dejan. de 2019

® Aparelho de Som ® freezer

Termo de pesquisa Termo de pesquisa

Figura 4 - Interesse do termo "Aparelho de som” em comparacdo ao termo “freezer”, de 2004 a 2023 no Brasil (Fonte:
Adaptado de Google Trends)
Essa comparacdo contribuiu para determinar se a tendéncia em relacdo a outros equipamentos era
decrescente, estagnado ou crescente quando comparado a esse parametro confidvel, como mostra a
Tabela 1. Por exemplo, o equipamento aparelho de som é um exemplo de dispositivo com nivel de
interesse estagnado, como consta na Figura 6. O interesse por este equipamento tem permanecido em

uma faixa muito estreita de variacdo ao longo do tempo, portanto o seu Fator Google Trends é igual a
1.

Tabela 1 - Pesos da tendéncia dos termos pesquisados no Google Trends (Fonte: Autoria Prépria)

Pesos da Tendéncia de Interesse

Decrescente

Estagnado 1

Crescente

Por exemplo, foi observado que o termo "Forno Elétrico" apresentou um nivel de interesse crescente ao
longo do tempo, conforme pode ser observado na Figura 5, dessa forma o Fator Google Trends do forno
elétrico é igual a 1,2.
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Interesse ao longo do tempo

100

50

Obsenvacéo

Tdejan.d.. 1 dejul. de 2011 1 dejan. de 2019
® Forno Elétrico ® freezer
Termo de pesquisa Termo de pesquisa

Figura 5 - Interesse do termo “Forno Elétrico” de 2004 a 2023 no Brasil (Fonte: Adaptado de Google Trends)
Interesse ao longo do tempo

50

Obsemvagiio

. . . . — st P —— ——
WAty
1dejan.d... 1 de jul. de 2011 1 de jan. de 2019
® Aparelho de Som ® freezer
Termo de pesquisa Termo de pesquisa

Figura 6 - Interesse do termo “Aparelho de som” de 2004 a 2023 no Brasil (Fonte: Adaptado de Google Trends)

O equipamento aparelho de som, ja apresentado anteriormente, € um exemplo de dispositivo com nivel
de interesse estagnado, como consta na Figura 6Figura 6 - Interesse do termo “Aparelho de som” de
2004 a 2023 no Brasil (Fonte: Adaptado de Google Trends). O interesse por este equipamento tem
permanecido em uma faixa muito estreita de variacdo ao longo do tempo, portanto o seu Fator Google
Trends éigual a 1.

O fax é um exemplo de interesse decrescente, como é visto na Figura 7. Em meados de 2004, atingiu o
seu pico de popularidade, mas a partir de 2014, o seu nivel de interesse entrou em um estado de
estabilizacdo em um patamar baixissimo. Desse modo, o seu Fator Google Trends é dado em 0,8.
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Interesse ao longo do tempo

® Fax @ freezer

Termo de pesquisa Termo de pesquisa

Figura 7 - Interesse do termo “Fax” de 2004 a 2023 no Brasil (Fonte: Adaptado de Google Trends)

A partir das informagdes coletadas, da-se inicio ao processo de analise para projetar a posse e consumo
futuro desses equipamentos. A previsdo de crescimento da posse até 2050 baseia-se na taxa de
crescimento de um equipamento similar, conforme identificado no relatorio anterior. Nessa sele¢do,
destaca-se a consideracdo da proximidade entre os niveis de posse, limitando a diferen¢a a no maximo
10% em comparagao com o equipamento analisado no relatério anterior.

Para ilustrar, ao comparar o nivel de posse do forno elétrico, conforme registrado na PPH de 2019 (11,3%),
com o nivel de posse do fogao elétrico (4,8%), observa-se uma diferenca de 6,5%. Essa diferenca é
inferior ao limite estabelecido de 10%. Ressalta-se que essa comparacdo considera ndo apenas a
proximidade dos niveis de posse, mas também a similaridade na finalidade de uso. Ambos os
equipamentos, embora possuam diferentes niveis de posse, compartilham uma finalidade semelhante,
que é fornecer calor para a preparacao de alimentos.

Quando a analise revela uma auséncia de proximidade nos niveis de posse entre equipamentos
comparados, direciona-se a énfase para a similaridade na finalidade de uso como critério prioritario. Essa
estratégia visa garantir uma coeréncia com o0s padrées de utilizacdo desses equipamentos,
proporcionando uma analise adaptada as similaridades funcionais que podem influenciar no
comportamento de posse ao longo do tempo.

Apds determinar o equipamento equivalente no Produto 2, sao calculadas as taxas de crescimento de
2023 ate 2050, observando os cenarios de baixo e alto crescimento, e elas sdo aplicadas aos
equipamentos do Produto 3.

Projeto de estudo 14
analitico da PPH 2019

GOVERNO FEDERAL

@ procer JENBPOr v B o

UNIAO E RECONSTRUGAO




MINAS E ENERGIA

Produto 3 — Relatério da analise dos resultados da PPH Q PROCEL dEN BPCII‘ MINISTERIO DE

Seguindo com o mesmo exemplo, o fogdo elétrico apresentou uma taxa de crescimento de 2023 até
2050 de 236% no cenario de baixo crescimento, e 895% no cenario de alto crescimento. Essas mesmas
taxas sdo adotadas para o forno elétrico em ambos os cenarios.

Apbs essa adocao, a taxa de crescimento da posse é ajustada com base no "Fator Google Trends",
conforme a Equacao 1. Esse fator atua como um influenciador, tornando a projecdo de crescimento mais
realista em relagdo ao interesse demonstrado nos equipamentos analisados neste relatorio.

Posse em 2050 (%) = Posse adotada (%) X Fator Google Trends (Eq. )

Com base nas diretrizes prévias, procede-se ao calculo da Posse Adotada e do Fator Google Trends, cuja
correlacdo esta detalhada no Apéndice A.

Para ilustrar, destaca-se que o forno elétrico apresentou um Fator Google Trends de 1,2, acompanhado
por uma taxa de crescimento adotada de 236% no cenario de crescimento moderado e 895% no cenario
de crescimento elevado. Os resultados das projeces dos niveis de posse para 2050 do forno elétrico
sdo de 283% no cenario de baixo crescimento, e 1.074% no cenario de alto crescimento.

Finalmente, procura-se estabelecer a projecdo do consumo para 2050 dos equipamentos do Produto 3.
Para isso, foi observada a quantidade de domicilios no Brasil em 2023, sendo igual a 79,61 milhdes. Para
calcular o consumo projetado em 2050, o procedimento envolve a multiplicacdo desse valor pela
porcentagem correspondente ao nivel de posse do equipamento do Produto 3, conforme indicado no
relatério com base na PPH de 2019, o consumo anual estimado por unidade do equipamento e a taxa
de crescimento projetada até 2050. Esse calculo resulta no consumo em giga-hora (GWh) esperado para
0 ano de 2050, conforme representado na Equacao 2.

Consumo em 2050 = Domicilios em 2023 X Posse PPH 2019 X (Eq. 2)
Consumo (GWh/ano/unidade) X Posse em 2050

Por exemplo, o forno elétrico possui um nivel de posse pela PPH de 2019 igual a 11,3%, o valor do seu
consumo por ano por unidade é igual a 2,14 GWh, e a taxa de crescimento do nivel de posse para 2050
é de 283% no cenario de baixo crescimento, e 1.074% no cenario de alto crescimento. Os resultados sdo
que as projecdes do consumo do forno elétrico em 2050 serdo de aproximadamente 801 GWh/ano no
cenario de baixo crescimento e 3.036 GWh/ano no cenario de alto crescimento.

O meétodo de anélise apresentado oferece uma estrutura para avaliar o crescimento e o consumo de
equipamentos nao considerados no relatério anterior. Através dessas etapas, 0 método permite a
categorizagdo de equipamentos, a coleta de dados de posse, a analise de tendéncias de interesse e, por
fim, a projecao de posse e consumo até 2050. A integracdo de fontes de dados como os da PPH de 2019
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e Google Trends, juntamente com a adaptacao de taxas de crescimento de equipamentos similares,
resulta em uma avaliacdo contextualizada.

Os resultados de todos os equipamentos analisados podem ser encontrados no Apéndice A.

4.4 Equipamentos Elétricos Resistivos

Nesta secdo, aborda-se o crescimento relacionado a posse e ao consumo energético de equipamentos
elétricos com caracteristicas resistivas.

Os resultados indicam que, no cenario de baixo crescimento, os dispositivos elétricos resistivos que
exercem maior impacto nos consumos agregados séo o ferro elétrico a vapor (operando com vapor) e
a sanduicheira elétrica (modelo grill). No cenario de baixo crescimento (Figura 8), o ferro elétrico a vapor
(usando vapor), cujo fator Google Trends é igual a 1, apresenta um aumento consideravel no consumo,
indo de 1.050 GWh em 2023 para 1.226 GWh em 2050, e a sanduicheira elétrica (grill), que possui Fator
Google Trends igual a 1,2, passa de 307 GWh para 431 GWh no mesmo periodo.

Cendario Baixo Crescimento

:

:

: f

Consumao Agregado (GWh/ana)

Anc

» Demais Equipamentos ElStricos P3 B Ferro elétrico a vapor (usando vapor) ® Sanduicheira elétrica (grill)
m Forno Elétrico m Ferro elétrico a seco m Cafeteira Elétrica

W Ferro elétrico a vapor (ndo usando vapor)

Figura 8 - Projecao do Consumo Agregado por Equipamento Resistivo — Baixo Crescimento (Fonte: Elaboracao Propria)

Em relagdo ao cenario de crescimento acentuado, os dispositivos elétricos resistivos que mais influenciam
nos consumos agregados sdo o forno elétrico e o ferro elétrico a vapor (utilizando vapor). No cenario de
alto crescimento (Figura 9), o consumo de energia do ferro elétrico a vapor, atinge o valor de 1.883
GWh/ano em 2050. No entanto, é o forno elétrico que se destaca notavelmente nesse panorama, sendo
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o seu Fator Google Trends igual a 1,2, apresenta-se um consumo de 282 GWh/ano em 2023, crescendo
significativamente para 3.036 GWh/ano até o ano de 2050.

Cenario Alto Crescimento

FO0DD

G000

8
2
=]

: g

Consumo Agregado ([GWh/ano)

2023 2030 2040 2050
Ano
Demais Equipamentos Elétricos P3 B Ferro elétrico a vapor (usando vapor) Sanduicheira elétrica (grill)
Forna Elétrico m Ferro elétrico a seco m Cafeteira Elétrica

W Ferro elétrico a vapor (ndo usando vapaor)

Figura 9 - Projecdo do Consumo Agregado por Equipamento Resistivo — Alto Crescimento (Fonte: Elaboragao Prépria)

Os demais equipamentos pertencentes a mesma categoria (prancha, ferro elétrico a vapor (ndo usando
vapor), fritadeira elétrica com 6leo, maquina de solda, ebulidor e panificadora) ndo foram apresentados
devido aos seus valores de consumo serem substancialmente inferiores em comparacdo aos
apresentados. Os resultados desses equipamentos podem ser conferidos na planilha anexada no
Apéndice A. Dessa forma, as informaces completas estdo disponiveis para aqueles que desejam explorar
os dados de consumo de energia de todos os dispositivos dentro dessa categoria.

No relatorio anterior, a analise concentrou-se em dispositivos como computadores pessoais (desktop e
notebook), micro-ondas e TVs, identificando tendéncias de consumo e posse. Aqui, sdo abordados
outros equipamentos eletroeletronicos.

Os equipamentos eletroeletrénicos que mais contribuem para os consumos agregados, tanto no cenario
de baixo crescimento quanto no cenario de alto crescimento, sao o roteador Wi-Fi (Fator Google Trends
igual a 1) e o receptor de TV (Fator Google Trends igual a 1).

No cenario de baixo crescimento (Figura 10), o roteador Wi-Fi apresenta um aumento moderado no
consumo, passando de 1.547 GWh em 2023 para 1.764 GWh em 2050, enquanto o receptor de TV registra
um crescimento similar, indo de 850 GWh para 917 GWh no mesmo periodo.
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Cenario Baixo Crescimento

:

:

:

:

Consumo Agregado (GWh/ano)

°
:
:
;

Ano

w Demais Equipamentos Eltricos P3 B Roteador Wi-Fi H Receptor de TV W Aparelho de som

Figura 10 - Projecdo do Consumo Agregado por Equipamento Eletroeletrénico — Baixo Crescimento (Fonte: Elaboragdo Propria)

Ja no cenario de alto crescimento (Figura 11), esses dois equipamentos continuam liderando o consumo,
com projecdes ainda mais expressivas. O roteador Wi-Fi atinge um consumo agregado projetado de
3.747 GWh em 2050, e o receptor de TV aumenta para 1.231 GWh.

Cenario Alto Crescimento

CEiEdGdE
|

5
:
:
:

Ano

w Demais Equipamentos Elétricos P3 B Roteador Wi-Fi B Receptor de TV W Aparelho de som

Figura 11 - Projecdo do Consumo Agregado por Equipamento Eletroeletrdnico — Alto Crescimento (Fonte: Elabora¢do Prépria)
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Os demais equipamentos pertencentes a mesma categoria (no break, celular, conversor digital, telefone
sem fio, videogame, DVD, tablet, impressora e projetores de jardim) ndo foram apresentados devido aos
seus valores de consumo serem substancialmente inferiores em comparagdo aos apresentados. Os
resultados desses equipamentos podem ser conferidos na planilha anexada no Apéndice A. Dessa forma,

as informacBes completas estdo disponiveis para aqueles que desejam explorar os dados de consumo
de energia de todos os dispositivos dentro dessa categoria.

4.6 Equipamentos Motrizes

A analise do crescimento de posse e consumo dos equipamentos motrizes é abordada nesta secdo. Os
resultados revelam que os equipamentos motrizes que mais contribuem para os consumos agregados
sdo o circulador de ar (Fator Google Trends igual a 1) e ventilador de teto (Fator Google Trends igual a

D

No cenério de baixo crescimento (Figura 12), o circulador de ar demonstra um aumento no consumo,
indo de 7.221 GWh em 2023 para 11.823 GWh em 2050, enquanto o ventilador de teto também registra
um aumento, passando de 995 GWh para 1.629 GWh no mesmo periodo.

Cenario Baixo Crescimento

:

:

:

:

:

:

Consumao Agregado [GWh/anao)
=

2023 2030 2040 2050

Ano

w Demais Equipamentos Elétricos P3 @ Ventilad or ou Circulador de ar B Ventilador de teto
m Bebedouro/Filtro/Purificador m Liquidificador m Portdo Bletrdnico
W Aspirador de po

Figura 12 - Projecdo do Consumo Agregado por Equipamento Motrizes — Baixo Crescimento (Fonte: Elaboracdo Prépria)

No cenario de alto crescimento (Figura 13), esses dois equipamentos mantém sua posicdo como 0s
maiores consumidores, com proje¢8es ainda mais significativas. O circulador de ar atinge um consumo
agregado projetado de 26.563 GWh em 2050, enquanto o ventilador de teto aumenta para 3.660 GWh.
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Cenario Alto Crescimento

Consumo Agregado (GWh/ana)

Ano

m Demaiks Equipamentos Elétricos P3 mVentilador ou Circulador de ar B Ventilador de teto
® Bebedouro,/Filtro/Purificador m Liquidificad or m Portdo Eletrinico
W Aspirador de po

Figura 13 - Projecdo do Consumo Agregado por Equipamento Motrizes — Alto Crescimento (Fonte: Elaboracdo Propria)

Os demais equipamentos pertencentes a mesma categoria (multiprocessador, espremedor de frutas,
furadeira, enceradeira, batedeira, serra elétrica, lava jato alta pressdo, adega, bomba d'adgua, maquina
de costura, secadora de roupas centrifuga, filtro de piscina, triturador de lixo e faca elétrica) ndo foram
apresentados devido aos seus valores de consumo serem substancialmente inferiores em comparagéo
aos apresentados. Os resultados desses equipamentos podem ser conferidos na planilha anexada no
Apéndice A. Dessa forma, as informacgdes completas estao disponiveis para aqueles que desejam explorar
os dados de consumo de energia de todos os dispositivos dentro dessa categoria.

4./ Equipamentos Motrizes e Resistivos

No cenario de baixo crescimento (Figura 14), o secador de cabelo (Fator Google Trends igual a 1,2) exibe
um aumento significativo no consumo, indo de 1.048 GWh em 2023 para 1.444 GWh em 2050, enquanto
a maquina de lavar louca (Fator Google Trends igual a 1,2) também registra uma notavel elevacao,
passando de 49 GWh para 335 GWh no mesmo periodo.
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Cenario Baixo Crescimento

Consumo Agregado (GWh/ana)

Ano

® Demais Equipamentos Elétricos P3 M Secador de Cabelo ® Maguina de Lavar Louca

Figura 14 - Projecdo do Consumo Agregado por Equipamento Motriz/Resistivo — Baixo Crescimento (Fonte: Elaboracéo Propria)

No cenario de alto crescimento (Figura 15), o secador de cabelo atinge uma projecdo de consumo
agregado de 1.932 GWh em 2050, enquanto a maquina de lavar louca aumenta para 1.135 GWh.

Cenario Alto Crescimento

70000

Consumo Agregado (GWh/ana)

Ano

1 Demais Equipamentos Elétricos P3 B Secador de Cabelo B Méquina de Lavar Louca

Figura 15 - Projecéo do Consumo Agregado por Equipamento Motriz/Resistivo — Alto Crescimento (Fonte: Elaboracdo Propria)

5 EQUIPAMENTOS E REGULAMENTACAO NACIONAL E
INTERNACIONAL

Este capitulo apresenta uma lista de equipamentos e seus respectivos status de regulamentacdo. Para
sugerir melhorias ou novas politicas publicas, é fundamental identificar e conhecer as regulagdes
pertinentes a cada equipamento, tanto no ambito nacional quanto no ambito internacional (para
referéncia e benchmarking).
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Nesse contexto, os equipamentos sdo organizados e apresentados de forma a delimitar o escopo das
analises, identificando no grupo de equipamentos presentes na PPH 2019 aqueles que possuem
regulamentacdo no Brasil e aqueles que nao possuem, e quais.

Destaca-se ainda que, nesta se¢do, ndo constam informacdes detalhadas sobre essas regulamentacdes,
ou especificidades e requisitos para a aplicacdo de cada uma. O objetivo deste produto, e também deste
capitulo, € selecionar os equipamentos relevantes e que devem ser priorizados, mediante critérios, para
uma regulamentacao.

5.1 Regulamentac¢éo Nacional

Na Tabela 2 sdo mostrados os equipamentos mencionados na Pesquisa de Posse e Habitos (PPH) 2019.
Para identificar os que sao regulamentados, foram destacados aqueles que possuem ENCE, Selo Procel
ou ambos.

Destacados em azul, encontram-se aqueles que possuem apenas a ENCE. Destacados em verde, aqueles
que possuem ENCE e Selo Procel. E, por fim, restam-se aqueles em branco que possuem nenhum dos
dois instrumentos (nem ENCE, nem Selo Procel).

Tabela 2 - Equipamentos regulamentados da PPH 2019 (Fonte: Autoria Prépria)

Resistivos Elétricos e Eletronicos Motrizes Motrizes e resistivos

Aquecedor de

Chuveiro Microondas Maquina de lavar )
ambiente

roupa

Fritadeira elétrica sem
6leo

Chapinha (prancha

. Ar-condicionado
alisadora)

Secadora de roupas

Cafeteira Elétrica Lampada Ventilador de teto .
(por aquecimento)

Modem para internet com
funcdo Roteador Wi-Fi
(aparelho fornecido pela
operadora no momento
em que se contrata um
plano de internet por
assinatura)

Ventilador ou
Circulador de ar

Sanduicheira elétrica

. Secador de cabelo
(grill)

Roteador sem Fio (WI-FI)

(aparelho de propriedade

Panela elétrica do morador, ou seja, que Refrigerador M4dquina de lavar lougas

ndo pertence a operadora
de internet)
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Q PROCEL @ENBPOF

Resistivos

Elétricos e Eletronicos

Panificadora (maquina
de pdo)

Receptor de TV por
assinatura

Forno elétrico

Conversor digital externo
para TV aberta (aparelho
gue converte o sinal
analégico em digital e
conta com o auxilio da
antena UHF)

Ferro elétrico a vapor
(ndo usando vapor)

Receptor digital (aparelho
gue esta associado
diretamente a antenas
parabdlicas)

Motrizes

Freezer

Bebedouro /
purificador / filtro

Adega

Motrizes e resistivos

Maquina de solda

Fogdo elétrico (Cooktop
elétrico)

Liquidificador

Ebulidor

Notebook

Multiprocessador

Fritadeira elétrica com

. Telefone sem fio Batedeira -
6leo

Ferro elétrico a seco Fax Espremedor de frutas -

Ferro elétrico a vapor .
P No Break Enceradeira -

(usando vapor)

- Celular Aspirador de po -
- Videogame Serra elétrica -
- Tablet Furadeira -

Portdo Eletronico

Projetores (lluminacgdo de
jardim)

Lava jato alta pressdo
(maquina)

DVD/Video/Blu-Ray

Secadora de roupas
centrifuga

Impressora

Triturador de lixo

Aparelho de som/ radio
(ligados na tomada
quanto utilizados,

desconsiderar radios que

funcionam somente com
pilhas)

Faca elétrica
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Resistivos Elétricos e Eletronicos Motrizes Motrizes e resistivos

- - Filtro de Piscina -

Bomba d'agua -

M4dquina de costura -
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Vale ressaltar a diferenca entre o Selo Procel e a ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia).
De modo geral, e de acordo com o INMETRO (2021), a ENCE informa a eficiéncia energética do produto
e os classifica em faixas de eficiéncia (A para o mais eficiente e G para o menos eficiente). Ja o Selo Procel
reconhece o produto mais eficiente em uma determinada categoria, em geral, aqueles classificados como
"A" na ENCE. Desse modo, subtende-se que os equipamentos que possuem o Selo Procel também ja

possuem a ENCE.

Outro ponto de destaque esta na falta de equipamentos com caracteristicas predominantemente
resistivas com o Selo Procel, e esses equipamentos apresentam alto consumo energético, sendo tambéem

positiva a adog¢ao do Selo em equipamentos do tipo.

A Tabela 3 elenca os equipamentos que nao sdo regulamentados no Brasil (sem ENCE e sem Selo Procel),
apresentados em branco na tabela anterior. Nesse sentido, foi realizada uma busca dentre esses

equipamentos para saber se ha regulamentacao internacional para algum desses equipamentos.

A existéncia de regulamentacdo internacional pode auxiliar e servir de referéncia para a regulamentacdo
brasileira de um equipamento. Foram selecionados paises-chave e regiées com regulamentac¢des solidas
em equipamentos, sdo eles: Australia, Estados Unidos e na Unido Europeia. A Tabela 3 apresenta os
respectivos equipamentos e quais sdo as regulamentagdes ou programas encontrados. De modo
complementar, também sdo citadas outras regulamenta¢des que podem ser usadas como exemplo para

0s equipamentos em questao, na Ultima coluna.

Tabela 3 — Equipamentos regulamentados em ambito internacional (Fonte: Autoria Propria)

. . Energy Outras
Equipamento Ecodesign Rating Energy Star regulamentacdes
Méquina de

X
Solda
Cafeteira Elétrica X EEDAL 2022
Panificadora X X
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: . Ener tr
Equipamento Ecodesign e. 9 Energy Star Outras )
Rating regulamentacdes
Mineral
Forno Elétrico X Resources & ‘
Energy - Republic
of South Africa
Videogame X
Computador X X
Fogéo Elétrico X
Aspirador de po X
Aquecgdor de X y N
ambiente
Aqugcedor de X y N
Agua
Maquina de lavar X “ N
loucas
Receptor de TV X X X
Receptor Digital X X X
Telefone sem fio X
Celular X
Tablet X X
Impressora X
Secadora de
Roupas (por X X X
aguecimento)
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No ambito internacional, ha equipamentos de diversas categorias regulamentados. Por essa razdo, foi
realizado um benchmarking com as regulamentacdes existentes na Unido Europeia (Ecodesign), na
Australia (Energy Rating) e nos Estados Unidos (Energy Star) para entender como € o funcionamento
desses regulamentos e se é possivel adapta-los para o Brasil.

Além disso, se durante as pesquisas uma regulamentacdo de outro pais ou zona econdmica foi
identificada, ela também foi apontada, mas nao houve uma pesquisa exaustiva de regulamentacées além
das previamente apontadas. Unido Europeia e Estados Unidos sdo referéncias em regulamenta¢8es de
equipamentos e demais iniciativas relacionadas a eficiéncia energética, e por isso sdo considerados.

Ja a Australia possui um clima semelhante ao do Brasil, sendo interessante investigar similaridades, como,
por exemplo, equipamentos e demais informagdes legais no campo da conservacao de energia que sao
abordados no pais.

Um ponto de destaque é a existéncia de regulamentacdo voltada para maquinas de lavar louca,
secadoras de roupa, receptores digitais e receptores de TV nos Estados Unidos, Australia e na Europa.
Em contrapartida, no Brasil ainda ndo existe requlamentacdo para estes equipamentos, o que pode ser
atribuido ao custo de compra destes eletrodomeésticos. Consequentemente, estes ndo sdo téo acessiveis
e populares nas residéncias do pals e, portanto, podem nao ter se apresentado como prioridade para
regulamentacdo até o momento.

De modo geral, o chuveiro elétrico ndo € muito utilizado na Europa, Estados Unidos e Austrélia, sendo
comum o uso de aquecimento a gas (boiler, aquecedor de passagem). Tal caracteristica é climatica, visto
que em palises com temperaturas mais baixas seria necessario utilizar equipamentos com poténcia
elevada para aquecer a dgua que chega demasiadamente fria aos locais de consumo. Por essa razéo,
esses equipamentos se encontram nas categorias de aquecedores de agua (water heaters) ou
aquecimento de agua (water heating).

No registro Europeu de Produtos para a Etiquetagem Energética (EPREL — European Product Registry for
Energy Labelling), é possivel encontrar mais de 8 mil modelos de aquecedores etiquetados. No mercado
australiano, cujo clima do pais € similar ao brasileiro, ha mais modelos de aquecedores de agua e eles
sdo agrupados em dois tipos: (i) boiler - sistemas de armazenamento, que utilizam um tanque isolado
para manter a 4gua aquecida e usa-la quando necessario; e (i) aquecedor de passagem - sistemas de
fluxo continuo (instantaneo), que aquecem a agua somente quando ela for usada, sem o uso de um
tanque de armazenamento. Os aquecedores com armazenamento podem ser a gas, elétricos, solares e
com bombas de calor. Os de fluxo continuo podem ser a gas ou elétricos. Os produtos registrados
podem ser encontrados no Energy Rating Registration Database, sob a geréncia do Greenhouse & Energy
Minimum Standards Regqulator, cujo papel se aproxima ao do Inmetro no Brasil. Nos Estados Unidos,
também ocorre a certificacdo de aquecedores de agua que usam gas, energia solar ou elétrica. Ao todo,
504 aquecedores possuem o selo Energy Star e sdo comercializados nos Estados Unidos.
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De modo geral, o Ecodesign contempla uma regulamentacdo que busca atender a demanda mundial
por produtos mais eficientes, almejando a reducdo no consumo de energia e outros recursos naturais.
Nesse sentido, o Ecodesign determina padrdes e requisitos minimos de eficiéncia energética dos
produtos, eliminando aqueles com baixo desempenho do mercado, atualizando os parametros de
desempenho sempre que necessario, de acordo com as novas tecnologias de equipamentos disponiveis
e dando suporte a competitividade industrial e inovacdo e contribuindo, consequentemente, para o
alcance de metas relacionadas ao clima. Em 2022, The European Commission (Comissdo Europeia)
publicou uma nova regulagdo para o Ecodesign voltada para os produtos sustentaveis, visando aprimorar
aspectos ambientais e a circularidade dos produtos. Com base nos critérios indicados no Ecodesign, a
etiqueta Energy Labelling estabelece as métricas de eficiéncia energética em uma escala de A a G, como
mostra a Figura 16.

EEIENERG” 32

SUPPLIER'S NAME MODEL IDENTIFIER

XYZ kWh/annum
ﬁ XYeC
g XyeC
XYZ Lorme
XyeC

XYZ m?

BEOZEIBE

Figura 16 - Rétulo Ecodesign (fonte: Adaptado de Freor, 2021)

O Energy Rating é regulado pelo governo australiano e possui mais de 30 anos. Em suma, utiliza-se a
etiqueta (Energy Rating Label) para comparar a eficiéncia energética e os custos de operacdo de
diferentes equipamentos e dispositivos, dentro de suas categorias. De modo similar a ENCE (Etiqueta
Nacional de Conservacdo de Energia), a Energy Rating Label (Figura 17) auxilia os consumidores a
adquirirem equipamentos mais eficientes, provendo duas informagdes: o consumo de energia, em kWh
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por ano, e uma escala de 1 a 6 estrelas, que indicam o quao eficiente o produto é comparado aos seus
pares.

ENERGY
RATING

Kaptusns Rocher cobiger s Porbel 400

Energy consumption

| KWh per year
W s o s ek AN 41

|Conmna models at wnw.en u

Figura 17 - Etiqueta Energy Rating (Fonte: Energy Rating, 2023)

5.2.3 Energy Star nos Estados Unidos

Por fim, o Energy Star foi um programa lancado pela Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA -
Environmental Protection Agency) dos Estados Unidos, em 1992. De carater voluntario, o programa
consiste na determinacao de especificacBes de eficiéncia energética, definindo assim a elegibilidade do
desempenho dos equipamentos, e aqueles que cumprem essas especificacbes podem utilizar a etiqueta
azul do programa Figura 18. A certificacdo é feita em produtos, casas, prédios ou plantas de manufatura.
Destaca-se o papel das parcerias feitas no programa, que fomentam a eficiéncia energética e fortalecem
0 setor, que conta com indUstrias, comércios, concessionarias de distribuicdo de eletricidade, governo e
organizacdes locais. Para cada $1 gasto pela EPA na administracdo do programa, esses parceiros
adicionam $230 de seus préprios investimentos, mantendo as certificagdes dos produtos e outras
iniciativas de fomento a eficiéncia energética.

Orerf

ENERGY STAR

Figura 18 - Selo Energy Star. (Fonte: Energy Star, 2023)
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A partir da Tabela 3 identifica-se que ha uma gama de equipamentos nao regulamentados no Brasil que
j& possuem regulamentaces em outros paises, e que podem ser adaptadas para o Brasil. Isso nédo s6 é
importante para garantir que os consumidores tenham acesso a equipamentos que impactardo menos
em seu orcamento mensal, ao reduzir seu custo com energia, quanto evita que o Brasil receba
equipamentos obsoletos e que ndo podem ser vendidos em mercados com regulamentacées mais
rigidas.

Sdo analisados, nesta secdo, os principais equipamentos sistematizados em grupos. Como citado
anteriormente, o objetivo deste trabalho ndo é analisar, de modo profundo ou comparativo, as
regulamentacdes, sobretudo internacionais, os processos ou mecanismos de funcionamento de cada
equipamento, mas iniciar, de forma embasada, a priorizacdo dos equipamentos passiveis de
regulamentacdo.

As cafeteiras elétricas possuem regulacdo vigente apenas para o Energy Star e EEDAL (Conferéncia
Internacional de Eficiéncia Energética para Aparelhos Domeésticos). Observando o cenario brasileiro, a
demanda residencial deste equipamento tende a aumentar, devido a uma maior popularizacdo deste
equipamento no cenario residencial e comercial e ao surgimento de cafeterias nos centros urbanos. A
regulamentacdo considera cafeteiras com tanques bem isolados e modos de economia de energia, que
incluem fungdes programaveis de desligamento automatico (funcdo que desliga a placa de
aguecimento).

Para os fornos e fogGes elétricos, ambos ja sdo regulamentados pela Ecodesign, existindo uma
possibilidade de serem regulamentados no Brasil nos proximos anos dado a tendéncia de crescimento
da demanda residencial para estes equipamentos em fun¢éo de precisarem de um menor espaco para
a instalacao, que condiz com o tamanho das residéncias que também vém diminuindo nos Ultimos anos.
Vale ressaltar que os fornos elétricos também ja sdo regulamentados pela Mineral Resources & Energy -
Republic of South Africa, que abrange a eficiéncia energética do equipamento, sendo bem parecida com
o Selo Procel no Brasil.

J& os computadores séo etiquetados pela Ecodesign e pela Energy Rating, enquanto videogames sao
regulamentados apenas na Europa de forma voluntaria, apesar da sua popularidade ao redor do mundo.
A regulamentacao dos computadores e videogames seguem padrées de eficiéncia minima, uso da
bateria e resisténcia do produto ja que sdo aparelhos com grande semelhanca. Ambos os
eletroeletronicos possuem uma tendéncia de aumento do consumo nas residéncias brasileiras gracas a
evolucdo dos equipamentos e popularizacao deles.

Em relacdo aos telefones sem fio, ainda ndo ha regulamentacdo em todos os paises analisados,
encontrando-se apenas na regulacdo vigente na Europa - Ecodesign - onde o produto é regulado
juntamente com outros equipamentos como smartphones e tablets. Olhando o cenario brasileiro, a
demanda residencial deste equipamento tende a diminuir em funcdo da grande aderéncia ao uso de
aparelhos celulares para comunicacdo, causando incerteza em relacdo ao desenvolvimento de uma
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regulamentacdo para o aparelho, mas ndo descartando sua importancia, tendo em vista ser amplamente
utilizado em outros setores, como em empresas publicas e privadas, e comércio em geral. Em relagdo
ao celular, dentre os locais pesquisados eles sdo regulamentados apenas na Europa, apesar da grande
demanda de uso do equipamento em todo o mundo. Os tablets sdo regulamentados na Europa e
Estados Unidos, e sequem os mesmos padrdes determinados para computadores e videogames.

A Ecodesign possui regulamentacdo para maquinas de solda, equipamento resistivo ainda nado
regulamentado no Brasil e nos outros paises analisados. Na regulamentacdo da Ecodesign, sdo
considerados 0s seguintes aspectos:

e Consumo de energia na fase de utilizagdo, inclusive quando inativo.
e Eficiéncia dos recursos (matérias-primas do equipamento).

Por se tratar de um equipamento que possui maior demanda fora do setor residencial, sendo
amplamente utilizado em fabricas e oficinas, por exemplo, € provavel que a regulamentacdo do
equipamento no Brasil ndo cause um impacto de diminuicdo da demanda de energia elétrica residencial.

Na Europa, a Ecodesign também regulamenta os aspiradores de po, inclusive os aspiradores robds, que
tém tido um grande aumento de demanda no mercado brasileiro. A regulamentacdo abrange a eficiéncia
energética, desempenho (incluindo o modo stand-by) e as informacdes do produto.

Os requisitos de concepcdo ecoldgica abrangem:
o eficiéncia energética
e desempenho
e informacdo do produto

Ja em relacdo ao modo de stand-by ou desligado eles sdo obrigados a mudar para um modo de baixo
consumo de energia (como stand-by) apos um periodo de tempo razoavel e ndo devem consumir mais
de 0,5 Watts

Os aquecedores de ambiente sdo equipamentos elétricos que possuem maior aderéncia de uso em
regides ndo tropicais, como na Europa e nos Estados Unidos. Porém, o equipamento também ja foi
regulamentado na Australia, que tem clima tropical como o Brasil. Internacionalmente, as
regulamentacdes focam em equipamentos que utilizam outros combustiveis, em detrimento da
eletricidade, para gerar calor. No Energy Rating, segundo o Governo Australiano (2021), aquecedores de
ambientes por resisténcia elétrica sdo os Unicos que nao possuem MEPS. Os aquecedores de ambiente
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sdo equipamentos com pouca difusdao, mas presente em determinados locais do Brasil, como a regido
sul e sudoeste’, e seu uso é sazonal.

O aquecimento ambiental também pode ser alcancado por sistema de condicionamento de ar com ciclo
reverso. O Energy Star utiliza o indicador Heating Seasonal Performance Ratio (HSPR) para avaliar o
desempenho energético de equipamentos como as bombas de calor (sistema de funcionamento
equivalente ao dos condicionadores de ar, mas que geram calor para 0s usuarios). Hoje a etiqueta de
condicionadores de ar apresenta resultados apenas em temperaturas elevadas, demonstrando que a
eficiéncia de aquecimento de condicionadores de ar com ciclo reverso ndo € levada em consideragao.

Por fim, conclui-se que o critério para a regulamentacdo dos eletrodomeésticos brasileiros tendeu a ser
pautado em aparelhos de alto consumo e grande presenca nas residéncias. Este cenario pode se manter
para 0s proximos anos e, para uma avaliacdo dos equipamentos que de fato estdo presentes nas
residéncias e seu impacto no consumo energeético, pesquisas como a PPH sdo cruciais. Esse tipo de
pesquisa fornece os insumos para a construcao de politicas publicas baseadas em dados e que gerardo
impacto positivo para a populacdo brasileira.

6 ANALISE DOS IMPACTOS NA DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA
ESPERADA PELOS USOS DOS EQUIPAMENTOS AINDA NAO
REGULAMENTADOS, INDIVIDUALMENTE, NO HORIZONTE DE 2019
A 2050

Para entender como a curva de carga de cada equipamento ira impactar na demanda energética dos
préximos anos e priorizar aqueles com maior impacto, foi realizada um estudo a respeito da poténcia
elétrica média em Watts equipamento mencionado na PPH.

A primeira etapa consistiu na de cada coleta de dados equipamentos do site do PROCEL?, no qual
diversos equipamentos foram listados, incluindo alguns que ainda ndo possuem Selo Procel, e tiveram
suas poténcias médias retiradas diretamente desta fonte. Para equipamentos que nao constavam na lista
do PROCEL, a coleta dos valores de poténcia de cada equipamento foi realizada a partir de uma lista
disponivel no site da EFLUL®. A pesquisa em ambas as fontes foi feita em novembro de 2023.

Apesar de ambos os sites ja cobrirem uma extensa lista de equipamentos industriais e residenciais, havia
alguns eletrodomésticos que ndo estavam registrados em nenhuma das listas mencionadas, logo para

TSegundo a PPH, em 2019 esse equipamento estava presente em 2,4% das residéncias na regido sul e em 0,5% na
sudeste, sendo que nas outras regides elas estavam presente em no maximo 0,1% das residéncias
*http://www.procelinfo.com.br/main.asp?View|D=%7BE6BC2A5F %2DE787%2D48AF %2DB485%2D43986

2B17000%7D&params=item|D=%7B96998AFB%2D8C12%2D466E%2DB38A%2DCFDE3FA44715%7D;&
UlIPartUID=%7BD90F22DB%2D05D4%2D4644%2DA8F2%2DFAD4803C8898%7D.

3 https://www.eflul.com.br/consumidores/tabela-de-consumo
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encontrar sua poténcia elétrica media foi necessario a pesquisa em multiplas fontes, a depender do
eqguipamento em questdo.

Alguns equipamentos que foram pesquisados segunda esta metodologia sdo: adega de vinhos,
bebedouro e secadora de roupas centrifuga. Algumas fontes pesquisadas foram:

e Sites de Compras: na se¢ao de especificacbes do equipamento no site de compra, a poténcia foi
consultada. Para garantir a precisdao, tambéem foi verificado o tipo mais vendido daquele
equipamento no site de compra antes de consultar a poténcia;

e Sites de Avaliacdo de Equipamentos: para equipamentos que ndo tiveram suas poténcias
informadas nos sites de compra, foram consultados em sites que avaliam os melhores
equipamentos no mercado.

O meétodo selecionado para a estimativa da curva de carga agregada até o ano de 2050 empregou, em
linhas gerais, uma abordagem bottom-up, utilizando como fatores de base as respostas aos questionarios
da Ultima PPH, do ano de 2019.

Mais especificamente, foram usadas as respostas para dois tipos de perguntas:

i) as relacionadas aos horarios de uso de cada um dos eletrodomésticos selecionados para
a analise; e
D) as relacionadas a frequéncia de uso dos eletrodomeésticos selecionados.

As duas subsecdes a sequir apresentam o método, que envolveu a organiza¢ao e o processamento dos
dados da PPH, aplicado para cada amostra de consumidores, para cada equipamento e para cada regiéo
do pais.

A primeira série de perguntas visa aprofundar o entendimento sobre os habitos de uso dos
eletrodomésticos ao longo do dia. Por meio dessas perguntas, € possivel identificar os horarios
especificos em que cada aparelho € mais frequentemente utilizado. Por exemplo, se alguém utiliza a
maquina de lavar roupa pela manhd e a noite, esses momentos especificos serdo marcados nas respostas.
Essa abordagem ndo distingue entre dias Uteis e fins de semana, pois os padrdes de uso podem ser
semelhantes em ambos os casos, proporcionando uma visdo mais abrangente dos padrdes de consumo.

Ao responder corretamente a essas perguntas, € possivel criar uma representacdo visual chamada "curva
de carga" para cada eletrodomestico. Essa curva mostra graficamente os momentos ao longo do dia em
que cada equipamento consome energia. Os horarios marcados representam os periodos de uso ativo
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do aparelho, enquanto os nao marcados indicam periodos de inatividade, nos quais o consumo de
energia € minimo ou inexistente.

F importante ressaltar que a quantidade de energia consumida pelos equipamentos varia de acordo com
0 cenario selecionado. Existem quatro cenarios possiveis, cada um com suas caracteristicas distintas. Em
dois desses cenarios, a eficiéncia energética permanece constante ao longo do tempo, enquanto nos
outros dois, ha uma melhoria na eficiéncia, resultando em um consumo reduzido de energia para realizar
as mesmas tarefas. Essa diferenciacao nos cenarios influencia diretamente na quantidade total de energia
utilizada pelos equipamentos ao longo do periodo analisado.

A Equacdo 3 apresenta como a carga de cada hora da curva de carga da unidade consumidora individual
é calculada.

Carga individual do Equip. Y na hora h = Poténcia Tipica do Equipamento, se a hora foi (Eq. 3)
marcada, zero caso contrdrio.

A anélise combinada das respostas de um grupo amostral especifico para cada equipamento da PPH
permite a extrapolagdo e a sintese de uma curva de carga representativa da amostra. Essa curva é
formada pela soma dos horarios de uso associados, multiplicada pela demanda tipica do
eletrodoméstico.

Ao considerar as diversas respostas dentro do grupo amostral, é possivel eliminar a natureza binaria que
resultaria da analise de apenas um Unico respondente. Isso confere as curvas de carga um aspecto mais
tipico e representativo do comportamento de uso dos equipamentos.

A Equacdo 4 apresenta como é calculada a carga de cada hora para a curva de carga agregada da

amostra.
c=n (Eq. 4
Carga do Equip.Y da amostra na hora h = Z cargada horahdo UC c
c=0

Para facilitar a sintese da curva de carga considerando varios equipamentos, dado que o numero de
respondentes pode variar para cada um, € necessario realizar um procedimento chamado normalizagdo.

A normalizacdo é um processo de ajuste das amostras para representar o equivalente a 100 unidades
consumidoras. Por exemplo, apds essa normalizacdo, horarios em que houve 50 respostas de utilizagédo
indicam que metade dos consumidores daquele eletrodoméstico o utiliza naqueles momentos.

Esse processo de normalizacdo é fundamental para construir a curva de carga agregada, que engloba
todos os eletrodomésticos em analise e representa o uso tipico de 100 unidades consumidoras. Essa
curva é obtida somando as curvas individuais de cada equipamento normalizadas.
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A Equacdo 3 apresenta o tratamento para cada hora da curva de carga no processo de normalizacdo
para 100 unidades consumidoras.

Carga normalizada do Equip.Y na hora h (Eg. 5)

100

= — * carga da amostra na hora h
numero de UCs da amostra

Na auséncia de dados dos horarios de uso, optou-se pela aplicacdo de uma curva de carga tipica sintética
que foi construida a partir da colaboracao dos especialistas envolvidos no trabalho ao sugerirem tempos
de uso tipico com base em suas experiéncias.

Optou-se pela realizacdo desta avaliacdo internamente e nao pela utilizacdo de um método como o
Delphi, com um grupo extenso de especialistas pela necessidade de agilidade na estruturacao dos
resultados, mas é fortemente recomendado que em proximas PPH haja o questionamento de tempo de
uso para todos 0s equipamentos, se possivel separando entre uso durante “dias Uteis” e em “feriados e
finais de semana”.

O segundo tipo de pergunta presente da PPH visa entender com que frequéncia os consumidores
utilizam cada equipamento, permitindo assim estimar uma "frequéncia tipica". A relevancia dessa
frequéncia esta ligada ao fato de que a curva de carga agregada, que representa o uso médio de energia
ao longo do tempo, ndo considera o uso de todos os equipamentos por todos os consumidores.

Equipamentos com alta frequéncia de uso tém uma maior probabilidade de serem utilizados por mais
de um consumidor simultaneamente. Por outro lado, equipamentos usados de forma mais esporadica
reduzem essa probabilidade de uso simultaneo.

A frequéncia age como um fator de atenuacéo na curva de carga agregada formada pela combinagéo
das curvas tipicas individuais. Por exemplo, uma frequéncia tipica de 10% dos dias indica que, em média,
um consumidor tem apenas 10% de chance de usar aquele equipamento em um determinado dia. Em
outras palavras, apenas 10% das unidades consumidoras usam o equipamento em um dia tipico, o que
significa que a curva de carga deve ser reduzida em 90%. Isso ocorre porque a frequéncia indica a
probabilidade de um equipamento estar em uso em um momento especifico, influenciando diretamente
na intensidade da curva de carga agregada.

Como as respostas as perguntas quanto a frequéncia de uso ndo permitiam uma resposta numérica, mas
apenas a selecao de uma das alternativas, houve uma conversdo das respostas, conforme apresentado
na Tabela 4 abaixo.
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Tabela 4 - Conversdo das Respostas em Probabilidade de Associacdo no Dia Tipico (Fonte: Elaboracdo Propria).

Resposta Probabilidade de Uso no Dia Tipico
Intensa - de 6 a 7 vezes por semana 92,0%
Grande - de 4 a 5 vezes por semana 64,0%
Média - de 2 a 3 vezes por semana 35,0%
Pequena - uma vez por semana 14,0%
Minima - uma vez a cada 15 dias 7,0%
Raramente - uma vez por més 3,5%
N&o utiliza - fica desligado 0,0%

Com base na probabilidade de uso no dia tipico foi estimada entdo a curva de carga da amostra, balizada

pela frequéncia de cada equipamento.

Na auséncia de respostas para os equipamentos, o tratamento realizado dependeu da presenca de
respostas para outras regides. Em casos afirmativos, foram usadas a média das frequéncias das demais
regides do pais. Em casos negativos, foram usadas frequéncias de equipamentos similares ou que

atendiam a funcées similares.

A Equacao 6 apresenta a curva de carga atenuada pela probabilidade de uso no dia tipico.
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Carga do Equip.X da amostra na hora h (Eq.6)
c=n

= Z carga da hora hdo UC ¢ * probabilidade de uso

c=0

Para sintetizar a curva de carga de cada equipamento em cada regido, foram realizados dois
procedimentos fundamentais:

i) Determinacdo do nivel de posse de cada equipamento para o ano da curva de carga: neste
procedimento, é necessario identificar quantos equipamentos de cada tipo estdo em posse dos
consumidores em um determinado ano e em cada regido. Esses dados de posse sao cruciais para
compreender a quantidade de unidades consumidoras que possuem cada equipamento.

ii) Célculo do fator de escala para dimensionamento da curva de carga de cada equipamento para o
total da posse: aqui, é calculado um fator de escala que permite ajustar a curva de carga de cada
equipamento para representar o total da posse desse equipamento na regido. Esse calculo é essencial
para garantir que a curva de carga esteja em conformidade com a quantidade total de equipamentos
em uso na regiao.

A realizacdo desses dois procedimentos possibilita a obten¢do da curva de carga de cada equipamento
para cada regido em um ano especifico.

Os dados de posse sao obtidos a partir do Produto 2 e do procedimento descrito no Capitulo 4 do
relatério. Esses dados determinam quantas unidades consumidoras possuem cada tipo de equipamento
em um determinado ano e em cada regido.

E importante notar que os niveis de posse podem variar dependendo do cenério selecionado. Existem
quatro cenarios possiveis, sendo que dois deles tém uma posse maior e os outros dois tém uma posse
menor.

Dado que as curvas de carga foram estimadas para amostras normalizadas de 100 unidades
consumidoras, € necessario dimensiona-las de acordo com um fator de escala. Esse fator de escala é
calculado para ajustar as curvas de carga ao tamanho total da posse de cada equipamento na regido,
dado pela Equacao 7:

Fator de Escala do Equip.X naregidoY = PossenaregidaoY /100 (Eq.7)
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Por fim, para obter a curva de carga do equipamento X na regidao Y multiplica-se a curva de carga
normalizada pelo fator de escala. A curva de carga final da regido, que engloba todos 0s equipamentos,
é entdo obtida pela soma das curvas de carga de cada equipamento.

A analise das curvas de carga também considerou como a curva de carga se comportaria na presenca
de tarifas Time of Use (ToU). Essas tarifas sdo caracterizadas por possuirem variacao de nivel ao longo do
tempo, dentro do mesmo dia.

Usualmente, as tarifas ToU estabelecem diferentes postos tarifarios, que sao conjuntos de horas durante
o dia em que os precos da energia sdo uniformes dentro desse intervalo, mas diferentes de outros postos
tarifarios. Um exemplo conhecido ¢ a Tarifa Branca, adotada no Brasil, composta por trés postos tarifarios:
ponta, fora de ponta e intermediario.

Neste trabalho, dado o nivel de incertezas, optou-se por estudar o impacto de uma tarifa ToU com
apenas dois postos tarifarios, ponta e fora da ponta, com aplicacdo integral para todas as unidades
consumidoras, ndo sendo ela facultativa, como € o caso da Tarifa Branca. O posto de ponta é
determinado como o horario entre as 18 e 21 horas.

O método empregado para estimar esse impacto na curva de carga passa pela aplicacdo do conceito
de elasticidade-preco da demanda. A elasticidade-preco da demanda € um parametro, que pode ser
estimado quantitativamente por meio de regressdes econométricas, e indica o grau de variacdo relativa
da demanda dado um determinado grau de variacao relativo do preco desse bem.

No presente contexto, ela foi aplicada para estimar a reducdo do consumo no horario de ponta, dado
um aumento da tarifa desse periodo. Como hipdtese simplificadora, esse consumo reduzido foi
distribuido uniformemente entre as demais horas do dia.

A Equacdo 8 apresenta, matematicamente, o conceito de elasticidade-preco da demanda.

Variagio (%) da Demanda (Eq.8)

Elasticidade P da D da =
asticiaade Freco aa Vemanaa Variacio (%) do Preco

A elasticidade utilizada como referéncia foi obtida a partir de um estudo realizado pelo IPEA (Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada) em 2021. Esse estudo estimou que a elasticidade da demanda de energia
é de -0,38% para consumidores de baixa renda e de -0,0455% para consumidores de renda média. Na
presente analise, optou-se por uma elasticidade de -0,09%.
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A elasticidade-preco da demanda indica o quanto a demanda de energia € afetada por variacdes no
preco (ou tarifa) da energia elétrica. Por exemplo, uma elasticidade de -0,09% significa que, em média,
a demanda de energia diminuira 0,09% em resposta a um aumento de 1% no preco da energia.

No que diz respeito a definicdo das tarifas de energia para os periodos de ponta e fora de ponta, foi
estabelecida uma relagao de 2 entre elas. Isso significa que a tarifa cobrada no periodo de ponta é o
dobro da tarifa aplicada no periodo fora de ponta. No entanto, € importante ressaltar que essa relagdo
de 2 ndo indica que a tarifa de ponta seja necessariamente o dobro da tarifa atualmente praticada.

Para entender como um aumento percentual na tarifa de ponta afetaria a demanda de energia e aplicar
0 conceito de elasticidade-preco da demanda, é crucial compreender e quantificar esse efeito. Isso nos
permite prever de que forma as mudangas nas tarifas impactardo o comportamento de consumo de
energia dos consumidores, possibilitando a tomada de decisdes mais informadas em relacao as politicas
tarifarias.

A Equacdo 9 apresenta, em linhas gerais, o procedimento de célculo da tarifa convencional para um
dado nivel de Receita Requerida da distribuidora e um para um dado mercado (consumo do periodo).

Receita Requerida (Eq.9)

Tarifa Convencional = —
f Mercado de Referéncia

Por outro lado, a tarifa ToU deve satisfazer a seguinte Equacao 10:

Receita Requerida = Tp * Mp +Tfp » Mfp (Eq.10)
Onde,
Tp = Tarifa na ponta
Tfp = Tarifa fora da ponta
Mp = Mercado no horério de ponta
Mfp = Mercado no horario de fora da ponta

A Equagdo 10 conduz diretamente a Equacdo 11:

Receita Requerida (Eq.11)
Mp + Mfpx*r

Tarifa de Ponta =

Onde,

r = relagdo ponta-fora da ponta
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Nesse sentido, 0 aumento percentual da tarifa, guando passando da convencional para a tarifa de ponta,
é dado, finalmente, pela Equagdo 12:

1 Eg.12
Mp + Mfp*r ta1e)

1
Mp + Mfp

Aumento Percentual =

O aumento obtido pela aplicacdo da Equacdo 12 a curva de carga agregada é influenciado pelo cenario
considerado, ja que o mercado de referéncia e a segmentacdo entre os periodos de ponta e fora de
ponta variam para cada cenario.

Por exemplo, no cenario do ano de 2019, em que nenhum dos fatores de variacdo de posse ou nivel de
eficiéncia esta presente, a aplicacdo da relacdo entre os periodos de ponta e fora de ponta de 2 resulta
em um aumento de aproximadamente 16% na tarifa para o periodo de ponta em comparacdo com a
tarifa convencional. Isso significa que, durante o periodo de ponta, os consumidores enfrentariam um
aumento significativo no prego da energia elétrica.

Considerando a elasticidade da demanda de -0,09%, o aumento na tarifa durante o horario de ponta
implicaria em uma reducdo esperada de 1,43% na demanda durante esse periodo. Em outras palavras,
os consumidores tendem a reduzir seu consumo de energia durante o periodo de ponta, em resposta
ao aumento do preco da energia elétrica nesse periodo. Essa reducdo na demanda é uma medida
importante para o gerenciamento do consumo de energia e para evitar sobrecargas no sistema elétrico
durante os horarios de pico.

A dinamica em constante evolugdo da tecnologia e a introdu¢do continua de novos dispositivos tém o
potencial de causar mudancas significativas na demanda energética. Este estudo visa explorar esses
impactos ao longo de um horizonte temporal que se estende de 2019 a 2050, fornecendo um periodo
para a formulacdo de politicas e estratégias de gestao energética.

O objetivo fundamental desta analise é projetar como a curva de carga associada aos equipamentos ndo
regulamentados ira se desenvolver ao longo desse periodo. Essa projecdo servird de base para
intervencOes regulatodrias e estratégias de gestao de carga que buscam garantir a estabilidade, eficiéncia
e sustentabilidade do sistema elétrico ate 2050. Antecipar e compreender esses impactos é essencial para
moldar um futuro energético mais resiliente e alinhado com os principios da sustentabilidade.

Dentro do escopo desta analise, foram construidas curvas de carga para o cenario base, utilizando dados
de demanda de energia elétrica observados em 2019. Além disso, foram realizadas projecées especificas
para os anos 2030, 2040 e 2050, utilizando uma metodologia detalhada descrita anteriormente. Essas
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projecBes consideram uma variedade de cenarios possiveis, incluindo diferentes niveis de adogao de
equipamentos e eficiéncia energética. Ao analisar esses cenarios, pode-se obter uma compreensao mais
clara das tendéncias futuras e das medidas necessarias para enfrentar os desafios energéticos que
surgirao.

Esses cenarios sao delineados para avaliar o impacto potencial nos padrées de consumo de eletricidade
ao longo do horizonte temporal estabelecido.

a) Baixa Difusdo e Estagnacdo da Eficiéncia: um crescimento moderado, influenciado pela baixa
adesdo e pela falta de melhorias substanciais na eficiéncia;

b) Baixa Difusdo e Salto da Eficiéncia: crescimento mais contido, uma vez que a eficiéncia
aprimorada compensa parcialmente o impacto da menor difuséo dos equipamentos;

c) Alta Difusdo e Estagnagdo da Eficiéncia: maior difusdo dos equipamentos, mas com uma
eficiéncia relativamente estagnada;

d) Alta Difusdo e Salto da Eficiéncia: difusdo generalizada dos equipamentos, combinada a avangos
significativos na eficiéncia energética ao longo do tempo.

Neste relatorio, sdo apresentadas as curvas de carga referentes aos cenarios de Baixa Difusdo e Salto da
Eficiéncia (Figura 19) e Alta Difusdo e Estagnac¢do da Eficiéncia (Figura 20) para os horizontes temporais
de 2030, 2040 e 2050, estabelecendo uma analise comparativa com o ano de 2019. Estes cenarios
representam os extremos das proje¢des de curva de carga, permitindo uma compreensdo das potenciais
variacbes nos padrdes de consumo elétrico ao longo do tempo.
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Figura 19 - Projecdo da curva de carga Cenario Baixa Difuséo e Salto da Eficiéncia (Fonte: Elaboracdo Prépria)
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Figura 20 - Projecdo da curva de carga no Cenario Alta Difuséo e Estagnacdo da Eficiéncia (Fonte: Elaboragdo Propria)

No contexto de Baixa Difusao e Salto na Eficiéncia Energética, a analise da curva de carga evidencia que
0s picos de consumo elétrico ocorrem das 6 as 7 horas da manhd, as 11 horas e as 20 horas da noite.
Esses momentos coincidem com a presenca dos usuarios em casa antes de irem para o trabalho, e
durante o horario do almoco, e quando termina o expediente. No cenario projetado para 2040, verifica-
se um aumento nos picos de carga as 07:00. Em 2050, a curva de carga atinge seus valores maximos em
todos os horarios.

Com relacdo as projeces da curva de carga para o cenario de Alta Difusdo e Estagnacdo da Eficiéncia,
observa-se que, em comparacao ao cenario 2019, os picos de demanda de carga em 2030 progridem
em todos os horarios. No cenario de 2040, nota-se um novo acréscimo nas demandas de pico, sugerindo
uma continua expansdo no uso desses equipamentos. Contudo, em 2050, ha uma variacdo consideravel
nos horarios de pico, com uma notavel diminuicdo as 20:00, indicando uma possivel mudanca nos
padrdes de consumo associada a avangos na eficiéncia energética ou a medidas de gestdo da demanda.

Na Figura 21, observa-se a representacao grafica da curva de carga exclusivamente para o ano de 2050,
destacando os dois cenarios: Baixa Difusdo e Salto na Eficiéncia Energética, bem como Alta Difusdo e
Estagnacdo da Eficiéncia. E visto um notavel aumento no pico de consumo elétrico durante o horario do
almoco. Este fendmeno indica uma mudanca significativa nos padrdes de uso de aparelhos durante esse
periodo especifico, sugerindo possiveis implicacdes na distribuicao e eficiéncia do consumo elétrico ao
longo do dia.
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A comparacdo entre os dois cenarios destaca a importancia de considerar ndo apenas a difusdo
tecnologica, mas também a eficiéncia energética na formulagao de estratégias para o gerenciamento
sustentavel da demanda elétrica.
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Figura 21 - Curva de Carga dos Cenarios em 2050 (Fonte: Elabora¢do Prépria)

Além disso, foram analisados os impactos da sazonalidade e da insercao de tarifas horarias (Figura 22 e
Figura 23). E possivel perceber pela anélise que, para equipamentos no regulamentos, hd um aumento
na curva de carga média no inverno, principalmente devido ao uso de aquecedores e chuveiros em
temperaturas mais altas. Importante destacar que caso fosse analisada a curva de carga completa, com
0s equipamentos de ar-condicionado (ndo avaliados aqui por serem regulados), a curva de carga teria
seus picos no verdo. Além disso, também é possivel avaliar, a partir das projecdes, que uma tarifa ToU
teria um impacto marginal na ponta em 2050. Como pode ser visto nas Figura 22 e Figura 23 a sequir:
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Figura 22 - Tarifa ToU- Curva de carga agregada- Verdo (Fonte: Autoria propria)
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Figura 23 - Tarifa ToU- Curva de carga agregada- Inverno. (Fonte: Autoria propria)
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Dado o impacto marginal na ponta da tarifa ToU considerando as premissas deste relatério, a anélise
dela ndo foi estendida para os anos de 2030 e 2040. Entretanto, como descrito na metodologia, por néo
ser escopo deste projeto, foi utilizada uma abordagem simplificada, sendo que a analise de tarifas ToU
se feitas com um foco e aprofundamento maior, podem apresentar resultados mais significativos.

A sequir, sao apresentados graficos que exibem a curva de carga dos equipamentos incluidos neste
estudo, separados de acordo com o total de consumo diario. A divisdo entre 0s maiores e menores
consumidores é determinada com base no Principio de Pareto, o qual estipula que 80% dos efeitos sé&o
causados por 20% das causas (Asana, 2022). Adaptando esse principio ao contexto deste projeto,
identificamos o grupo de equipamentos cuja soma do consumo diario, conforme indicado pela curva de
carga, representa 80% do consumo total.

Essa analise é particularmente Util para entender quais equipamentos tém o maior impacto no consumo
de energia. Observa-se que, em geral, um numero relativamente pequeno de equipamentos é
responsavel pela maior parte do consumo. No caso deste estudo, verifica-se que 11 dos 51 equipamentos
analisados representam 80% do consumo total.

Essa informacao € valiosa para o planejamento e implementacdo de estratégias de eficiéncia energética,
uma vez que permite identificar os equipamentos que mais contribuem para o consumo e, portanto,
onde os esforcos de otimizacdo podem ser mais eficazes. Além disso, ao comparar os resultados para
os cenarios de 2019 e 2050, pode-se ter uma visdo mais abrangente das mudancas ao longo do tempo
e como elas podem influenciar o consumo de energia.

Esses equipamentos sdo: Liquidificador, fogao elétrico, espremedor de frutas, fritadeira elétrica sem 0leo,
cafeteira elétrica, sanduicheira grill, forno elétrico, secador de cabelo, aspirador de p¢, furadeira, bomba
d'agua.

Continuando a anélise dos cenarios extremos da curva de carga - cenarios de Baixa Difusdo dos
Equipamentos e Salto da Eficiéncia e Alta Difusdo dos Equipamentos e Estagnagdo da Eficiéncia - é
importante observar mais detalhes sobre como ocorrem as variacées no consumo ao longo do dia.

Para o ano de 2019 (Figura 24), € evidente que os 11 equipamentos de maior impacto na curva de carga
apresentam um consumo significativamente mais alto durante todo o dia, com uma diferenca ainda mais
acentuada nos horarios de pico. Isso sugere que esses equipamentos sao fundamentais para determinar
a demanda total de energia ao longo do dia.
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No entanto, ha uma mudanca interessante nos padrdes de consumo durante o periodo noturno, entre
as 23h e as 04h, onde os 11 maiores consumidores passam a consumir menos em relacdo aos outros 30
equipamentos.

Essa inversdo no consumo pode ser explicada pelo fato de que os maiores consumidores se referem a
equipamentos relacionados a atividades diarias que, de maneira geral, ndo sdo realizadas durante esse
periodo, como alguns equipamentos de cozinha.

Assim, se sobressai o consumo dos demais equipamentos durante essa janela de tempo, onde o
consumo principal advém, além dos equipamentos que funcionam durante todas as horas do dia, de
outro como celular (em carregamento) e o aquecedor de ambientes.

Essa proporcao entre o consumo dos maiores e menores consumidores em 2019 pode ser observada
pela Figura 25, onde valores menores que 50% indicam que os 11 maiores consumidores consomem
menos que os 40 restantes. Na maior parte do dia essa propor¢ao € superior a 55%.

Nos horarios de pico, a proporcédo entre 0 consumo dos maiores e menores consumidores atinge cerca
de 80%, chegando a aproximadamente 90% durante a manha e no final da noite. Esses picos de consumo
estdo diretamente ligados ao uso intensificado de equipamentos durante as atividades cotidianas da
populacao, especialmente durante a rotina matinal e noturna. Isso inclui uma variedade de dispositivos
utilizados para cuidados pessoais e preparacdo de alimentos, como secadores de cabelo, cafeteiras,
fogBes e liquidificadores. Como resultado, € durante esses horarios que observamos um aumento
significativo na utilizagdo desses equipamentos, o que contribui para o aumento da demanda de energia
elétrica.

Nota-se também que as curvas na Figura 25 ficam proximas, indicando que ndo ha diferenca entre o
percentual de impactos dos equipamentos de maior consumo na curva de carga.
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Figura 24 - Curva de carga nos cenarios de estagnacdo e salto de EE em 2019 separada entre 11 maiores consumidores e 40
menores consumidores (Fonte: Elaboracdo Propria).
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Figura 25 - Percentual correspondente a carga dos 11 equipamentos de maior consumo em relagdo a totalidade dos
equipamentos em 2019. (Fonte Elaboracao Propria)
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Para 2050, ao analisar a Figura 26, pode-se perceber uma diferenca significativa em comparacdo com o
ano de 2019. Enquanto no ano anterior a disparidade na curva de carga entre os diferentes cenarios era
pequena, com um aumento de cerca de 15% no consumo entre os cenarios, em 2050 essa discrepancia
se amplia consideravelmente. Isso significa que o consumo de energia entre os cenarios varia de forma
mais significativa em 2050 do que em 2019. Por exemplo, para um determinado horario, o consumo de
energia em um cenario pode ser mais de trés vezes maior do que em outro cenario. Essa diferenca
expressiva indica mudancas substanciais na demanda de energia ao longo do tempo, destacando a
importancia de entender e antecipar essas variagdes para o planejamento e a gestdo adequada da oferta
energética.

Esse cenario mais critico em que os picos de consumo tém uma carga mais alta é referente a alta difusdo
dos equipamentos e estagnacdo da eficiéncia energética, ou seja, ha uma maior aquisicdo e uso
consequente dos equipamentos, porém, desacompanhada do aumento na Eficiéncia Energética, fazendo
com que a demanda de energia seja muito maior nos picos de consumo observados.

Em termos simples, isso significa que havera uma proliferagdo maior de dispositivos elétricos e
eletrbnicos, mas sem um correspondente aumento na eficiéncia energética desses equipamentos. Como
resultado, a demanda de energia nos periodos de pico de consumo sera consideravelmente maior. Este
cenario ressalta a importancia de medidas voltadas para a eficiéncia energética e a gestao cuidadosa da
demanda para garantir a sustentabilidade e a estabilidade do sistema elétrico no futuro.
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Figura 26. Curva de carga nos cenarios de estagnacdo e salto de EE em 2050 separada entre 11 maiores consumidores e 40

menores consumidores (Fonte: Elaboracdo Propria).
No cenario de alta difusdo dos equipamentos e estagnagao da eficiéncia energética, observa-se uma
mudanca significativa no padrdo de consumo, especialmente durante o horario de almoco. Ao comparar
com outros cenarios, nota-se que o pico de consumo durante esse periodo cresce consideravelmente
mais. Em 2050, o horario de pico, que anteriormente ocorria pela manhé no cenario de baixa difusdo e
salto de eficiéncia, desloca-se para a hora do almogo. Isso ocorre devido a alta demanda de energia
associada aos equipamentos de cozinha, que apresentam uma diferenca de consumo significativa entre
os dois cenarios mencionados. Essa mudanga no horario de pico de consumo ressalta a importancia de
entender como a difusdo dos equipamentos e a eficiéncia energética influenciam os padrées de consumo
ao longo do dia.

Como a Figura 27 mostra, os 2 maiores consumidores sé&o o liquidificador e o fogéo elétrico, sendo que
no cenario de alta difusdo e estagnacao da eficiéncia, o consumo desse equipamento aumenta em 3,2
vezes.
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Figura 27 - 11 equipamentos de maior consumo em 2050 no cenério de baixa difusdo e salto de EE e sua proje¢do de consumo
no cenario de alta difusdo e estagnacgdo de EE para o mesmo ano (Fonte: Elaboragéo Propria).

A anélise do impacto de cada equipamento na curva de carga é um guia fundamental para determinar
a necessidade de regulamentacéo. Equipamentos com maior consumo tendem a proporcionar reducdes
mais expressivas na demanda de energia elétrica quando sdo estabelecidos padrées minimos de
eficiéncia energética. No entanto, além do consumo, outros fatores devem ser levados em consideragdo.
Isso inclui o progresso tecnoldgico dos equipamentos, que abrange desde dispositivos resistivos simples
até aparelhos elétricos, eletrbnicos e motrizes mais avancados. Também é relevante considerar a
existéncia de regulamentacGes internacionais que estabelecem parametros, diretrizes e referéncias que
podem ser adaptados para o contexto brasileiro. Todos esses critérios e outros serdo abordados em
detalhes no capitulo seguinte. Essa analise mais detalhada permitira uma compreensao completa dos
fatores que influenciam a regulamentagao dos equipamentos e da eficiéncia energética.

7 PRIORIZACAO DOS EQUIPAMENTOS PARA REGULAMENTACAO

Nesta secdo, é apresentada uma lista de priorizacao dos equipamentos para regulamentacdo. Essa lista
foi elaborada por meio de uma analise multicritério, uma ferramenta frequentemente utilizada para
apoiar tomadas de decisdo em situa¢Bes nas quais ha, no minimo, duas alternativas em consideragao.
Essa abordagem é essencialmente aplicada quando se necessita escolher entre diferentes opcdes ou
acOes, levando em conta multiplos critérios ou objetivos, os quais podem ou ndo ser conflitantes.
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O objetivo dessa anélise foi selecionar, no minimo, 5 equipamentos que teriam um impacto significativo
nos setores energético e de mercado e que seriam considerados imperativos em um processo de
regulamentacdo. Essa selecdo foi baseada na avaliacdo de como esses equipamentos afetam esses
setores e em sua importancia para garantir um ambiente regulatério eficaz.

Para este trabalho, almeja-se resolver um problema de ordenacdo, que responde ao seguinte
questionamento:

Quais sdo, no minimo, os 5 equipamentos a serem priorizados em um processo de regulamentacao, no
Brasil, em um total de 56 equipamentos ndo regulamentados?

Os critérios considerados para a analise, elencados na Figura 28 abaixo, sdao organizados em grupos
tematicos que contemplam a reducdo do consumo de energia elétrica, impactos na curva de carga,
aspectos regulatorios e perspectiva do consumidor.

Potencial de Reduc¢ao de Consumo de

Energia Elétrica e Avancos tecnologicos dos equipamentos C1

Impacto na ponta da curva de carga C2
Impacto na Curva de Carga

Impacto na integral da curva de carga C3

Existéncia de regulamentagdo

Aspectos Regulatdrios : : Ca
internacional
Interesse e busca pelo produto C5
Perspectiva do Consumidor
Posse dos equipamentos Cé6

Figura 28 - Critérios de analise (Fonte: Autoria Propria)

Esses critérios foram escolhidos porque sdo fundamentais para entendermos o impacto tanto no setor
energético quanto no mercado. Eles sdo a base das analises que foram feitas ao longo dos relatorios.
Muitas das informaces e critérios mencionados aqui ja foram discutidos antes, seja neste relatério ou
em relatorios anteriores. Essa selecdo permite uma abordagem consistente e ajuda a construir uma visdo
continua do tema em questdo.
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Os 56 equipamentos foram agrupados de acordo com seus tipos, tornando mais facil identifica-los.
Assim, temos quatro grupos distintos: Resistivos, Elétricos e Eletronicos, Motores e Motores e Resistivos.
Essa organizacdo facilita a compreensdao e a analise dos equipamentos, ajudando a visualizar suas
caracteristicas e peculiaridades dentro de cada categoria.

Para cada equipamento, 0s 6 critérios sao considerados e recebem um peso, cuja escala vai de 1a 5,
como mostra a Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Pesos da anélise multicritério para priorizacéo dos equipamentos (Fonte: Autoria Propria)

S Escala de Pesos
Pouco Relevante 1
Relevancia Média 3
Muito Relevante 5

F importante destacar que para os critérios C1, C2, C3, C4 e C6 a definicdo dos pesos é mais solida, e
para C5, ha uma componente subjetiva que torna esse critério menos robusto e menos relevante para a
analise geral. Cada critério sera detalhado a seguir.

No grupo Potencial de Redugdo de Consumo de Energia Elétrica foi considerado o seguinte critério:
e (C1- Avancos tecnolégicos dos equipamentos

Os avangos tecnoldgicos dos equipamentos (CT) se relacionam as possibilidades de mudancas
tecnoldgicas nos equipamentos, tornando mais eficientes aqueles disponiveis no mercado. Nesse sentido,
é importante destacar que os equipamentos resistivos sdo complexos e a mensuragado de suas eficiéncias
ndo é trivial. Logo, equipamentos resistivos séo mais dificeis de apresentarem avancos tecnolégicos e
recebem um peso menor.

Em contrapartida, equipamentos elétricos e motorizados sao mais faceis de apresentarem avancos
tecnoldgicos e, por isso, recebem peso maior.

De modo breve, a relagao dos critérios acima e os respectivos pesos estdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 - Critérios C1 (Fonte: Autoria Propria)

Critérios Relagéo Tipos de Peso
Equipamentos

Mais facil de avancar tecnologicamente = maior Motores 5
potencial de redugdo de consumo
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No grupo Impacto na Curva de Carga ha dois critérios:

e (2 -Impacto na ponta da curva de carga
e (3 —Impacto na integral da curva de carga
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Para definir os pesos de C2 (Impacto na ponta da curva de carga) dos equipamentos, foram utilizados
como referéncia os horarios de uso de cada um, com os dados disponiveis pelo PPH 2019. Na auséncia
de indicagéo de horario de uso, definiu-se o valor de menor peso (1).

Atualmente, e de forma geral, o horério de ponta para a classe residencial acontece das 18h as 21h. E
importante observar que as diferencas entre as areas de concessdo das distribuidoras nao foram levadas
em consideracédo. Isso significa que, independentemente da regido, esse é o periodo de maior demanda
de energia para os consumidores residenciais. A Tabela 7 abaixo indica os pesos considerados para os

intervalos de horario de uso.

Tabela 7 - Pesos por horario de uso de C2 (Fonte: Autoria Propria)

17h e maiores que 22h = impacto baixo na ponta da curva
de carga = menor peso

Relagdo Horarios de Uso Pesos
Maior incidéncia ou pico de uso nesses horarios = maior 18h, 19h, 20h e 21h 5
impacto na ponta da curva de carga = maior peso
Maior incidéncia ou pico de uso nos valores adjacentes = 17h e 22h 3
impacto medio na ponta da curva de carga = peso médio
Maior incidéncia ou pico de uso em valores menores que >17h e < 22h 1

Auséncia de dados ou informacédo

Sem Informacéo

A integral da curva de carga é representada pelo consumo meédio dos equipamentos. Quanto maior o
consumo médio de um determinado equipamento, maior é o seu respectivo Impacto na integral da
curva de carga, o critério C3, sendo maior o seu peso. Os valores dos consumos de cada equipamento
foram retirados dos PPHs, agrupados e analisados em relatérios anteriores.
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Observa-se que os valores de consumo médio ndo seguem um padrao ou uma estrutura facilmente
agrupavel. Isso se deve a diversidade dos equipamentos, que possuem especificidades de poténcia e
horarios de uso, resultando em consumos médios variados (medidos em MWh/ano). No entanto, mesmo
diante dessa diversidade, é possivel estabelecer faixas de valores maximos, médios e minimos dentro do
conjunto de equipamentos. Essas faixas ajudam a atribuir pesos de forma mais equilibrada, considerando
a gama de consumo dos equipamentos.

Logo, para prosseguir com a analise, foram realizados 0s seguintes passos:

1. Ordenacdo crescente dos valores de consumo médio mensal, em
MWh/ano.
2. Determinacao das faixas de corte (maximo, médio e minimo), sobretudo

de modo qualitativo e considerando poténcias e frequéncias de uso.
Destaca-se ainda que, na auséncia de dados e informacao sobre esse valor, é aplicado o peso 1.

No grupo tematico de Aspectos regulatorios, aplica-se uma ponderacao de carater binario para o C4 -
Existéncia de regulagdo internacional, representada por dois pesos: 5, para sim; e 1 para nao.

Por fim, no grupo de Perspectiva do Consumidor tem-se os critérios:

e (5 —Interesse e busca pelo produto
e (6 — Posse dos equipamentos

O C5 —Interesse e busca pelo produto é caracterizado pela procura dos equipamentos na internet, pela
tendéncia da busca pelo termo (nome do equipamento) com base em informacdes obtidas pelo Google
Trends. Essa analise ja foi feita no Capitulo 4, com pesos diferentes para os resultados e os objetivos
especificos daquele capitulo.

Para esta analise multicritério, em especifico, sera utilizado o mesmo racional, mas com a escala de pesos
padronizada de 1a 5. Os pesos de C5 podem ser vistos na Tabela 8 abaixo.

Tabela 8 - Pesos do C5 (Fonte: Autoria Propria)

Pesos da Tendéncia

Tendéncia de busca
Decrescente pelo termo em declive, 1
curva descendente
Tendéncia de busca
Estagnado pelo termo em plateau, 3
curva perene
Tendéncia de busca
Crescente pelo termo em aclive, 5
curva ascendente

Na auséncia de informacdo ou dados, o peso designado foi 1.
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O critério C6 - Posse dos equipamentos, de modo geral, contempla a quantidade de equipamentos que
as pessoas possuem em suas residéncias. Com os dados das PPHSs, foi possivel realizar analises e
projecBes nos relatérios anteriores, com recortes regionais. A posse dos equipamentos tende a variar
substancialmente entre as regides do pais e, somando-se a algumas premissas, foi possivel tecer cenarios
de crescimento para a evolucdo das posses de equipamentos.

Neste trabalho, as analises de crescimento da posse foram feitas para mais equipamentos, de modo
complementar, e se encontram no Capitulo 4, separados por tipos de equipamentos (elétricos, resistivos,
elétricos e eletrOnicos, motrizes e motrizes resistivos). Utilizando dessas analises como insumo, pode-se
relacionar os pesos com o nivel de posse de cada equipamento, ou seja, a presenca (em porcentagem)
de cada equipamento nas residéncias brasileiras.

De forma similar ao critério anterior, os valores apresentam variacdo ndo padronizada e ndo possuem
interdependéncia entre si. No entanto, para facilitar a distribuicao dos pesos, esses valores sdo agrupados
em trés faixas distintas.

Os equipamentos com os menores valores de posse recebem peso 1. Isso ocorre porque o impacto
desses equipamentos no consumo de energia e sua presenca nas residéncias sdo baixos, ndo sendo
necessaria uma regulamentacdo imediata para eles. Por outro lado, os equipamentos com os maiores
valores de posse recebem peso 5. Isso se deve ao fato de estarem presentes em muitas residéncias,
serem usados com frequéncia e poderem ter um impacto significativo no consumo de energia. Os valores
intermediarios recebem um peso médio de 3. Quanto aos equipamentos sem informacdes disponiveis,
recebem o peso minimo. Essa abordagem permite uma atribuicdo de pesos equilibrada com base na
importancia e na incidéncia dos equipamentos nas residéncias.

Para prosseguir com a analise, foram realizados os seguintes passos, cujo resultado pode ser visualizado

na Tabela 9:
1. Ordenacao crescente dos valores percentuais de posse;
2. Determinacao das faixas de corte (maximo, médio e minimo), sobretudo
de modo qualitativo e considerando as categorias de equipamentos
(resistivos ou ndo) e frequéncia de uso.
Tabela 9 - Pesos do C6 (Fonte: Autoria Propria)
Faixas do Nivel de Posse (%) Pesos
Posse Baixa 1
(0% a 1%)
Posse Média 3
(2,08% a 14,6%)
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(17,4% a 93,5%)

A seguir, apresentam-se 0s resultados encontrados para a analise multicritério.

Um aspecto importante deste trabalho € olhar para o futuro e prever como sera o uso e a posse dos
equipamentos. Assim, ao decidir quais equipamentos priorizar, também vamos considerar como eles
podem ser afetados no futuro. Para isso, vamos usar o critério C3 - Impacto na integral da curva de
carga. Este critério nos ajudara a ver como a inclusao dele na lista de prioridades pode mudar as coisas.
Esse critério é escolhido porque é mais provavel que seja afetado se o consumo de energia elétrica no
Brasil aumentar devido ao uso crescente de aparelhos domésticos.

Como apresentado no Produto 2 deste projeto, 4 cenarios diferentes foram estabelecidos que
consideram o crescimento do nimero de bens eletrodomeésticos e a evolucdo do nivel de eficiéncia
elétrica dos equipamentos, como mostra a Figura 29.

Indicadores .. .. .. ..
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
s ) ' 3\ { ' { 3\ 4 3\
Alto Alto Baixo Baixo
Nimero de Crescimento Crescimento Crescimento Crescimento
Equipamentos do Nimero do Numero do Numero do Nimero
de de de de
d Eletrodomést Eletrodomést Eletrodomést Eletrodomést
icos icos icos icos
| J . J \ v L ) \ v
s ) ' 3\ { ' { 3\ 4 3\
. Estagnacdo Salto na Estagnacgao Salto na
Eficiéncia A A DAl A
Energética da Ef{menma Eflc!enC|a da Efl_Clenua Ef|c!enC|a
Elétrica dos Elétrica dos Elétrica dos Elétrica dos
- Eletrodomést Eletrodomést Eletrodomést Eletrodomést
icos icos icos icos
| J . J \ v L ) \ v

Figura 29 - Cenarios de variacdo do consumo agregado até 2050 (fonte: Autoria Propria)

Para este relatério, vamos considerar dois cenarios: o Cenario 1 e o Cenario 3, que representam a
estagnacao da eficiéncia energética dos equipamentos. Essa escolha é feita para manter uma base
comum com as analises anteriores. A sensibilidade do estudo esta relacionada ao crescimento do nimero
de eletrodomésticos, que pode ser alto ou baixo, mas sempre crescente. Optamos por esses cenarios
porque a premissa € que as regulamentacdes propostas no proximo produto terdo um impacto direto
nos niveis futuros de eficiéncia. Portanto, levar em conta um aumento natural da eficiéncia energética na
analise poderia obscurecer o verdadeiro impacto dessas regulamentacgdes.
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O crescimento no numero de eletrodomésticos impacta, portanto, no consumo médio de eletricidade.
Quanto maior o nimero e posse de eletrodomesticos, maior sera o consumo de energia para o setor
residencial brasileiro. Desse modo, esse impacto é identificado na integral da curva de carga, que é
representada pelo consumo médio dos equipamentos, em MWh/ano.

Logo, para prosseguir com a analise e ter uma nova lista de priorizagao considerando as prospecgoes,
foram realizados os seguintes passos:

1. Ordenacao crescente dos valores de consumo médio, em MWh/ano,
para o Cenario 1e para o Cenario 3.

2. Determinacao das faixas de corte (maximo, médio e minimo), sobretudo
de modo qualitativo e considerando poténcias e frequéncias de uso.

3. Insercdo dos novos valores de consumo médio, em MWh/ano, na matriz
de pesos.

Com 0s novos pesos estabelecidos, é possivel gerar as listas de priorizacdo de equipamentos para cada
cenario analisado. Reitera-se que apenas o critério C3 — Impacto na integral da curva de carga foi
modificado, e os outros permaneceram iguais. Para os equipamentos sem os valores projetados, 0s pesos
do critério permaneceram iguais aos valores anteriores. A nova lista de priorizacdo agregada é
apresentada na Tabela 10 abaixo.

Tabela 10 - Equipamentos a priorizar em diferentes cenarios (Fonte: Autoria Prépria)

Cendrio 1 Cenario 3
Priorizar Peso Total Priorizar Peso Total
Fogdo elétrico (cooktop elétrico) 5625 Fogdo elétrico (cooktop elétrico) 5625
Secadora de roupas (por aquecimento) 5625 Receptor de TV por assinatura 3375
Receptor de TV por assinatura 3375 Secadora de roupas (por aquecimento) 3375
Liquidificador 3125 Liquidificador 3125
Aguecedor de ambiente 2025 Tablet 2025

Como pode ser visto na tabela acima, os equipamentos a priorizar sdo semelhantes para 0s 2 cenarios,
com mudancas na ordem de selecdo, corroborando para a regulamentacdo desses ali elencados.
Algumas consideracdes podem ser feitas sobre os resultados encontrados:

e A convergéncia dos resultados para os dois cenarios sinaliza uma validacdo para os
equipamentos a serem priorizados.

e Os cenarios apresentam mudancas sutis pois 0s critérios permaneceram 0s Mesmos, com
excecdo do C3 — Impacto na integral da curva de carga (que foi analisado de forma isolada).
Logo, para efeitos mais significativos, o aspecto energético ndo deve se desvincular dos demais.

e No cenario 3 figura outro equipamento eletronico, o tablet, e o receptor de TV aparece em
segundo lugar. Ja no cenario 1, tem-se 0 aquecedor de ambiente e a secadora de roupas, ambos
equipamentos motores e resistivos. Desse modo, é possivel indicar que em cenarios com baixo
crescimento do numero de eletrodomésticos, o resultado tendencia para dispositivos eletronicos.
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Em contrapartida, em um cenario de alto crescimento do nimero de eletrodomesticos, os
aparelhos resistivos e motores se destacam.

Nesse contexto, 0s equipamentos comuns para 0s 2 cenarios sinalizam uma prioridade na
regulamentacdo, tanto pelo consumo quanto pela posse. Logo, os equipamentos indicados com
pontuacdo de destaque sdo: fogdo elétrico (cooktopelétrico), receptor de tv por assinatura, liquidificador
e secadora de roupas. Os aquecedores de ambientes e tablets também devem ser priorizados, apesar
de aparecerem em apenas um dos cenarios avaliados.

8 CONCLUSOES

O presente trabalho abordou o potencial de crescimento dos equipamentos elétricos e 0s seus
respectivos impactos na demanda de energia elétrica. Os levantamentos realizados auxiliam e subsidiam
a tomada de decisao para o setor de eficiéncia energeética e, de modo especifico, na identificacdo (com
base em critérios multifacetados) dos equipamentos que demandam prioridade em termos de
regulamentacdo.

Quanto a avaliacdo do crescimento da posse e do consumo energético de equipamentos elétricos néo
contemplados no Produto 2, foram identificadas algumas tendéncias nos habitos da populagao,
destacando-se particularmente eletrodomeésticos destinados a cozinha, dispositivos de comunicacdo e
equipamentos voltados para o conforto térmico. A perspectiva de maior praticidade e automacao na
preparacdo de alimentos pode ser apontada como um impulsionador para o0 aumento no consumo de
dispositivos culinarios.

Com relacéo aos eletroeletrénicos, a crescente conectividade, associada a servicos baseados em internet
e streaming, tem provocado uma demanda significativa por equipamentos que mantenham as redes
ligadas ininterruptamente, refletindo uma sociedade cada vez mais dependente da tecnologia. Além
disso, alteracdes nos padrdes de vida e nas preferéncias domésticas emergem como fatores influentes,
sugerindo um aumento na procura por dispositivos destinados ao conforto térmico, indicando uma
interconexao entre inovagdes tecnoldgicas e mudangas nos estilos de vida que moldam a demanda por
diferentes categorias de dispositivos.

Em relacdo as curvas de carga, observou-se uma diferenca consideravel entre os cenarios, sendo que no
pior deles (alta difuséo dos equipamentos e estagnacao da eficiéncia energética), o consumo chega a
triplicar em relacdo ao melhor cenario (baixa difusdo dos equipamentos e salto na eficiéncia energética),
sendo observados picos no mesmo horario que vao de 22 GW para 64 GW. Isso demonstra a necessidade
de se presar pela eficiéncia energética. Nesse sentido, a priorizacdo das acdes de EE para os
equipamentos indicados no capitulo 7 poderdo trazer resultados mais efetivos contra o aumento da
demanda de energia elétrica residencial.
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Em relagcdo aos equipamentos abordados nesse relatorio, € importante que a analise de suas curvas de
carga seja feita com uma visao critica. Os dados extraidos da PPH e que foram base para a elaboragdo
das curvas demostraram, por exemplo, que equipamentos de cozinha tém um impacto muito grande
nos horéarios de almoco e jantar, o que a principio € natural. Para esses equipamentos, entretanto, ndo
havia pergunta na PPH que informava o horario de uso, sendo necessario utilizar a metodologia
apresentada no capitulo 6 para se obter dados horarios. A falta dessa informacdo para todos os
equipamentos faz com que haja um possivel descolamento entre posse e habito. No caso dos
equipamentos de cozinha, apesar de ser natural seu consumo elevado no horério do almoco, a
magnitude desse consumo nesses horarios pode estar superdimensionada justamente por conta desse
desacoplamento, uma vez que nesses horarios, uma parcela da populagdo ndo esta em casa por conta
do trabalho. Isso reforca a sugestao feita anteriormente de, alem de termos mais informacgdes de horarios,
existir uma diferenciacdo entre e uso em dias uteis e ndo Uteis.

Entretanto, cabe reforcar que essa é o retrato fornecido pela PPH de 2019 com seus dados de habitos
médios. Adicionalmente, isso ndo invalida os resultados da priorizagao, pois foram levadas outras
caracteristicas além do impacto na curva, exatamente para robustecer o resultado deste relatério. Por
fim, foram sugeridos 6 equipamentos como prioritarios para o proximo trabalho, sendo que apenas dois
possuem alguma relagdo com a questao de refeicGes em casa. Além disso, dos equipamentos priorizados
se destaca a presenca de dois equipamentos eletroeletronicos (receptor de TV e tablet), um puramente
resistivo (fogdo elétrico), um puramente de forca motriz (liquidificador) e dois que utilizam motores e
que cimento (aquecedor de ambiente e secadora roupa por aquecimento).
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Tabela utilizada para projecao do consumo de equipamentos ndo avaliados no P2 em 2050
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Taxa

. Consumo Equipamento Equivalente P2 | . X Tendéncia de Fator Taxa personalizada |Consumo baixo . Consumo alto . . Nivel de X L . L
. Nivel de Posse ; . Nivel de Posse |Termos pesquisado no Google X Consumo 2023 . X . personalizada alto i Equipamentos Analisados Taxa de crecimento (projegdo |Taxa de crecimento (projecdo
Equipamento P3 no Brasil (%) (MWh/ano/u [(nivel de posse e finalidade no Brasil (%) |Trends interesse do termo |Google (GWh/ano) baixo crescimento |crescimento 2050 crescimento (20231 crescimento 2050 o P2 Posse no e Eresa ) e S
nidade) similares) no Google Trends  [Trends (2023-2050) (GWh/ano) 2050) (GWh/ano) Brasil (%)
Forno Elétrico 11,30% 0,03 Fogdo Elétrico 4,8 “Forno elétrico” Crescente 1,2 282,494 283,89% 801,96 1074,95% 3036,65 Freezer 20,7 118,24% 254,81%
Chapinha (prancha alisadora) 24,30% 0,00 Chuveiro 100 “Chapinha de cabelo” Estagnado 1 28,444 114,80% 32,65 184,32% 52,43 Refrigerador 100 107,68% 120,45%
Ferro elétrico a seco 38,70% 0,01 Chuveiro 100 “Ferro elétrico a seco” Estagnado 1 223,944 114,80% 257,08 184,32% 412,77 Fogdo Elétrico 4,8 236,57% 895,79%
Sanduicheira elétrica (grill) 30,90% 0,01 Micro-ondas 58,1 “Grill” Crescente 1,2 306,634 140,59% 431,09 211,96% 649,95 Secadora de Roupa 1,3 456,28% 2449,23%
Cafeteira Elétrica 17,40% 0,01 Fritadeira Elétrica 7,2 “Cafeteira” Crescente 1,2 114,722 200,53% 230,06 524,99% 602,28 Ar condicionado 17,66 163,73% 306,53%
Elétrico Ferro elétrico a vapor (usando vapor) 23,50% 0,06 Maquina de lavar roupa 72,9 “Ferro a vapor” Estagnado 1 1049,807 116,82% 1226,41 179,33% 1882,64 Fritadeira Elétrica 72 167,11% 437,49%
Resistivo :;:’r)e'et”m avapor (ndo usando 5,02% 0,03 Maquina de lavar roupa 72,9 “Ferro a vapor” Estagnado 1 109,981 116,82% 128,48 179,33% 197,23 huverro 100 114 80% 153.60%
,80% ,60%!
Panela elétrica 7,05% 0,06 Fritadeira Elétrica 7,2 “Panela elétrica” Crescente 1,2 327,096 200,53% 655,93 524,99% 1717,22 Micro-ondas 58,1 117,16% 176,64%
Fritadeira elétrica com dleo 2,08% 0,05 Fogdo Elétrico 4,8 “Fritadeira elétrica com 6leo” Estagnado 1 75,148 236,57% 177,78 1074,95% 807,80 Aquecedor de ambiente 0,63 572,23% 1940,54%
Maquina de solda 0,78% 0,11 Chuveiro 100 “Méquina de solda” Estagnado 1 67,587 114,80% 77,59 184,32% 124,58 Maquina de lavar roupa 72,9 116,82% 149,44%
Ebulidor 0,71% 0,03 Fritadeira Elétrica 7,2 “Ebulidor” Estagnado 1 18,733 167,11% 31,30 524,99% 98,35 Computador 22,1 142,48% 201,83%
Panificadora (maquina de p3o) 0,99% 0,02 Chuveiro 100 “Panificadora elétrica” Estagnado 1 11,867 114,80% 13,62 184,32% 21,87 TV 100 107,85% 120,66%
Aparelho de som/ radio (ligados na
;Zr:caodnii‘zj“;g:‘ié”;i'!zaqdu":'f ncionam 21,90% 0,02 v 100 "aparelho de som" Estagnado 1 434,661 107,85% 468,79 144,79% 629,36
somente com pilhas) Lampada 100 69,29% 76,74%
Roteador sem Fio (WI-Fl) (aparelho de
propriedade do morador, ou seja, que 11,40% 0,03 Computador 22,1 "Roteador" Estagnado 1 312,116 142,48% 444,70 242,20% 755,95
ndo pertence a operadora de internet)
1
No Break 1,70% 0,03 Computador 22,1 "no break" Estagnado 1 43,560 142,48% 62,06 242,20% 105,50 Tabela de pesos Domicilios 2023 Domicilios 2023 (milhdes)
Computador 19,00% 0,02 Computador 22,1 "computador" Decrescente 0,8 353,418 113,98% 402,83 242,20% 855,98 Decrescente 0,8
Modem para internet com fungdo
Roteador Wi-Fi (aparelho fornecido
pela operadora no momento em que 36,00% 0,05 Computador 22,1 "Modem" Decrescente 0,8 1547,182 113,98% 1763,52 242,20% 3747,29 Estagnado 1 79610000,00 79,61
se contrata um plano de internet por
Eletro assinatura)
eletronico|CEUIar 93,50% 0,00 v 100 "celular" Estagnado 1 257,043 107,85% 277,22 144,79% 372,18 Crescente T
Notebook 25,60% 0,01 Computador 22,1 "notebook" Decrescente 0,8 213,160 113,98% 242,97 242,20% 516,28
Receptor de TV por assinatura 18,90% 0,06 TV 100 "Receptor" Estagnado 1 850,132 107,85% 916,88 144,79% 1230,94
Conversor digital externo para TV
::Zlr:,)agi(;pz:'gi‘;i‘t‘:leec:;:;rt;;s;”a' 14,50% 0,01 v 100 "conversor digital" Estagnado 1 168,224 107,85% 181,43 144,79% 243,58
auxilio da antena UHF)
Telefone sem fio 6,40% 0,01 TV 100 "telefone sem fio" Estagnado 1 71,028 107,85% 76,61 144,79% 102,84
Videogame 5,70% 0,01 Computador 22,1 "videogame" Estagnado 1 52,699 142,48% 75,08 242,20% 127,64
DVD/Video/Blu-Ray 33,90% 0,00 TV 100 "aparelho de dvd" Estagnado 1 24,918 107,85% 26,87 144,79% 36,08
Tablet 8,20% 0,01 Computador 22,1 "tablet" Decrescente 0,8 36,220 113,98% 41,28 242,20% 87,72
Impressora 5,80% 0,00 Computador 22,1 "impressora" Estagnado 1 2,782 142,48% 3,96 242,20% 6,74
Projetores (lluminagdo de jardim) 0,04% 0,44 Lampada 100 "iluminagdo de jardim" Estagnado 1 13,997 69,29% 9,70 92,09% 12,89
Fax 0,03% 0,00 TV 100 "fax" Decrescente 0,8 0,024 86,28% 0,02 144,79% 0,03
Receptor digital (aparelho que estd
associado diretamente a antenas 0,0% 0,04 TV 100 "Receptor" Estagnado 1 0,000 107,85% 0,00 144,79% 0,00
parabdlicas)
Bebedouro / purificador / filtro 7,30% 0,12 Fritadeira Elétrica 7,2 "bebedouro” Estagnado 1 694,577 167,11% 1160,71 524,99% 3646,46
Liquidificador 84,10% 0,01 Micro-ondas 58,1 "liquidificador" Crescente 1,2 469,548 140,59% 660,13 211,96% 995,27
Portdo Eletrénico 5,70% 0,07 Ar condicionado 17,66 "portdo eletronico"” Estagnado 1 328,730 163,73% 538,23 367,84% 1209,19
Multiprocessador 5,70% 0,01 Fritadeira Elétrica 7,2 "Multiprocessador" Crescente 1,2 29,507 200,53% 59,17 524,99% 154,91
Aspirador de p6 13,90% 0,02 Ar condicionado 17,66 "aspirador de pd' Crescente 1,2 219,474 196,47% 431,21 367,84% 807,31
Espremedor de frutas 14,60% 0,00 Fritadeira Elétrica 7,2 "espremedor” Crescente 1,2 6,519 200,53% 13,07 524,99% 34,22
Furadeira 7,60% 0,00 Secadora de Roupa 1,3 "furadeira" Crescente 1,2 24,232 547,53% 132,68 2939,08% 712,21
Enceradeira 1,00% 0,02 Ar condicionado 17,66 "enceradeira" Estagnado 1 15,939 163,73% 26,10 367,84% 58,63
Batedeira 27,50% 0,00 Micro-ondas 58,1 "batedeira" Crescente 1,2 27,562 140,59% 38,75 211,96% 58,42
Motriz Serra elétrica 0,07% 0,19 Fritadeira Elétrica 7,2 "serra elétrica" Crescente 1,2 10,365 200,53% 20,79 524,99% 54,42
Lava jato alta pressdo (mdaquina) 0,20% 0,06 Aquecedor de ambiente 0,63 "lavadora de alta pressdo" Estagnado 1 8,952 572,23% 51,22 2328,65% 208,46
Adega 0,04% 0,10 Freezer 20,7 "adega" Crescente 1,2 3,284 141,89% 4,66 305,77% 10,04
Bomba d'dgua 0,30% 0,12 Aquecedor de ambiente 0,63 "bomba dagua" Estagnado 1 28,252 572,23% 161,66 2328,65% 657,88
Ventilador de teto 11,56% 0,11 Ar condicionado 17,66 "Ventilador de teto" Estagnado 1 994,895 163,73% 1628,93 367,84% 3659,59
Ventilador ou Circulador de ar 68,29% 0,13 Ar condicionado 17,66 "Circulador" Estagnado 1 7221,339 163,73% 11823,42 367,84% 26562,76
Maquina de costura 0,50% 0,01 Maquina de lavar roupa 72,9 "maquina de costura" Estagnado 1 4,373 116,82% 5,11 179,33% 7,84
Secadora de roupas centrifuga 0,30% 0,00 Secadora de Roupa 1,3 "secadora centrifuga" Estagnado 1 0,569 456,28% 2,60 2939,08% 16,72
Filtro de Piscina 0,08% 0,03 Aquecedor de ambiente 0,63 "filtro de piscina" Estagnado 1 1,631 572,23% 9,33 2328,65% 37,98
Triturador de lixo 0,03% 0,02 Freezer 20,7 "triturador de lixo" Estagnado 1 0,577 118,24% 0,68 305,77% 1,76
Faca elétrica 0,06% 0,00 Fritadeira Elétrica 7,2 "faca elétrica" Estagnado 1 0,221 167,11% 0,37 524,99% 1,16
Motriz e Secador de Cabelo 27,60% 0,05 Chuveiro 100 "secador de cabelo" Crescente 1,2 1048,372 137,76% 1444,19 184,32% 1932,35
Resistivo Maquina de lavar lougas 0,20% 0,31 Aquecedor de ambiente 0,63 "lava lougas" Crescente 1,2 48,740 686,68% 334,68 2328,65% 1134,97
18185,279 Total 27605,60 Total 60397,32
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