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Este trabalho tem como um de seus principais objetivos o agrupamento de
informacgdes aprofundadas sobre o aquecimento de agua no setor residencial do
Brasil, levantadas por meio de pesquisas, estudos e publicagbes do Governo
Brasileiro, fundacdes e instituicdes, disponibilizadas ao publico. Outra finalidade
desta pesquisa, a partir das informacdes coletadas, € a elaboracdo de andlises e
correlacdes a fim de identificar padrées nos habitos de consumo de energia para o
aguecimento de agua no Brasil, bem como associar o consumo a determinados
fatores condicionantes, tais como fatores socioecondmicos e geograficos.
Inicialmente foram mapeados estudos, pesquisas e publicacdes por meio de revisao
bibliografica a fim de verificar quais aspectos e fatores condicionam o0 aquecimento
de &gua no Brasil. Foram levantadas informac¢fes que contextualizam o cenario da
matriz energética do Brasil e do consumo final de energia do setor residencial.
Também foram levantadas informacfes sobre as principais pesquisas e producoes
académicas nacionais que dissertam sobre o uso final de energia no pais. Contendo
as informacgdes sobre consumo final de energia, posse de equipamentos, habitos de
uso, entre outros, foram levantados os fatores condicionantes do uso de
aguecimento de agua no Brasil. Todos estes dados foram analisados e compilados
por meio de planilhas e graficos comparativos, o que possibilitou a elaboracédo de
correlacdes e discussdo de padrdes, tendéncias e habitos do consumo geral de
energia no setor residencial e do consumo voltado para aquecimento de agua. A
partir das analises realizadas se constatou a importancia de estratégias que visam a
economia de energia. Portanto, foram revisados estudos brasileiros sobre a
certificacdo de equipamentos para aguecimento de agua no Brasil, assim como
estudos especificos sobre o aproveitamento da energia termossolar para
aquecimento de agua, sendo esta uma fonte alternativa de energia promissora no
mercado brasileiro. Verificou-se que diversos fatores influenciam no consumo de
energia para aguecimento de agua, tais como: fatores geograficos (clima, regido
geografica, zonas bioclimaticas); fatores econémicos (distribuicdo de renda, PIB,
padrdo dos domicilios, posse de equipamentos etc.); e fatores sociais (IDHM,
acesso ao saneamento basico, agua canalizada, habitos de uso etc.). O consumo de
energia para aquecimento de agua € maior nas regiées sul, sudeste e centro-oeste,

regibes de clima mais ameno, detentoras da maior posse de chuveiros elétricos e do
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maior rendimento salarial por domicilio. Por outro lado, as regifes norte e nordeste
possuem o menor rendimento salarial domiciliar, menor posse de equipamentos e 0
menor consumo de energia com aquecimento de agua por domicilio do Brasil, além
de possuirem as maiores temperaturas anuais do pais. O consumo mensal de
energia elétrica do Brasil cresce com 0 aumento da temperatura ao longo do ano.
Por exemplo, os meses de maior consumo no periodo 2010-2014 foram janeiro e
fevereiro, onde se registraram as maiores temperaturas médias anuais. Em geral,
todas as regides geograficas apresentam menor consumo residencial de energia nos
meses de temperaturas mais baixas, sendo maio, junho e julho, com excecdo da
norte. A regido sul registrou o0 maior consumo medio de energia elétrica de todas as
regides no més de janeiro no periodo 2010-2014. O sul tem os meses de frio com as
mais baixas temperaturas do Brasil, mas também ha temperaturas altas nos meses
de verdo, semelhantes as do sudeste. Em geral, as unidades consumidoras do sul
consomem mais do que outras regides tanto no inverno quanto no verao, seja pela
baixa temperatura (aquecimento de agua) ou pela alta temperatura (refrigeracéo e
condicionamento de ar). A regido sudeste possui a maior diferenca no consumo de
eletricidade do chuveiro entre o verdo e o inverno, diferentemente das outras
regibes. A regido sudeste tem o hébito de uso de chuveiro mais variado entre as
cinco regifes, pois consome menos com 0 aumento da temperatura. Em 2008 a
regido norte foi a que menos aqueceu agua para banho; cerca de 90% dos
domicilios ndo aquecem agua, sendo gque a fonte de aquecimento predominante é a
eletricidade. A regido nordeste é a segunda regido que menos aquece agua, sendo
que 13,5% dos domicilios aquecem por energia elétrica e 5,1% por GLP. Na regiao
sul menos de 0,5% dos domicilios ndo aquecem agua para banho, sendo que 94,0%
aguecem com energia elétrica e 4,0% com GLP. O aproveitamento da energia solar
para aguecimento de agua foi muito maior nas regides sul, sudeste e centro-oeste
do que nas regides norte e nordeste, onde ocorrem as maiores temperaturas do
pais. O rendimento salarial também esta associado ao consumo de energia. A
regido nordeste possui 0 menor numero de salarios minimos mensal por domicilio do
Brasil, seguida pela regido norte. Na regido norte, 27,4% dos domicilios se situava
em 2008 na classe de rendimento de até %2 salario minimo (vigente no ano de 2008),
e na regido nordeste 31,3% dos domicilios. As regides norte e nordeste tambéem
possuem o maior numero de habitantes por domicilio. Consequentemente, a regiao

nordeste tem o menor consumo médio diario de eletricidade por unidade
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consumidora, sendo que somente 19,2% dos domicilios aqueciam agua para banho
em 2008. Por outro lado, as regides sudeste, sul e centro-oeste apresentam o maior
percentual de domicilios que aguecem agua para banho, assim como o maior
consumo diario de eletricidade por domicilio, sendo que possuem a maior renda por
domicilio e 0 menor nimero de moradores por domicilio. Em geral, se verificou que o
consumo médio diario de energia elétrica e o percentual de domicilios que aquecem
agua para banho crescem com o rendimento das familias e decrescem com o
namero de moradores por domicilio. Quanto a posse de chuveiro elétrico, foi
verificada uma tendéncia de reducéo ao longo do tempo, assim como reduziu de
2005 a 2014. Por outro lado, em geral, o consumo de energia elétrica do chuveiro
tende a aumentar ao longo dos anos, assim como ocorreu no periodo de 2005 a
2014. Nesta pesquisa também se observou uma significativa tendéncia de
crescimento do consumo de energia elétrica com o crescimento do nimero de
domicilios no Brasil, o qual tende a crescer com as familias a cada dia menores.
Além dos fatores geograficos e socioecondmicos, esta pesquisa indica o impacto
dos habitos de uso no consumo de energia elétrica. Os habitos de uso influenciam
diretamente na demanda instantanea de energia, ocasionando os horarios de
sobrecarga do sistema elétrico nacional. O manejo e operagdo de sistemas de
aguecimento de agua também afetam diretamente a economia de energia e 0s picos
de demanda. Estudos relatados neste trabalho apontam que o uso inadequado de
Sistemas de Aquecimento Solar (SAS), em varios casos, reduziu o potencial de
economia de energia significativamente em habitagcbes de interesse social. O
chuveiro elétrico correspondeu a 24% do consumo meédio residencial em 2005,
tendo grande impacto nos picos de carga da rede de energia elétrica do Brasil.
Assim, se deve enfatizar a preocupacdo com o consumo de energia, habitos de uso
e eficiéncia energética de equipamentos para aquecimento de agua, pois estes tém
grande representatividade na demanda de energia para o setor residencial. A fonte
de aquecimento de agua também afeta o0 consumo e os picos de carga do sistema
elétrico. Ao estimular o aumento do uso de outras fontes de energia se reduz a
demanda de energia elétrica, principalmente devido ao uso do chuveiro elétrico, que
pode ser substituido, por exemplo, por chuveiros hibridos (termossolares com
sistema auxiliar). A maior fonte de aguecimento de agua no Brasil € a energia
elétrica, seguida do GLP. Contudo, as pesquisas do Ministério de Minas e Energia

indicam que o uso de energia solar e gas natural, fontes alternativas para
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aguecimento de agua, crescem a cada ano no Brasil. As principais pesquisas
brasileiras sobre uso final de energia, que indicam o chuveiro como um dos
principais consumidores de energia do setor residencial, sdo: Pesquisa de
Orcamentos Familiares (POF), Pesquisa Nacional por Amostra em Domicilios
(PNAD) e Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso (PPH). O
consumo de energia elétrica aumenta juntamente com o crescimento da populacéo,
reducdo do numero de pessoas por domicilio, aumento da posse de equipamentos e
mudancas nos habitos de uso final de energia. Deste modo, surgiram programas
gue visam o0 aumento da eficiéncia energética de equipamentos domésticos,
economia de energia, e hibitos de uso mais conscientes. Os principais programas
brasileiros de eficiéncia energética sdo o Programa Nacional de Conservacédo de
Energia Elétrica (Procel), Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso dos
Derivados de Petrdleo e do Gas Natural (Conpet), e o Programa Brasileiro de
Etiqguetagem (PBE). O Programa Brasileiro de Etiquetagem incentiva 0s
consumidores a optarem por equipamentos mais econdmicos e de maior eficiéncia
energética, como também a aproveitar outras fontes de energia, como por exemplo,
ao utilizar chuveiros hibridos termossolares - Sistemas de Aquecimento Solar de
agua (SAS). O chuveiro elétrico possui a maior eficiéncia energética (95,0%) dos
equipamentos etiquetados pelo PBE, seguido do aquecedor de passagem a gas, 0
qual tem eficiéncia média de 85,2% na classificacdo A. O coletor solar possui a
menor eficiéncia energética meédia, atingindo 60,0% na classificacdo A. A maioria
dos chuveiros possui classificacdo D (47%), seguidos dos chuveiros de classificacéo
F (19%). A partir desta pesquisa se verificou que os estudos sobre a matriz
energética brasileira e uso final de energia sédo relativamente recentes. O Plano
Nacional de Energia 2030 foi o primeiro plano de energia de longo prazo na histéria
do Brasil. O Brasil aumentou o numero de estudos de energia somente nos ultimos
dez anos, enquanto paises europeus ja possuem planos de desenvolvimento de
energia ha muito mais tempo. A maioria dos sites governamentais, que
supostamente disponibilizam materiais e estudos de energia, sdo muitas vezes
desorganizados, com informac¢des incompletas, o que dificulta a busca de dados
nesses sitios. Com excecao das tabelas de eficiéncia energética do PBE/Inmetro, as
informacdes dos portais do governo e instituicdes/fundacdes nédo sdo de facil acesso
e clareza. O IBGE, por exemplo, ndo apresenta parte dos dados da Pesquisa de

Orcamentos Familiares (POF) em seu relatorio oficial. Alguns dados da POF estédo
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alocados em diferentes partes da plataforma virtual do IBGE. A disposi¢cdo de modo
mais organizado de dados dos sites do governo facilitaria a busca por informagdes
por parte de pesquisadores, da comunidade académica, e da populacdo em geral,
ou de todos aqueles que desejam encontrar alguma informacao na base de dados
do governo brasileiro. A conscientizacdo quanto aos hébitos de uso de
equipamentos elétricos e incentivos para aquisicdo de equipamentos mais eficientes
por parte da populacdo sdo importantes alvos a serem investidos pelo governo

brasileiro.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes iniciais

No setor residencial brasileiro, 0 consumo de energia aumenta juntamente
com o crescimento da populacdo, reducdo do numero de pessoas por domicilio,
aumento da posse de equipamentos e mudancas nos habitos de uso final de energia
(principalmente devido a mudancas climaticas).

A participagao do setor residencial no consumo de eletricidade em 2005 foi de
19%, sendo que o setor residencial foi o terceiro maior consumidor de energia
elétrica neste ano (PNE 2030, 2007d). No setor residencial, o chuveiro elétrico é um
dos equipamentos de maior participacdo, que chegou a 24% do consumo médio em
2005, seguido da geladeira, com participacao de 22% (PPH, 2007).

Devido a grande participacdo do chuveiro elétrico no consumo final de energia
elétrica do setor residencial, o chuveiro representou 18% do pico de demanda do
sistema de abastecimento de energia em 2010 (PNEf, 2011). Em geral, no ano de
2010, os maiores picos de demanda ocorreram entre 7 e 8h da manha, e 19 e 20h
da noite (dmbito nacional), principalmente devido ao uso do chuveiro para banho. Os
picos de demanda de energia estabelecem as horas criticas do sistema elétrico, pois
em determinados periodos do dia a demanda por energia intensifica ao ponto de
originar os conhecidos “apagdes”, que foram recorrentes em Sao Paulo em 2001
(PPH, 2007; MME, 20144d).

As mudancas climaticas dos ultimos dez anos e o aumento do fenémeno
conhecido por ilha de calor aumentaram a ocorréncia de picos de carga mais criticos
e mudaram um pouco O cenario de participagdo no consumo de energia de
equipamentos elétricos no setor residencial. Segundo MMA (2014), as altas
temperaturas de fevereiro de 2014 culminaram no crescimento da posse de
sistemas de condicionamento de ar. Neste més foram registrados novos picos de
demanda de energia, que indicam o grande aumento da participacdo do ar-
condicionado no consumo residencial e, inclusive, houve aumento da demanda em
novos periodos do dia, como no meio da tarde.

O estudo sobre aguecimento de agua para banho conduz pesquisas e dita
diretrizes que visam economia de energia e reducdo do consumo nas horas de

sobrecarga da rede elétrica. Existem diversos fatores que influenciam no consumo
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de &gua quente no Brasil, ndo somente fatores como condi¢cdes climaticas e
expansdo de novas tecnologias, mas também o habito dos consumidores. O fator
“humano” tem grande peso no consumo de energia (PPH, 2007; PROCEL, 2005).

Neste trabalho se verificou que, em geral, o consumo de energia com
aguecimento de agua € maior nas regides sul e sudeste, que possuem as menores
temperaturas médias anuais. Estas regibes também sdo as de maior renda por
domicilio. O consumo de energia para aquecimento de agua pode ser associado
tanto a temperatura quanto ao rendimento salarial das familias, pois as regides norte
e nordeste, que sdo as mais quentes e com o0 menor rendimento salarial por
domicilio do pais, também tém o menor consumo de energia (CENSO, 2001, 2011,
BEN, 2015; NORMAIS, 2015).

A posse de chuveiro elétrico € outro fator que caracteriza o consumo de
energia para aquecimento de agua, o qual é maior nas regibes mais frias do pais,
que também possuem maior rendimento familiar per capita e que consomem mais
eletricidade para esta finalidade. A regido sudeste possui a maior diferenca no
consumo de eletricidade do chuveiro entre o verdo e o inverno, diferentemente das
outras regides, que possuem o consumo semelhante tanto no verdo quanto no
inverno, indicando que a populacdo do sudeste muda bastante seu habito de uso do
verao para o inverno.

Ja a regido sul, que possui temperaturas semelhantes a regido sudeste no
verdo, muda pouco seu habito de consumo do inverno para o verdo, em relacao ao
aguecimento de agua para banho (PPH, 2007). Na regido sul o consumo do
chuveiro elétrico reduz em menos de 4,0% no verdo, indicando que o chuveiro tem
participacdo significativa no consumo de energia no setor residencial, inclusive no
verdo — mesmo com altas temperaturas (ANURARIO, 2013, 2015; EPE 2015b;
NORMAIS, 2015).

Além dos fatores geograficos, os fatores econdmicos também descrevem o
consumo de energia elétrica ao longo dos anos. Entre 1970 e 1999 o consumo de
eletricidade cresceu em um ritmo mais acelerado que a economia do Brasil, ja entre
2000 e 2007 o PIB cresceu mais que 0 consumo — periodo em que ocorreu a “crise
do apagao”. A partir de 2011 o crescimento do consumo de energia voltou a ser
superior ao do PIB (ANUARIO, 2015; BEN, 2015; EPE, 2015).

No Brasil sdo visiveis grandes diferencas no consumo de energia no setor

residencial entre as cinco regibes geograficas, principalmente por fatores
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socioeconémicos. O nordeste é responsavel por 19,0% do consumo residencial de
energia do Brasil, mas possui 27,8% da populacdo brasileira. Em contrapartida, a
regido sul contém somente 14,4% da populacédo brasileira, mas é responsavel por
16,0% do consumo residencial do pais. As regibes sul, sudeste e centro-oeste
possuem as maiores participacées no consumo de energia no setor residencial. As
regides norte e nordeste agrupam 36,1% da populagéo e apresentam as menores
participacdes no consumo de energia elétrica, que somadas correspondem a 25,0%.
Aproximadamente 40,0% da regido norte ndo possui abastecimento de agua,
enquanto na regido sul apenas 11,5% dos domicilios ndo tém acesso a rede de
abastecimento de agua. Quanto maior o padrdo econdmico dos domicilios, maior é
sua participacdo nas faixas de maior consumo (acima de 300 kWh/més) (PNEf,
2011; INDICADORES SOCIAIS, 2014).

O consumo de energia elétrica cresce em uma relacdo quase linear com o
crescimento da populacdo e do numero de unidades consumidoras no Brasil e nas
regides geograficas. Novos domicilios tendem a seguir padrées de consumo
semelhantes ao de sua regidao, indicando que os habitos de cada regido prevalecem
(ANUARIO, 2015; BEN, 2015; EPE, 2015).

A fonte de aquecimento de agua também afeta o consumo de energia e os
picos de carga do sistema elétrico. Ao se estimular o0 aumento do uso de outras
fontes de energia se reduz a demanda por energia elétrica, principalmente devido ao
uso do chuveiro elétrico — que pode ser substituido por chuveiros hibridos
termossolares, por exemplo. Embora a maior fonte de aguecimento de agua para
banho seja a eletricidade, hd uma tendéncia de decréscimo de sua participacdo em
relacdo as demais fontes. A partir de 2011 houve um crescimento da participacédo do
sistema solar e do gas natural, sendo que a participacédo solar tem a maior tendéncia
de crescimento até 2024. O decréscimo do uso de eletricidade para aquecimento de
agua para banho é devido a fatores como o0 aumento de investimento em tecnologia
para aproveitamento do gas natural e principalmente da energia solar, e ao aumento
da eficiéncia energética dos sistemas de aquecimento elétrico (ESTADOS, 2015;
MME, 2014b; PDE, 2015, 2014, 2013, 2012; PPH, 2007).

A maior fonte de aquecimento de agua no Brasil é a energia elétrica. A
segunda maior fonte, ainda que em pequeno percentual, € o gas GLP. As fontes:
lenha/carvdo e energia solar tém uma participacdo muito baixa como fonte de

aguecimento de agua. Outras fontes de energia, como querosene e alcool,
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representam menos de 0,5% do cenario nacional. Em quase 25,0% do pais ndo ha
aquecimento de agua (MME, 2015).

As fontes alternativas para aguecimento de agua de banho crescem a cada
ano no Brasil. Segundo Abrava (2012), a utilizacdo de sistemas de aguecimento
solar é mais usual em residéncias unifamiliares e multifamiliares, em piscinas e no
setor hoteleiro. O uso de energia termossolar, além reduzir os picos de carga,
abastece a economia do pais gerando empregos desde a fabricacdo dos materiais
até a instalacdo e manutencdo de sistemas. As regibes sudeste e centro-oeste
apresentam o maior percentual de agua aquecida por energia solar, seguidas pelo
sul do pais (MME, 2015).

A energia destinada ao aquecimento de agua no Brasil sofreu grandes
mudancas de cenario ao longo dos anos, juntamente com a matriz energética
nacional. De acordo com o PNE 2030 (2007a), em 1970 a lenha era a principal fonte
de energia do Brasil, correspondendo a 48% do consumo final de energia. A partir
da década de 70 o consumo de eletricidade teve um grande incremento na sua
participacdo no consumo final, principalmente devido a crise energética.

Em meio as grandes mudancas da matriz energética nacional surgiram
programas, planos do governo e estudos voltados a eficiéncia energética. Os
principais programas brasileiros de eficiéncia energética sdo o Programa Nacional
de Conservacao de Energia Elétrica (Procel), Programa Nacional de Racionalizacéo
do Uso dos Derivados de Petroleo e do Gas Natural (Conpet), e o Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) (PNEf, 2015).

O Ministério de Minas e Energia (MME) desenvolveu o Plano Nacional de
Eficiéncia Energética (PNEf), que visa ser integrado ao Plano Nacional de Energia
(PNE) e ao Plano de Expansédo Decenal de Energia (PDE). O Ministério de Minas de
Energia (MME) possui outros diversos programas e projetos para o estudo da
producdo, distribuicdo e consumo de energia no pais, todos abordados neste
trabalho, tais como: Balanco Energético Nacional (BEN), Boletim Mensal de
Monitoramento Elétrico, Resenha Mensal do Sistema Elétrico, Anuério Estatistico de
Energia Elétrica, Demanda de Energia, Consumo de Energia no Brasil, entre outros.

Este trabalho agrupa informacdes sobre aquecimento de &gua no setor
residencial de todas as pesquisas e publicagbes do Governo Brasileiro
disponibilizadas ao publico, como também de diversas pesquisas e estudos de

fundacdes e de instituicdes privadas e publicas. A partir das informacdes coletadas
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foi realizada uma analise das mesmas por meio de correlagfes a fim de identificar
padrdes nos habitos de uso de energia para o aquecimento de agua no Brasil, assim

como associar o0 consumo desta energia a fatores socioecondémicos e geograficos.
1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi estruturado em nove capitulos. O capitulo 1 introduz o tema
sobre aquecimento de agua no Brasil e contextualiza os fatores que influenciam no
consumo de energia para aguecimento de agua.

O capitulo 2 apresenta a matriz energética brasileira atual e o consumo do
setor residencial, bem como a evolucdo do consumo de energia final e do setor
residencial ao longo do periodo 1970-2014 em funcao das fontes de energia. Este
capitulo mostra a relacdo entre a populacdo, numero de domicilios, rendimento
salarial familiar, PIB, posse de equipamentos e o consumo residencial de energia
elétrica, e também apresenta projecdes do consumo final de energia no pais.

O capitulo 3 apresenta as principais pesquisas brasileiras sobre uso final de
energia, bem como publicacdes relacionadas ao uso final de energia para
aguecimento de &gua. Algumas das pesquisas abordadas sdo: Pesquisa de
Orcamentos Familiares (POF); Pesquisa Nacional por Amostra em Domicilios
(PNAD); e Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso (PPH).

No capitulo 4 s&o apresentados relatorios, planos e estudos promovidos pelo
Ministério de Minas e Energia (MME) através da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), do Departamento de Desenvolvimento Energético, do Operador Nacional do
Sistema Elétrico, entre outros, que informam sobre a posse de equipamentos
elétricos e aquecimento de agua no setor residencial.

No capitulo 5 s&o mostrados alguns dos fatores geograficos e
socioeconémicos condicionantes do uso de aquecimento de agua no Brasil. Estes
fatores foram agrupados em trés categorias: clima; consumo de energia elétrica e
populacao; e distribuicdo de renda no Brasil, IDHM e saneamento basico.

No capitulo 6 € apresentada uma andalise do uso final de energia para
aquecimento de 4gua para banho no Brasil por meio de correla¢des realizadas entre
o consumo de energia para aquecimento de agua, consumo geral do setor
residencial, posse de equipamentos, entre outros, e fatores condicionantes

apresentados no capitulo 5.
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O capitulo 7 apresenta informacdes e estudos acerca do aquecimento solar
de &gua no Brasil, onde se abordam incentivos ao uso da tecnologia de aquecimento
solar, sobre o rendimento destes sistemas, como também a influéncia do usuério no
manejo desta tecnologia.

No capitulo 8 sdo apresentadas as formas de certificacdo de equipamentos
para aguecimento de agua no Brasil, que visam a avaliacdo da conformidade de
diversos equipamentos em relacdo a critérios normativos, com foco na eficiéncia
energética. Também séo discutidos estudos brasileiros sobre a regulamentacao da
eficiéncia energética de sistemas de aquecimento solar, e sdo apresentadas
informacdes sobre equipamentos para aquecimento de agua certificados pelo
Programa Brasileiro de Etiquetagem e tabelados pelo Inmetro.

O capitulo 9 apresenta as consideracdes finais sobre este trabalho,

abordando as principais informacdes levantadas e correlacbes realizadas.
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2 MATRIZ ENERGETICA E CONSUMO DE ENERGIA NO SETOR RESIDENCIAL
DO BRASIL

A matriz energética brasileira sofreu diversas mudancas ao longo dos anos
frente aos cenarios historicos. De acordo com o PNE 2030 (2007a), em 1970 a lenha
era a principal fonte de energia do Brasil, correspondendo a 48% do consumo final
de energia. Nessa época os derivados do petroleo também eram uma grande fonte
de energia, respondendo por 36% da demanda, enquanto a eletricidade né&o
ultrapassava 6% da demanda energética.

A partir da década de 70 o consumo final de lenha comecou a reduzir e o
consumo de derivados de petréleo a aumentar, junto com o aumento da eletricidade.
A eletricidade teve um grande incremento na sua utilizacdo no consumo final,
principalmente devido a crise energética dos anos 70.

Em 2005, em relagdo a matriz do consumo final de energia, os derivados de
petréleo correspondiam a 41% do consumo, devido a prevaléncia do modal
rodoviario, seguido da eletricidade, que correspondia a 19% do consumo final de
energia do pais (PNE 2030, 2007a).

Apbs a crise energética dos anos 70 e do grande aumento da participagdo da
eletricidade no consumo final de energia, o pais enfrentou outra crise no setor de
geracdo de energia, principalmente devido a falta de investimentos neste setor. De
acordo com Ghisi et al. (2007), entre os anos 2000 e 2001 houve um déficit de
producdo de energia elétrica em relacdo a demanda que causou uma recessao do
consumo. O proprio governo brasileiro solicitou & populacdo que reduzisse seu
consumo. Neste periodo se verificou uma reducédo de 9,4% do consumo médio
nacional, chegando a quase 15,0% na regido sudeste, a qual mais sofreu com a
crise dos “apagoes”.

Em meio as grandes mudangas que o setor energético brasileiro enfrentou
surgiram programas, planos do governo e estudos voltados a eficiéncia energética.
Os principais programas brasileiros de eficiéncia energética sdo o Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), Programa Nacional de
Racionalizacdo do Uso dos Derivados de Petréleo e do Gas Natural (Conpet), e 0
Plano Brasileiro de Etiquetagem (PBE). Estes programas realizam estudos e tomam
inciativas que estimulam o desenvolvimento tecnoldgico e o uso eficiente da energia
(PNEf, 2015).



Recentemente o pais desenvolveu o Plano Nacional de Eficiéncia Energética
(PNETf), que visa ser integrado ao Plano Nacional de Energia (PNE) e ao Plano de
Expansdo Decenal de Energia (PDE). Além do PNE e do PNEf, o Ministério de
Minas e Energia (MME) possui diversos programas e projetos para estudo e controle
da producdo, distribuicio e consumo de energia no pais. Alguns dos estudos
elaborados pelo Ministério de Minas e Energia, em parceria com o PBE, Conpet,
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) séo: Balanco Energético Nacional (BEN), Boletim Mensal de Monitoramento
elétrico, Resenha Mensal do Sistema Elétrico, Anuario Estatistico de Energia
Elétrica, Demanda de Energia, Consumo de Energia no Brasil, dentre outros.

Um grande incentivo para a economia de energia no Brasil foi a “Lei da
Eficiéncia Energética”, instituida em 2001. De acordo com o PNE 2030 (2007b), esta
lei estabelece valores minimos de eficiéncia energética para equipamentos elétricos,
como o chuveiro. A “Lei da Eficiéncia Energética” € um grande avanco no que
concerne a medidas de eficiéncia energética no Brasil, pois devido a grande
caréncia de dados até o presente momento torna-se dificil a tomada de medidas

eficazes.

2.1 Consumo final de energia no Brasil no horizonte 1970-2014

Ao analisar a evolucdo do consumo de energia elétrica no Brasil, deve-se
observar também a evolucdo da economia do pais. Na década de 70 houve uma
grande expanséo do consumo de eletricidade, cerca de 12% ao ano, ao passo que a
economia brasileira estava passando por um crescimento intenso de 8,6% ao ano.

Segundo PNE 2030 (2007c), na década de 70 a elasticidade-renda foi de 1,40
(razdo entre o crescimento percentual de energia elétrica e o crescimento percentual
da economia). Nos anos 80, diferentemente da década de 70, a economia teve um
comportamento instavel, com média de crescimento anual de 1,6%. Neste periodo, o
consumo de energia elétrica continuou crescendo, consolidando cerca de 5,9% ao
ano de taxa de crescimento, atingindo-se uma elasticidade-renda de 3,69.

Na década de 90 a elasticidade-renda caiu, pois a economia teve um
crescimento medio maior que o crescimento do consumo de eletricidade. No periodo
de 2000 a 2004 observou-se um aumento no consumo de energia elétrica de 2,0%

ao ano, com uma elasticidade-renda de 0,91, a menor de todos os periodos
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analisados. Isso ocorreu principalmente devido ao racionamento ocorrido em 2001,
que durou nove meses e afetou as regides norte, nordeste e sudeste (PNE 2030,
2007b).

Na Figura 2.1 sao mostradas as taxas médias anuais de crescimento do PIB e
do consumo de energia elétrica, bem como a elasticidade-renda do consumo de
periodos entre 1970 e 2004. A elasticidade-renda do consumo é a razdo entre a taxa
de crescimento do consumo de eletricidade e a taxa de crescimento do PIB.

Figura 2.1 — Elasticidade-renda do consumo de energia elétrica
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mmm Crescimento do PIB (% ao ano)

mmm Crescimento do consumo de eletricidade (% ao ano)
—&—Elasticidade-renda do consumo

Fonte: Adaptado de PNE 2030 (2007c)

A variacdo do consumo final de energia no Brasil pode ser observada na
Figura 2.2, onde sdo mostrados o consumo final do setor residencial e 0 consumo
final total do Brasil no periodo 1970-2014. Para o setor residencial € mostrado
separadamente o consumo final de energia para coc¢cdo. No consumo para cocgao
se considera o GLP (engarrafado no botijdo), gas canalizado (vindo da rua por
canalizacao), lenha, carvao vegetal e inclusive o gas natural. Nas séries histéricas
do Balangco Energético Nacional é encontrado o consumo em 103 tep (tonelada
equivalente de petrdleo) por ano e no Anuario (2015) é encontrado o numero de



habitantes por ano. A unidade original de 103 tep foi passada para tep e dividida pelo
namero de habitantes do ano em questdo, ou seja, se elaborou o consumo per
capita em tep/hab por ano.

Na Figura 2.2 nota-se que o consumo final de energia no Brasil dobrou de
1970 para 2014, passando de 0,65 para 1,32 tep/hab, enquanto que o consumo final
residencial (exceto cocc¢éo) reduziu quase pela metade de 1970 (0,23 tep/hab) para
2014 (0,12 tep/hab). O consumo para coccdo no setor residencial seguiu um
comportamento semelhante ao consumo de energia final residencial ao longo dos 44
anos analisados. Na Figura 2.2 também se observa que diferentemente do consumo
residencial de energia, que reduziu desde 1970 com pequenas variagdes, 0O
consumo final de energia do Brasil aumentou sofrendo varias oscilacbes entre
cristas e vales.

A parcela de energia consumida no setor residencial referente & cocg¢do é
significativa em relacdo ao consumo total de energia deste setor, uma vez que o
consumo final energético para coccdo considera GLP, lenha, carvao vegetal e
inclusive o gas natural. A lenha era a principal fonte de energia do setor residencial

(assim como do Brasil) na década de 1970, justificando o alto consumo na cocg¢ao.
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Figura 2.2 — Consumo final de energia no Brasil e no setor residencial (periodo 1970-2014)
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Fonte: Adaptado de Anuario (2015); BEN (2015); EPE (2015a)



Na Figura 2.3 é mostrado o consumo final de energia do setor residencial por
fonte para o periodo 1970-2014. Observa-se que a lenha era a principal fonte de
energia do setor residencial (assim como do Brasil) na década 70. A partir de
meados da década de 70 o consumo de lenha como fonte de energia comecou a
reduzir bruscamente até 1995, quando estabilizou até 1999. O consumo de lenha
cresceu modestamente de 2000 a 2006, quando voltou a cair até 2014. Enquanto o
consumo final de lenha reduziu de 19.070 para 6.109 103 tep, de 1970 a 2014, o
consumo de eletricidade cresceu de 719 para 11.352 tep no mesmo periodo. Desde
2007 a eletricidade é a principal fonte de energia do setor residencial. Segundo BEN
(2015), a eletricidade € a principal fonte de energia do Brasil desde 1989. Também
se observa na Figura 2.3 que em “gas natural, canalizado e querosene”, somente 0
consumo do gas natural continua crescendo (desde 1987), enquanto que consumo

de querosene e do gas canalizado (vem da rua) decrescem desde 1970.
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Figura 2.3 — Consumo final de energia por fonte no setor residencial (periodo 1970-2014)
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Fonte: Anuério (2015); BEN (2015); EPE (2015a)



Na Figura 2.4 é mostrado o consumo de energia elétrica no Brasil e no setor
residencial, em GWh. Observa-se que o consumo de energia elétrica no pais
aumentou aproximadamente treze vezes de 1970 para 2014. O consumo de energia
elétrica no setor residencial aumentou em cerca de dezesseis vezes no mesmo
periodo. Embora em 2014, por exemplo, o consumo do Brasil seja quatro vezes
maior que o consumo residencial, o crescimento do consumo do setor residencial foi

maior ao longo das ultimas quatro décadas.

Figura 2.4 — Consumo de energia elétrica no Brasil e no setor residencial, em GWh
(periodo 1970-2014)
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Fonte: Anuério (2015); BEN (2015); EPE (2015a)

Na Figura 2.5 é mostrado o consumo final de energia elétrica no Brasil e no
setor residencial por habitante. A unidade original, tep, foi convertida para kWwh. A
base de conversao é 1 tep igual a 11630 kWh. Na Figura 2.5 também €& mostrado o
PIB estimado de acordo com o sistema de contas nacionais do IBGE, com valores
constantes de 2010 convertidos para dolares em paridade do poder de compra (ppc)
de 2010.
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Figura 2.5 — Consumo final de energia elétrica e PIB, per capita (periodo 1970-2014)
4.000 - 15.091 16.000
3.500 - 13.572 - 14.000
12.119
3.000 - - 12.000
2.630
~ 2.500 - 2.366 - 10.000
8 8.625 8,977 8.845 2164
L
= 7.849 7.988
E 2.000 - 7.438 1.810 1.898 - 8.000
Py
©
8 1.500 - - 6.000
S 41814
5
© 1.000 - - 4.000
5 654
(@]
€ 500 - - 2.000
(%]
§ 87 405 496
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T O
Q X A0 A O O oX O DO N > SO Q 4 & L &® O O X
R SRR SR R I LS IR R SRR e R R 2 %QQ q/QQ q/QQ (]90 (]90 q,Q'\ (}9\ (}9\

——Brasil - Consumo Final de Energia Elétrica per capita (kWh/hab)
—a— Setor Residencial - Consumo Final de Energia Elétrica per capita (kwh/hab)
Produto Interno Bruto per capita (US$/hab)
Fonte: Adaptado de Anuario (2015); BEN (2015); EPE (2015a)

PIB (US$/hab)



CAPITULO 2 — Matriz Energética e Consumo de Energia  no Setor Residencial do Brasil 35

Na Figura 2.5, assim como na Figura 2.4, se observa a evolugédo do consumo
de energia elétrica no Brasil e no setor residencial, onde houve um grande
crescimento no consumo nos dois parametros no periodo 1970-2014, sendo que o
crescimento relativo do setor residencial foi maior que o do pais.

Na Figura 2.6, também é mostrado o crescimento do PIB, que em meio a
grandes variagfes no periodo analisado cresceu cerca de trés vezes de 1970 a
2014. Por meio da andlise da Figura 2.5 nota-se que o PIB cresceu em uma taxa
menor, em geral, que o consumo de energia elétrica no Brasil e no setor residencial.
Contudo, na Figura 2.6, onde é mostrada a elasticidade-renda do consumo
residencial de energia elétrica, observa-se que entre 1999 e 2006 o crescimento do
PIB foi maior que o crescimento do consumo de eletricidade. Entre 2007 e 2010 a
elasticidade-renda foi quase 1,0 e em 2011 o consumo voltou a crescer em uma taxa

maior que a do crescimento do PIB.

Figura 2.6 — Economia no Brasil e consumo de energia elétrica no setor residencial
(periodo 1970-2014)

mmm Crescimento do consumo de eletricidade (% média por periodo)
mmm Crescimento do PIB (% média por periodo)
—0—Elasticidade-renda do consumo

Fonte: Adaptado de Anuario (2015); BEN (2015); EPE (2015)
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Na Figura 2.6, o crescimento médio do consumo e do PIB foi obtido através
da média aritmética do crescimento anual do consumo e do PIB dentro dos periodos
analisados de quatro anos.

O consumo residencial médio mensal de energia elétrica no Brasil, no periodo
de 2008-2014, é mostrado na Figura 2.7. Neste periodo, os meses de maior
consumo de eletricidade por unidade consumidora séo de janeiro a margo, com 166
a 160 kWh por unidade consumidora, respectivamente. Os meses de menor
consumo foram junho (menor de todos), julho e setembro. Também se observa que
o consumo residencial de eletricidade cresce a cada ano no Brasil, sendo que em
janeiro de 2014 o consumo de 184 kWh por unidade consumidora foi bem maior que

0 consumo médio do més para o periodo de 2008-2014.

Figura 2.7 — Consumo residencial médio mensal de energia elétrica por unidade
consumidora, no Brasil (periodo 2008-2014)
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Na Figura 2.7, os dados utilizados foram encontrados no Boletim Mensal de
Monitoramento do Sistema Elétrico dos anos de 2008 a 2014. A partir deste boletim,
gue mostra o consumo médio mensal residencial de energia elétrica, foi feita a
meédia aritmética do consumo mensal deste periodo para obter o consumo mensal
residencial médio de todos os meses de 2008 a 2014.

Na Figura 2.8 € mostrado o consumo residencial médio anual de energia
elétrica no Brasil por unidade consumidora. Nota-se que no periodo 2008-2014 o
consumo cresceu de 2008 a 2010, estagnando em 2011 e 2012, voltando a crescer
em 2013. Este gréfico também foi feito a partir do Boletim Mensal de Monitoramento
do Sistema Elétrico, que publica mensamente o consumo de energia elétrica do
setor residencial e o numero de unidades consumidoras. Desta vez foi feita a média
aritmética do consumo dos doze meses de cada ano para obter o consumo
residencial médio anual. Nota-se que o numero de unidades consumidoras

residenciais no Brasil cresceu ano a ano quase que a uma taxa constante.

Figura 2.8 — Consumo residencial médio anual de energia elétrica no Brasil e
namero de unidades consumidoras residenciais (periodo 2008-2014)
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Na Figura 2.9 é mostrado o consumo residencial médio mensal de energia
elétrica por regido geografica para o periodo de 2008-2014. A regido que mais
consumiu foi a sudeste, seguida da nordeste e da sul. O consumo maximo da regido
sudeste foi de 5.159 GWh em janeiro, e o da regiao nordeste foi de 1.801 GWh em
dezembro. O consumo residencial médio mensal de energia foi calculado a partir do
banco de dados da Resenha Mensal do Mercado de Energia Elétrica (EPE, 2015b)
dos anos de 2008 a 2014, que mostra o consumo mensal de eletricidade em GWh
para o Brasil e regides geograficas. Para se obter o consumo médio mensal foi feita

a média aritmética do consumo dos meses de 2008 a 2014.

Figura 2.9 — Consumo residencial médio mensal de energia elétrica por regido
geografica (periodo 2008-2014)
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Fonte: Adaptado de EPE (2015b)

Na Figura 2.10, que mostra 0 consumo meédio por unidade consumidora
(domicilio) para cada regidao geografica, nota-se que o nordeste, embora tenha o
segundo maior consumo de energia em GWh pela Figura 2.9, tem o menor
consumo de energia por domicilio. Isto indica que o grande consumo total
residencial da regido é devido a grande parcela da populacéo brasileira que reside

no nordeste, pois o consumo por domicilio atingiu o maximo de 121,0 kWh/més em



2014. Por outro lado, as regides sudeste e sul apresentaram os maiores valores de
consumo, com a regidao sul atingindo 190,3 kWh/més em 2010. Pelo fato de as
regides sul e nordeste possuirem consumo semelhante de energia no setor
residencial, segundo a Figura 2.9, a Figura 2.10 indica que o sul tem um consumo
em kWh/més por domicilio consideravelmente maior que o nordeste, pois a regiao
consome mais e possui menos domicilios. O consumo médio mensal por domicilio

da regido sul é aproximadamente 60% maior que o consumo do nordeste.

Figura 2.10 — Consumo médio mensal residencial por domicilio, por regido (periodo

2008-2014)
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Fonte: Adaptado Anuario (2015)

Na Figura 2.11 é mostrado o consumo residencial de energia elétrica por més
em relagdo ao consumo total do ano para o Brasil e regibes geograficas no periodo
de 2008-2014. A partir da Resenha Mensal do Mercado de Energia Elétrica (EPE,
2015b), que mostra o consumo residencial de energia elétrica em GWh para o Brasil
e regibes geograficas, foi feita a média aritmética para cada més do ano para o
periodo de 2008 a 2014. Assim, a partir da média aritmética para cada més do ano,
foi somado o consumo médio em GWh de janeiro a dezembro, obtendo-se o
consumo total médio anual para cada ano do periodo de 2008-2014. Deste modo foi

possivel se calcular o percentual de consumo, em relacdo ao ano, de cada més para
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as cinco regides geogréficas e para o Brasil. Essa forma de visualizacdo dos dados
permitiu observar que o norte tem um consumo diferenciado das demais regides do
pais. O norte apresenta o menor percentual de consumo de energia em fevereiro,
7,5%, em relacdo aos doze meses do ano, aumentando o gradativamente até
outubro. Por outro lado as demais regibes tém um padrdo comum de consumo,
consumindo relativamente mais nos meses de janeiro a marco e de outubro a

dezembro, com uma reducdo no consumo nos meses de maio a agosto.

Figura 2.11 — Consumo residencial de energia elétrica por més em relacao ao
consumo total do ano para o Brasil e regides geogréficas (periodo 2008-2014)
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O Plano Nacional de Energia 2030 também possui informacdes da populacéo
e do nimero de domicilios para o periodo 1940-2005. Segundo PNE 2030 (2007c),
durante aproximadamente 30 anos o indicador “habitantes por domicilio” manteve
um nivel constante entre 5,0 e 5,5 habitantes por domicilio. Na Figura 2.12 observa-
se que a partir da década de 70 ocorre uma queda nesse valor estagnando em um
patamar inferior a 4 habitantes por domicilio. A tendéncia decrescente de habitantes

por domicilio € explicada pelo fato de a taxa de crescimento da populacdo ser



decrescente, como mostra a Figura 2.13, enquanto que a taxa de crescimento dos
domicilios ser crescente durante as décadas de 60 a 80, e quase ser constante a
partir da década de 80.

Figura 2.12 — Numero de habitantes por domicilio (periodo 1940-2005)
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Fonte: PNE 2030 (2007c)

Figura 2.13 — Taxa de crescimento da populacéo e dos domicilios (periodo 1940-
2005)
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Na Tabela 2.1 é mostrada a distribuicdo dos domicilios permanentes
ocupados no Brasil e nas grandes regides. Embora a regido norte tenha o menor
namero de unidades permanentes ocupadas, apresentou a maior variacao

percentual ao ano.

Tabela 2.1 - Domicilios totais permanentes ocupados (Mil), Brasil e regides

Regi&o/ ano : 1970 _ 2005 Variacio (% ao
Mil Participagéo % Mil Participacdo % ano)

Norte 584 3,31 3.470 6,68 5,22

Nordeste 5.141 29,16 13.101 25,23 2,71

Sudeste 7.901 44,82 23.291 44,85 3,14

Sul 3.086 17,51 8.244 15,87 2,85

Centro-Oeste 917 5,20 3.829 7,37 4,17

Brasil 17.629 100 51.935 100 3,14

Fonte: Adaptado de PNE 2030 (2007c)
2.2 Projecao do consumo final de energia no Brasil no horizonte 1970 -2030

Além da analise do consumo nos anos passados, o Brasil também realiza
projecdes do consumo através de estudos como o Plano Nacional de Energia 2030
(PNE) e o PNE 2050, este ultimo ainda em construcao.

Na Tabela 2.2, € mostrada uma das projecdes do consumo final de energia
elétrica no pais por setor. Nota-se que o setor residencial apresenta o maior
crescimento entre 2005 e 2030. Nesta projecédo se considera um aumento da renda
familiar e sua maior distribuicéo, principalmente entre a populacdo de baixa renda,
havendo crescimento na posse de equipamentos elétricos. Também se considerou
uma taxa de crescimento maior de domicilios do que da populagdo (PNE 2030,
2007d).

Tabela 2.2 — Projecao do consumo de eletricidade por setor (periodo 2005-2030)

Setor/ Ano g.&?ﬁ) (%O_V&g) (ZT(\)/\ig) (.ZI.(\)/SE) Variacdo ao ano (%)
Residencial 83,2 105,2 169,1 283,3 50
Industrial 145,1 199,8 275,2 361,5 3,7
Comercial e Publico 86,2 107,3 159,6 267,3 4,6
Agropecuaria e outros 16,9 19,0 26,1 38,3 3,3
Subtotal 3314 431,3 630,0 950,4 4,3
Setor Energético 13,5 17,6 25,8 39,1 4,3
Total 344,9 448,9 655,8 989,5 4,3

Fonte: Adaptado de PNE 2030 (2007d)



Na Tabela 2.3 € mostrada a estrutura do consumo total de energia, por fonte,
no setor residencial para o horizonte 2005-2030. O consumo de eletricidade
apresenta um forte crescimento, seguido do gas natural e GLP com um crescimento
moderado. As fontes como lenha, querosene e carvao vegetal tendem a ter seu

consumo reduzido ao longo do tempo.

Tabela 2.3 — Estrutura do consumo total de energia no setor residencial por fonte
(periodo 2005-2030)

Ano 2005 2010 2020 2030

Fonte 10%tep | % | 10%tep | % | 10%tep | % | 10%tep | %
Lenha 8.235 37,7 7.522 31,6 5.220 17,9 4.890 12,1
GLP 5.713 26,2 6.631 27,8 8.672 29,7 | 10.277 254
Querosene 17 0,1 17 0,1 28 0,1 47 0,1
Gas natural 191 0,9 380 1,6 586 2,0 715 1,8
Eletricidade 7.155 32,8 9.062 38,0 | 14560 49,8 | 24385 60,3
Carvéo vegetal 517 2,4 226 0,9 157 0,5 147 0,4
Total 21.828 100,0 | 23.838 100,0 | 29.223 100,0 | 40.461 100,0

Fonte: Adaptado de PNE2030 (2007d)

Nas Figuras 2.14 e 2.15 é mostrada a evolucéo, no horizonte 2005-2030, do
consumo final residencial de energia e do Produto Interno Bruno, por habitante. O
consumo final para coccdo, mostrado nestas tabelas, considera: Gas Liquefeito de
Petréleo (GLP), gas canalizado, lenha, carvdo vegetal e gas natural. O PIB
empregado nas projecdes para o horizonte 2030 foi ajustado com base no dolar
americano no ano de 2005.
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Figura 2.14 — Consumo final energético no setor residencial (periodo 2005-2030)
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Na Figura 2.15 observa-se que o Plano Nacional de Energia 2030 (2007d)
estima um aumento de quase trés vezes do consumo de energia elétrica de 2005
para 2030.

Figura 2.15 — Consumo residencial de energia elétrica e do PIB (periodo 2005-2030)
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Fonte: Adaptado de PNE 2030 (2007d)
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Nas Figuras 2.16 e 2.17 é mostrada a estrutura do consumo de eletricidade
em 2005 e em 2030, respectivamente. Enquanto o consumo industrial reduziu, o

consumo residencial foi 0 que mais aumentou.

Figura 2.16 — Estrutura do consumo de eletricidade em 2005
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Fonte: Adaptado de PNE 2030 (2007d)

Figura 2.17 — Estrutura do consumo de eletricidade em 2030
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Fonte: Adaptado de PNE 2030 (2007d)

Na Tabela 2.4 é mostrada a projecdo da populacdo total residente e
desagregada por regido geogréafica. As regibes norte e centro-oeste tém uma
tendéncia de crescimento acima do estimado para as demais regifes e Brasil. Nas
Figuras 2.18 e 2.19 é apresentada a projecéo da distribuicdo espacial da populacéo
residente no pais em percentual.
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Tabela 2.4 — Projecéo total da populacao residente no Brasil e regides geograficas
(periodo 2005-2030)

N 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Regido/ano - -
(mil habitantes)

Norte 14.859 16.430 17.870 19.185 20.398 21.492
Nordeste 51.313 54.179 56.808 59.208 61.427 63.427
Sudeste 79.014 84.306 89.158 93.589 97.678 101.363
sul 27.140 28.770 30.264 31.628 32.887 34.020
Centro-Oeste 13.144 14.353 15.461 16.473 17.408 18.249
Brasil 185472 | 198.040 | 209.563 | 220.085 | 229.800 | 238.554

Figura 2.18 — Populacéo total residente por regido em 2005

Fonte: Adaptado de PNE 2030 (2007d)
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Figura 2.19 — Populagéo total residente por regido em 2030
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Na Tabela 2.5 é apresentada a projecdo do numero de domicilios
permanentes ocupados no Brasil e regides para o horizonte 2005-2030. O numero
de domicilios considerados é o de permanentes e ocupados, pois estes influenciam
na contagem de residéncias com acesso a rede elétrica, enquanto outros que sao
domicilios fechados ou ocasionalmente ocupados tém menos impacto no consumo
de eletricidade (PNE 2030, 2007d). Pela Tabela 2.5 as regibes com 0 maior aumento
no numero de domicilios em 2030 sdo a norte e a centro-oeste, sendo que o

crescimento do numero de domicilios dessas regifes foi maior do que no Brasil.

Tabela 2.5 — Projecao do numero total de domicilios permanentes ocupados no
Brasil e por regido geografica (periodo 2005-2030)

~ 2005 2000 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
Regido/ano - —
(mil domicilios)

Norte 3.379 3.895 4.410 4.921 5.430 5.929
Nordeste 12.748 13.973 15.187 16.385 17.571 18.728
Sudeste 23.227 26.004 28.801 31.602 34.410 37.182
sul 8.282 9.307 10.348 11.394 12.446 13.484
Centro-Oeste 3.768 4.329 4.889 5.442 5.987 6.513
Brasil 51.406 57.511 63.637 69.746 75.846 81.837

Fonte: Adaptado de PNE 2030 (2007d)

Na Figura 2.20 € mostrada a relacdo habitante por domicilio, projetada no
horizonte 2005-2030, para o Brasil. A tendéncia é que se tenham menos habitantes
por domicilio no decorrer dos anos, principalmente devido ao aumento do niumero de

domicilios permanentes.
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Figura 2.20 — Relacao habitante por domicilio no Brasil (periodo 2000-2030)
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Fonte: PNE 2030 (2007d)

O PNE 2030 também fez estimativas do consumo de energia elétrica no setor
residencial por cenérios de desenvolvimento econémico e social do Brasil. Nestes
cenarios sdo considerados fatores sociais como densidade demogréfica regional,
tipo e posse de equipamentos elétricos nos domicilios, e fatores socioeconémicos
como desenvolvimento de certas industrias ou setores econdmicos e politica
nacional para transporte. Também s&o considerados fatores puramente econémicos,
como mudanca de preco de combustivel féssil, e fatores tecnoldgicos, como
melhorias na eficiéncia de equipamentos, insercao de novas tecnologias e formas de
energia no mercado (PNE 2030, 2007d).

Os quatro principais cenarios de desenvolvimento econémico e social, em
ordem do mais promissor para 0 menos promissor, das estimativas realizadas pelo
PNE 2030 sao:

Cenario A: é o cenario de mais elevado nivel de desenvolvimento econémico
e social, marcado por uma gestdo macroecondmica mais eficaz. Neste cenario
destaca-se a melhor distribuicAo de renda e aumento do poder aquisitivo da
populacao;

Cenario B1: neste cenario o pais tem um crescimento econémico superior ao
crescimento moderado da economia mundial. Contudo, o processo de consolidacéo
da estabilidade macroecondmica é mais longo. A desigualdade sécio-regional

avanca modestamente, mas com uma pequena melhoria no quadro de instabilidade



social. Neste cenario, o crédito é limitado tanto para a populagdo quanto para o
parque produtivo;

Cenario B2: neste cenario o crescimento do pais é proporcional ao do cenario
mundial. Marcado por uma gestdo microecondmica ndo muito eficiente, e
consequentemente uma gestdo macroecondémica turbulenta. Também ha um baixo
desenvolvimento tecnolégico e um mercado de crédito de dificil acesso, gerando
baixo consumo e baixa produtividade. Este cenario tem um quadro social pouco
estavel e ndo apresenta melhoras em relacéo a desigualdade social;

Cenério C: neste cenario o crescimento da economia mundial € baixo, e o
crescimento do Brasil € no maximo igual & média mundial. Este cenéario é marcado
por mas condi¢cdes da infraestrutura do pais, pela falta de investimento em todos os
setores da economia e por um quadro de crédito escasso e caro, impedindo
qualquer processo de modernizacdo do parque produtivo nacional. A desigualdade
sécio-regional € muito elevada, marcada pela historica m& distribuicdo de renda e

concentracao regional de crescimento.

Na Tabela 2.6 € mostrada a participacao percentual do setor residencial na
demanda total de energia do Brasil em 2005 e sua proje¢édo para 2030. Na Tabela
2.6 também é indicada a participacéo percentual do setor residencial na demanda de

energia elétrica do pais.

Tabela 2.6 — Participacao percentual do setor residencial na demanda de energia
total e de energia elétrica do Brasil (periodo 2005-2030)

2005 2030
Ano/cenario Energia total | Energia elétrica Energia total ‘ Energia elétrica
Percentual de participacéo (%)
Cenario A 13,2 22,6 8,9 24,3
Cenaério B1 13,2 22,6 10,2 27,3
Cenario B2 13,2 22,6 12,1 28,7
Cenario C 13,2 22,6 12,8 28,4

Fonte: Adaptado de PNE 2030 (2007d)

Na Figura 2.21 € apresentado o0 comportamento previsto para o consumo
meédio residencial de eletricidade para os quatro principais cenarios considerados

pelo PNE 2030. Embora se observe um aumento para todos os cenarios, os valores
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projetados do consumo médio residencial sdo muito baixos em relacio aos padrdes
internacionais (PNE 2030, 2007a).

Figura 2.21 — Evolugdo do consumo residencial médio por cenario no periodo 1980-
2030 (kWh/domicilio/més)
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Fonte: PNE 2030 (2007a)



3 PESQUISAS BRASILEIRAS SOBRE USO FINAL DE ENERGIA

Neste capitulo sdo mostradas pesquisas de instituicbes brasileiras sobre o
uso final de energia para o aquecimento de agua. As principais instituicbes
subsidiadas pelo governo brasileiro, e Unicas a fazer este tipo de pesquisa até o
presente momento, sdo o IBGE e a Eletrobras/Procel. Existe uma diversidade de

publicacdes que utilizam estas pesquisas como fonte de levantamento de dados.

3.1 Pesquisa de Orcamentos Familiares

A Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF) é realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). A pesquisa visa investigar 0s
orcamentos familiares e apurar as condi¢des da familia brasileira. Uma das variaveis
desta pesquisa é a caracterizacdo dos domicilios, onde séo levantados os habitos
de consumo da populacdo. Na pesquisa, aléem de caracteristicas econdémico-
financeiras, sdo consideradas caracteristicas socioambientais. No &mbito ambiental,
sobre a tematica de consumo de energia no Brasil, um dos indicadores levantados
no ano de 2008 foram as principais fontes de aquecimento de agua residencial
(IBGE CES, 2015; IBGE INDICADORES, 2015).

A variavel da pesquisa do POF, “aquecimento de agua”, foi considerada
somente na ocorréncia de 2008-2009. A pesquisa € chamada oficialmente de POF
2008-2009, pois 0 ano base de coleta de dados foi em 2008, e sua publicacao foi no
ano de 2009 (IBGE INDICADORES, 2015).

Ao todo, foram realizadas quatro pesquisas até o ano de 2015. A primeira
POF foi realizada em 1987-1988. A pesquisa analisada neste trabalho € a quinta e
mais recente pesquisa do IBGE sobre orcamento familiar (POF 2008-2009). A
periodicidade da coleta é eventual, porém a expectativa € que estas pesquisas
sejam realizadas a cada cinco anos. A cada nova pesquisa sao incluidos novos
indicadores (IBGE METADADOS, 2015; IBGE SIDRA, 2015).

As informacdes sobre aquecimento de &gua, da Pesquisa de Orgcamento
Familiar, sdo somente de domicilios particulares permanentes. A pesquisa é
realizada a partir de questionario. Portanto, ndo ha relacbes de consumo em
unidades de energia por hora e fonte de energia. As variaveis do questionario sao

aguecimento de agua por energia elétrica (chuveiros), aquecimento a gas (indica se
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0 gas é encanado ou de bhotijdo), e aquecimento por meio de energia solar. O
questiondrio também apresenta a opc¢ao “outra forma de aquecimento”, onde se
indicam as formas diferenciadas de energia para aguecimento de agua. Exemplos
desta opcéo séo: querosene, alcool, gerador proprio, etc. (IBGE BME, 2015; IBGE
CES, 2015).

A Pesquisa de Orcamentos Familiares, uma das mais onerosas do IBGE,
encontra-se defasada e sem perspectiva de proxima ocorréncia. O IBGE adiou a
pesquisa prevista para 2014 e informou que ndo ha previsdo de nova ocorréncia,
uma vez que houve um congestionamento de recursos do orgcamento da Unido
(ECONOMIA, 2015).

As classificacdes para o aguecimento de agua do POF 2008/2009, conforme
questionario aplicado (POF, 2008), séo:

Energia elétrica: aquecimento de agua através da rede geral de energia
elétrica (caso do chuveiro elétrico);

Gas: Aquecimento da agua atraves da utilizacdo de gas (seja encanado ou de
botijao);

Energia solar: aquecimento da agua através da captacéo de energia solar;

Lenha/Carvao: aquecimento da agua por meio da utilizacdo de lenha ou
carvao;

Outra forma: aquecimento de agua realizado de outra forma, que ndo sejam
as anteriores. Por exemplo: uso de querosene, alcool, gerador, etc.;

N&o tem: quando ndo ha forma alguma de aquecimento de agua canalizada
no domicilio, ou quando o domicilio ndo possui dgua canalizada.

Segundo IBGE (2012), o indicador aquecimento de agua (caracteristicas dos
domicilios) da POF 2008/2009, mostrou o percentual de domicilios por fonte de
aguecimento de agua no periodo base 2008-2009. O percentual de domicilios por
fonte de aquecimento de agua do Brasil, e por local “Urbano” e “Rural”, € mostrado
na Figura 3.1.

Na Figura 3.1 é perceptivel a discrepancia entre os percentuais de fonte de
aguecimento da agua no cenario “Brasil”, “Rural” e “Urbano”. A maior fonte de
aguecimento de agua no Brasil é a energia elétrica. A segunda maior fonte, ainda
que em pequeno percentual, € o gas. As fontes: lenha/carvao e energia solar tém
uma participacdo muito baixa como fonte de aguecimento de agua. Outras fontes de

energia, como querosene e alcool, representam menos de 0,5% do cenario nacional.



E notdrio que em quase 25,0% do pais ndo ha aquecimento de dgua canalizada —

ou muitas vezes ndo ha sistema de agua encanada.

Figura 3.1 — Percentual de domicilios particulares permanentes por fonte de
aguecimento de agua no Brasil (ano 2008)
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Fonte: Adaptado de IBGE (2012)

Os percentuais de fonte de aguecimento de agua no meio urbano e rural
refletem as caracteristicas do Brasil. Exceto pela consideravel participacao, de 5,0%,
do consumo de lenha/carvdo no meio rural, em contraste com a baixa participacéo
de 1,2% no meio urbano. Outra caracteristica observada no meio rural € o grande
percentual de domicilios sem aquecimento de agua (ou sem agua canalizada). Este
percentual tem participacdo de 24,7% no Brasil, e quase 40,0% na zona rural. Os
diferentes percentuais entre o meio urbano e rural mostram a defasada implantacéo
de saneamento basico e de energia a populacao rural.

Nas Figuras 3.2 a 3.6 € mostrado o percentual de domicilios particulares
permanentes com agua encanada por fonte de aquecimento em todos os estados da
federacao, agrupados por regiao (IBGE ESTADOS, 2015).

Na Figura 3.2 é mostrado o percentual de domicilios particulares permanentes
com agua encanada por fonte de aquecimento nos estados da regido norte.
Observa-se que todos os estados apresentam um grande déficit no percentual de

domicilios com agua aquecida e ou encanada. Os estados de Roraima e Para
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atingem o0s piores percentuais, chegando a 96,0 e 93,4%, respectivamente, de
domicilios sem agua aquecida. Rondénia foi o estado com melhor resultado, com
aproximadamente 33,0% da populacdo com aquecimento de agua, o que ainda é
muito baixo (IBGE ESTADOS, 2015).

Figura 3.2 — Percentual de domicilios com agua encanada por fonte de aquecimento
nos estados da regiao norte (ano 2008)
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Fonte: Adaptado de IBGE Estados (2015)

Sobre a distribuicdo do tipo de fonte de energia, nas residéncias com agua
aguecida, se segue a tendéncia do Brasil, ou seja, maior percentual de energia
elétrica, seguido de gas. A energia solar, carvao/lenha e outras formas possuem um
percentual muito baixo de participagdo, menor que 0,5%, ao ponto de ndo serem
visiveis no gréfico.

Na Figura 3.3 € mostrado o quadro de fontes de energia para aquecimento de
agua no nordeste do pais. A situacdo é mais grave. A regido nordeste possui 0
maior numero de estados da federacdo, e todos os estados atingem altos
percentuais de domicilios sem aquecimento de &gua. E, nos domicilios com
aquecimento de agua, a regido nordeste segue a mesma tendéncia que todo o Pais.
Contudo, vale ressaltar que o uso de gas e lenha/carvao é maior do que na maioria



dos estados. No caso do gas, 0 nordeste € a regido que mais aguece agua em

domicilios permanentes com energia proveniente da combustédo de gas.

Figura 3.3 — Percentual de domicilios com agua encanada por fonte de aquecimento
nos estados da regido nordeste (ano 2008)
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Fonte: Adaptado de IBGE Estados (2015)

Na Figura 3.4 se observa a grande mudanca nos percentuais de residéncias
com alguma forma de aquecimento de agua; representa a regido sudeste, sendo
gue a mesma tendéncia se aplica ao centro-oeste e sul. No sudeste € notério que o
percentual de domicilios sem aquecimento de agua é baixo, exceto para o Espirito
Santo, onde é de 29,0%. Minas Gerais € 0 estado com maior consumo de
lenha/carvao da regido e do Brasil. Minas Gerais também é o estado com maior uso
de energia solar no aquecimento de agua. O sudeste € uma das regides com maior
aproveitamento da energia solar para o fim de aguecimento de agua.
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Figura 3.4 — Percentual de domicilios com agua por fonte de aquecimento nos
estados da regiao sudeste (ano 2008)
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Fonte: Adaptado de IBGE Estados (2015)

A Figura 3.5 mostra a configuracdo do quadro de aquecimento de agua por
tipo de energia na regido centro-oeste. A caracterizacdo do consumo de energia por
tipo de fonte segue as tendéncias nacionais. E importante notar que esta regido
possui um dos menores percentuais de emprego de lenha/carvéo, e um dos maiores
percentuais de uso da energia solar no aguecimento de agua.

Na Figura 3.6, observa-se que no sul do Brasil todos os estados possuem
baixos percentuais de domicilios sem fonte de aquecimento de agua. Os trés
estados seguem a tendéncia nacional de distribuicdo do tipo de fonte de
aquecimento de agua. O sul apresenta os maiores percentuais de aquecimento de

agua por energia elétrica.
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Figura 3.5 — Percentual de domicilios com agua por fonte de aquecimento nos
estados da regiao centro-oeste (ano 2008)
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Fonte: Adaptado de IBGE Estados (2015)

Figura 3.6 — Percentual de domicilios com agua encanada por fonte de aquecimento
nos estados da regiao sul (ano 2008)
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Na Figura 3.7, € mostrada a média do percentual de domicilios particulares
permanentes com agua encanada por fonte de aquecimento nas regides do Brasil. E
visivel a discrepancia de valores nos percentuais analisados do norte ao sul do pais.
As regides norte e nordeste apresentam o pior quadro, com 0s maiores numeros de
domicilios sem &gua aquecida por qualquer fonte. Por outro lado, as regies do
centro ao sul do pais mostram um grande aumento do percentual de domicilios com
agua aquecida, sendo energia elétrica a fonte predominante. As regides sudeste e
centro-oeste apresentam o maior percentual de dgua aquecida por energia solar,

seguidas pelo sul do pais.

Figura 3.7 — Percentual médio de domicilios com agua encanada por fonte de
aquecimento de agua nas regides do Brasil (ano 2008)
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Fonte: Adaptado de IBGE Estados (2015)

3.2 Pesquisa Nacional por Amostra em Domicilios

A Pesquisa Nacional por Amostra em Domicilios — PNAD tem por objetivo o
levantamento de informacOes essenciais para o estudo do desenvolvimento
socioeconémico do Brasil. O PNAD coleta informacdes anuais sobre caracteristicas



demograficas e socioecondmicas da populacdo, como: educacdo, trabalho,
rendimento e caracteristicas dos domicilios, entre outros. De acordo com 0s manuais
e resultados do PNAD, somente as pesquisas de 1977 e 1988 incluiram topicos
sobre aquecimento de agua no pais (PNAD, 2015a; PNAD, 2013).

O PNAD iniciou em 1967, teve algumas interrup¢des, mas retornou na década
de 70. As pesquisas do IBGE sao disponibilizadas no banco de dados SIDRA
(Sistema IGBE de Recuperacdo Automatica), e na Biblioteca online do IBGE. No
banco de dados SIDRA sao disponibilizadas as pesquisas de 2001 a 2013. Na
Biblioteca online estédo disponibilizados para consulta somente o PNAD de 1988 e o
PNAD de 1977 (ATLAS, 2015; PNAD, 2015b).

O PNAD de 1977 dividiu o Brasil em sete regides socioeconémicas (PNAD,
1979), as quais sao:

| — Rio de Janeiro;

Il — S&o Paulo;

lll — Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul;

IV — Minas Gerais e Espirito Santo;

V — Maranhéo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe e Bahia;

VI — Distrito Federal;

VIl — Rondbnia, Acre, Amazonas, Roraima, Para, Amapa, Mato Grosso e
Goiés.

Das sete regides listadas, a Biblioteca do IBGE somente disponibiliza online
os resultados das regides |, da Metropole de Porto Alegre (pertencente a regiéo Ill) e
da regido VIl do PNAD de 1977 (IBGE BIBLIOTECA, 2015; PNAD, 1980a).

De acordo com o manual do PNAD (1977), as indagacbes acerca do
aguecimento de agua, no campo caracteristicas do domicilio do PNAD de 1977, sao
sobre o tipo de chuveiro:

Gas: chuveiro ligado a um aquecedor a gas, do domicilio ou central —
incluindo aquecimento a carvao e lenha;

Elétrico: chuveiro elétrico ou ligado a um boiler, do domicilio ou central;

Somente frio: quando houver chuveiro, mas sem sistema de aquecimento;

N&o tem: quando o domicilio ndo possuir chuveiro de qualquer espécie.
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Contudo, nos resultados disponibilizados na Biblioteca do IGBGE somente
consta o levantamento da informacao se havia ou ndo chuveiro nos domicilios, sem
mais detalhes como previsto no manual (PNAD, 1979).

No PNAD de 1977 além do levantamento acerca do aquecimento de agua, se
pesquisou outras condicbes do domicilio: abastecimento de agua, instalagédo
sanitaria, equipamentos elétricos, iluminacéo elétrica, entre outros. Para a regido VIl
nao foram encontrados resultados sobre aguecimento de agua, somente para regiao
| e para Area Metropolitana de Porto Alegre (PNAD, 1980b).

Na Figura 3.8 observa-se que a maior parte dos domicilios da regiao |
(cidades da Metropole do Rio de Janeiro) possuia iluminacéo elétrica, com apenas
cerca de 4% sem energia. Também nota-se que a maior participacao dos domicilios
com iluminacao esta concentrada nas familias com renda mensal maior que dois e
gue cinco salarios minimos.

A maior participacdo dos domicilios sem iluminacao elétrica foi verificada para
as familias com os menores rendimentos (até um, mais de um a dois, e mais de dois
a cinco salarios minimos). O salario minimo vigente em 1977 era de Cr$ 1.106,40
(unidade monetaria em Cruzeiro).

Na Figura 3.9, onde sdo apresentados alguns dos principais bens duraveis
encontrados nos domicilios, observa-se que o bem de maior posse € o chuveiro,
seguido da geladeira. Na Figura 3.10, onde é mostrada a posse de chuveiro por
renda mensal dos domicilios, verifica-se que quanto maior € a renda mensal da faixa
analisada maior é o percentual de domicilios com chuveiro. A participacdo dos
domicilios sem chuveiro segue uma tendéncia semelhante ao dos com chuveiro.
Contudo, para até mais de dois a cinco salarios minimos a participacdo de domicilios
sem chuveiro € maior. Para mais de cinco salarios minimos ha uma concentracao de
aproximadamente 50,0% dos domicilios com chuveiro, em contraste aos 11,0% sem

chuveiro.
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Figura 3.8 — Percentual de domicilios com iluminacao elétrica por renda mensal (por
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Fonte: Adaptado de PNAD (1980b)

Figura 3.9 — Percentual de domicilios com posse de alguns bens duraveis na regiéo |
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Figura 3.10 — Percentual de domicilios com posse de chuveiro elétrico por renda
mensal (por domicilio), regido | (ano 1977)

100%
80% 17163
S
3 60%
% 49,65
I= 44,40
S 40%
()
©
§ 200
% %o 13,20 0,86 Las
U 1
o 0,269 1,34
o 0%
Até 1 Mais de 1 a|Mais de 2 a| Mais de 5 |Sem renda Sem
2 5 declaracao
Total Renda (em salarios minimos)
® Tem chuveiro ® Nao tem chuveiro

Fonte: Adaptado de PNAD (1980b)

Para a regido metropolitana de Porto Alegre também nao foram encontrados
resultados para todos os detalhes descritos no PNAD (1977), assim como para a
regido |. Nos resultados do levantamento que aborda o aquecimento de agua,
somente existem informacdes se os domicilios possuiam ou n&o chuveiro elétrico. A
Area Metropolitana de Porto Alegre compreende um total de 14 municipios (PNAD,
1980a).

Na Figura 3.11 sdo observados os percentuais de participacdo dos domicilios
com e sem iluminacdo elétrica na Metropole de Porto Alegre. As participacoes
seguem a mesma tendéncia que a regido |. Entretanto, possui um maior percentual
de domicilios sem iluminacdo na faixa de renda mais de dois a cinco salarios
minimos e um maior percentual de domicilios com iluminagéo na faixa mais de cinco
salarios minimos.

Nas Figuras 3.12 e 3.13, onde sdo mostrados alguns bens de posse e o
percentual dos domicilios com e sem chuveiro, respectivamente, observa-se uma
tendéncia muito semelhante a da regido |I. O chuveiro € o bem de maior posse e

possui maior percentual de aquisi¢do entre os domicilios de maior renda.
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Figura 3.11 — Percentual de domicilios com iluminacao elétrica por renda mensal
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Fonte: Adaptado de PNAD (1980a)

Figura 3.12 — Percentual de domicilios com posse de alguns bens duraveis na
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Figura 3.13 — Percentual de domicilios com posse de chuveiro elétrico por renda
mensal (por domicilio), na Metrépole de Porto Alegre (ano 1977)
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Fonte: Adaptado de PNAD (1980a)

Para o PNAD de 1988, segundo o manual de instru¢cdes (PNAD, 1988b),
sobre aquecimento de agua, foi previsto o levantamento dos equipamentos e
aparelhos existentes nos domicilios que utilizassem energia elétrica. As opc¢des
levantadas foram: aquecedor de agua (boiler); aquecedor de passagem ou chuveiro.
Também foi previsto o levantamento de equipamentos a gas para o aquecimento de
agua, diferenciando gas canalizado (vem da rua) de gas engarrafado (em botijao).
Contudo, nos acervos de dados disponibilizados pelo IBGE em sistema online néo
foram encontrados resultados de aquecimento de adgua na pesquisa de 1988 (PNAD,
1988b; PNAD, 1988a).

3.3 Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de  Uso

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), através
de seu relatério de Pesquisa de Posse e Habitos de Uso (PPH), avalia o Mercado de
Eficiéncia Energética no Brasil. O objetivo do Procel é a avaliacdo do mercado
potencial para implantacdo de medidas de eficiéncia energética nos setores



residencial, comercial, industrial e prédios publicos. Para a pesquisa de posse e
habitos de 2005, no setor residencial, foram realizadas pesquisas diretas com
consumidores de 21 concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, nas cinco
regides do pais. Esta pesquisa, publicada em 2007 — com ano base 2005, foi
contratada pela Eletrobras, com apoio do PNUD e com recursos da Global
Environment Facility (ELETROBRAS, 2015; PROCEL, 2005).

Embora tenham sido realizadas pesquisas em 1988, 1997/1998 e 2004/2006,
no site do Procel sdo encontradas informacdes das Pesquisas de Posse e habitos
de Consumo de Energia somente para o periodo de 2004/2006. O Procel
disponibiliza para consulta, em seu portal eletrbnico, relatérios e o Sistema de
Informacdes de Posses de eletrodomésticos e Habitos de Consumo (SINPHA), o
qual permite manipular os dados e indicadores de consumo de energia elétrica do
setor residencial (PROCEL, 2015a).

Os principais resultados da pesquisa, em termos de aquecimento de agua,
sdo mostrados nas Tabelas 3.1 a 3.4 e na Figura 3.14. Na pesquisa, os domicilios
foram divididos por faixa de consumo mensal, sendo: faixa 1 (0 a 50 kwh); faixa 2
(51 a 100 kwh); faixa 3 (101 a 200 kwh); faixa 4 (201 a 300 kwh); faixa 5 (301 a 500
kWh); e faixa 6 (>500 kwh). Contudo, para simplificacdo e melhor visualizacdo dos
resultados, no relatério de PPH (2007), os dados foram apresentados em trés
classes de consumo mensal: 0 a 200 kWh; 201 a 300 kWh; e maior que 300 kWh.
Nas tabelas deste capitulo a opcdo NS/NR significa “Nao sabe/Nao respondeu”
(PPH, 2007).

Segundo a Tabela 3.1, a pesquisa de posse realizada pelo Procel, no ano de
2005, mostrou que cerca de 80,0% dos domicilios brasileiros utilizavam algum meio

de aquecimento de agua para o banho, e que 18,2% nao aqueciam agua.

Tabela 3.1 — Domicilios que aquecem agua para banho no Brasil por classe de
consumo (ano 2005)

Classe de consumo (kWh) Aquece (%) N&o aquece (%) NS/NR (%)
0a 200 77,0 21,2 1,8
201 a 300 88,0 10,8 1.2
Maior que 300 85,7 12,9 14
Total 80,1 18,2 1,6

Fonte: Adaptado de PPH (2007)

Na Figura 3.14 observa-se que o tipo de aquecimento mais utilizado no Brasil

foi o elétrico, com aproximadamente 74,0%, enquanto que o menos utilizado foi o
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solar, com somente 0,4%. Também se verificou que cerca de 18,0% dos domicilios

nao aqueciam

a agua em 2005.

Na Tabela 3.2 verifica-se que dos 73,5% dos domicilios que aquecem agua

com eletricidade, 73,3% aquecem por meio de chuveiro elétrico; enquanto que os

outros 0,2%

modalidades boiler e aquecimento central

aquecem por meio de boiler e aquecedor de passagem. As

somente foram encontradas nos

domicilios pertencentes a classe de consumo “maior que 300 kWh”. A participacéo

dos demais tipos de equipamentos foi irrisoria.

Figura 3.14 - Percentual de domicilios que aquecem agua por fonte de energia (ano

2005)
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Fonte: Adaptado de PPH (2007)
Tabela 3.2 — Percentual de uso de equipamentos elétricos para aquecimento de
agua no Brasil (ano 2005)
Classe de Chuveiro A%:igzgzrmde Boiler | Aguecimento N&o NS/NR
consumo (kWh) (%) (KDT) (%) (%) central (%) possui (%) (%)
0 a 200 70,0 0,1 - - 28,1 1,8
201 a 300 83,2 0,3 - - 15,2 1,2
Maior que 300 77,5 - 0,5 0,2 20,5 1.4
Total 73,3 0,1 0,1 - 24.8 1,6

Fonte: Adaptado de PPH (2007)

Nas Tabelas 3.3 e 3.4 observa-se que nas modalidades de aquecimento: gas,

solar e outros; as maiores participacdes em percentual foram dos domicilios



hY

pertencentes a classe de consumo “maior que 300 kWh”. Para a fonte de
aguecimento a gas, os equipamentos mais empregados foram o gas canalizado e o
gas de botijdo. Estes sao utilizados significativamente nas trés classes de consumo,
engquanto que o0 aquecimento solar somente é representativo na classe “maior que
300 kwh”.

Tabela 3.3 — Percentual de uso de equipamentos a gas para aquecimento de agua
no Brasil (ano 2005)

Classe de consumo | Gas de GLP (Gas de Boiler Aquecimento | N&o possui | NS/NR
(kwh) rua (%) botijao) (%) (%) central (%) (%) (%)
0 a 200 3,3 2,7 0,1 - 92,1 1,8
201 a 300 25 1,8 - - 94,5 1,2
Maior que 300 4,6 1,7 0,3 0,2 91,8 1.4
Total 34 2,4 0,1 - 92,4 1,6

Fonte: Adaptado de PPH (2007)

Tabela 3.4 — Percentual de aquecimento solar de agua e de aquecimento por meio
de outras formas no Brasil (ano 2005)

e e | e | ey | Mo Possui 09| NSINR 09
0a 200 0,1 1,5 96,5 1,8
201 a 300 0,3 0,3 98,2 1,2
Maior que 300 15 - 97,1 1.4
Total 0.4 1,1 96,9 1,6

Fonte: Adaptado de PPH (2007)

Alguns indicadores refletem ou comparam a defasagem da eficiéncia enérgica
no pais, com relacdo ao cenario mundial, tais como renda, saneamento e consumo
de energia elétrica (PROCEL, 2005).

A partir das Figuras 3.15 e 3.16 e da Tabela 3.5, onde sdo mostrados o0s
percentuais de domicilios por classe socioeconémica no Brasil, € possivel comparar
0 consumo da populacdo em relagcéo as suas condi¢des de vida.

De acordo com PPH (2007), na Figura 3.15 observa-se que 59,3% dos
domicilios dos consumidores sdo caracterizados por classe média-baixa. Em
contraste, 1,2% pertence a classe luxo. As classes pobre e média-alta tém
participacdo semelhante.

Na Figura 3.16 se observa que existe uma grande diferenca de

desenvolvimento entre as regides do pais, seja por falta de recursos minerais ou
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devido as politicas governamentais dos estados. E notavel que o norte e nordeste
tenham os maiores percentuais de pobreza. As regides do centro-sul tém melhores

condi¢cdes socioecondmicas, com destaque para o sul e centro-oeste (PPH, 2007).

Figura 3.15 — Percentual de domicilios no Brasil por classe (ano 2005)
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Fonte: Adaptado de PPH (2007)

Figura 3.16 — Percentual de domicilios nas por classe por regido geografica (ano

2005)
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Fonte: Procel (2005)
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A partir da Tabela 3.5 se verifica que quanto maior a classe social,
considerando a classe pobre a mais baixa e a luxo a mais alta, em termos de
condicbes de vida, maior € o consumo do domicilio. O padrdo “luxo” tem
aproximadamente 56,0% de seus domicilios inseridos na classe de consumo “maior
gue 300 kWh”. Em contraste, o padrdo pobre tem o menor percentual de domicilios

pertencentes classe de consumo “maior que 300 kwWh”, sendo 6,3%.

Tabela 3.5 — Padrdo do domicilio por classe de consumo (ano 2005)

Classe(isvcr:]c))nsumo Luxo (%) Classe (r;)é;dia—alta Classe r?oit)jia—baixa Pobre (%)
0a 200 26,9 34,5 70,4 83,6
201 a 300 17,3 24,8 17,6 10,1
>300 55,8 40,7 12,0 6,3
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Adaptado de PPH (2007)

Na Figura 3.17 é mostrada a participacdo dos eletrodomésticos de maior uso
no consumo médio domiciliar no Brasil. O chuveiro tem a maior participacao — 24%
do consumo médio, seguido da geladeira, com 22%. Na Figura 3.18 é mostrada a

participagdo do chuveiro, um dos eletrodomésticos de maior consumo médio

domiciliar, por regido geogréfica.

Figura 3.17 - Percentual de participacao dos principais equipamentos
eletrodomésticos no consumo de energia elétrica no Brasil (ano 2005)
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Figura 3.18 — Percentual de participacao do chuveiro elétrico no consumo final de
energia, no pais e por regido geografica (ano 2005)
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Fonte: Adaptado de Procel (2005)

Ao observar a Figura 3.18, nota-se que o0 uso do chuveiro elétrico no norte e
nordeste tem a menor participacdo no consumo de energia. Estas regides também
tiveram a maior parte de seus domicilios classificados como classe média-baixa e
pobre.

Além do chuveiro, os equipamentos de participacao significativa no consumo
de energia elétrica no setor residencial sdo: lampada, televisor, refrigerador, freezer
e ar-condicionado. Na Figura 3.19 é mostrado o percentual de participacdo do
chuveiro elétrico, geladeira e condicionamento ambiental no consumo final de
energia, de modo a comparar o uso desses equipamentos. No Brasil, o responsavel
pelo maior consumo é o chuveiro, seguido da geladeira, e entdo do condicionamento
ambiental. O condicionamento ambiental lidera o consumo no norte e no sul do
Brasil, e é representativo em todas as cinco regides. O sul é a regido que menos
consome energia por uso de geladeira.

A Figura 3.19 mostra que a participagdo do chuveiro tem grande peso no
consumo final de energia elétrica no Brasil, no setor residencial. Ao comparar o
consumo do chuveiro com o da geladeira, item essencial nos dias correntes,
observa-se que o chuveiro tem um forte destaque na carga residencial de energia do

Brasil, salvo a regiao norte, onde o mesmo pouco influencia no consumo de energia.
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Figura 3.19 - Percentual de participacéo de alguns equipamentos elétricos no
consumo final de energia, no pais e por regido geografica (ano 2005)
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Fonte: Adaptado de Procel (2005)

Na Figura 3.20 sdo mostrados, de modo mais detalhado, os percentuais de
participacdo dos eletrodomésticos de maior representatividade no consumo médio

domiciliar, por regido. A regido norte apresenta o0 menor uso de chuveiro elétrico,
conforme Figura 3.20(a).

Figura 3.20(a) — Participacao dos eletrodomésticos no consumo residencial na
regiao norte (ano 2005)
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Fonte: Adaptado de PPH (2007)



-

/.\ CB3E - Centro Brasileiro de > &2 UFSC - Universidade Federal Departamento de 72
» % Eficiéncia Energética em Edificaces %~ de Santa Catarina Engenharia Civil

A regido nordeste apresenta quase cinco vezes mais participagdo do chuveiro
no consumo de energia do que o norte do pais. Contudo, o percentual de 9% de
participacdo do chuveiro no consumo de energia elétrica do nordeste ainda é muito
baixo em relacéo as participacdes do mesmo equipamento nas regides sul, sudeste
e centro-oeste, sendo 25%, 26% e 28%, respectivamente (PPH, 2007).

Figura 3.20(b) — Participacao dos eletrodomésticos no consumo residencial na
regido nordeste (ano 2005)
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Fonte: Adaptado de PPH (2007)

Figura 3.20(c) — Participacao dos eletrodomésticos no consumo residencial na
regido centro-oeste (ano 2005)
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Figura 3.20(d) — Participacao dos eletrodomésticos no consumo residencial na
regido sudeste (ano 2005)
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Figura 3.20(e) — Participacao dos eletrodomésticos no consumo residencial na
regiao sul (ano 2005)
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Fonte: Adaptado de PPH (2007)

Na pesquisa de PPH (2007) foram realizados estudos sobre o potencial de
conservacdo de energia elétrica no setor residencial, também em termos de
aguecimento de agua. Tendo em vista que o chuveiro elétrico € o principal
equipamento de aquecimento de agua, foram propostos modelos médios de
chuveiro elétrico, considerando informa¢des como: idade, posse e poténcia média
do chuveiro. Foram consideradas informacdes de tempo médio de utilizacdo e posse
de chuveiros para o célculo do consumo de energia elétrica destinada ao
aguecimento de agua (PROCEL, 2005).
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Na Figura 3.21, observa-se que a regido sul possui 0 maior nimero de
unidades de chuveiro por domicilio (1,17 unidade/domicilio), seguida da sudeste. O
norte apresenta o valor mais baixo, 0,05 unidades por domicilio. As observactes
guanto a Figura 3.21 valem para a Figura 3.22. Na Figura 3.23 se verifica que
aproximadamente 50,0% da populacéo brasileira usufrui de um banho de duracéo

menor que 10 minutos.

Figura 3.21 - Posse média de chuveiro elétrico (unidades por domicilio), por regido
geografica (ano 2005)
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Fonte: Adaptado de PPH (2007)
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Figura 3.22 - Percentual de domicilios que possuem pelo menos um chuveiro
elétrico (ano 2005)
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Fonte: Adaptado de PPH (2007)

Figura 3.23 - Tempo médio de duragado do banho por pessoa utilizando chuveiro
elétrico no Brasil (ano 2005)

60,0

48,3

50,0

40,0 -

30,0 -

19,9

20,0 -

10,0 -

4,0

Percentual de pessoas (%)

0,9

0,0 -
<10 min 10 a 20 min > 20 min NS/NR

Fonte: Adaptado de PPH (2007)

Outro parametro para andlise da eficiéncia energética no Brasil é a curva de

carga. Na Figura 3.24 sdo mostradas as curvas de carga em nivel nacional e
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regional no ano de 2005. Para estas curvas foi considerado um consumidor
hipotético, onde a curva de carga diaria tipica do setor residencial é dividida pelo
namero de consumidores atendidos. As curvas também refletem habitos de uso e o
consumo diario de energia elétrica, considerando que o percentual de cada
equipamento pode ser expandido para o universo de todos os consumidores
(PROCEL, 2005).

Figura 3.24(a) - Curva de carga diaria média no Brasil (ano 2005)
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Fonte: PPH (2007)

Na Figura 3.24(a) se observa que chuveiro tinha grande participacdo no
consumo de energia em 2005, com picos de carga entre 7 e 8h, e entre 19 e 20h,
em ambito nacional.

De acordo com as Figuras 3.24(b) a 3.24(e), o comportamento do pico de
carga do chuveiro elétrico em 2005 seguia a tendéncia do comportamento nacional
para as regibes centro-sul do pais. Na regido norte ndo ha formacdo de zonas
densas ou de pico, uma vez que esta regido apresentou 0S menores numeros de
unidades de chuveiro por domicilio. A regido nordeste segue tendéncia semelhante

a da regido norte, mas com carga mais definida em termos de uso de chuveiro.



Figura 3.24(b) - Curva de carga diaria média no norte (ano 2005)
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Fonte: PPH (2007)

Figura 3.24(c) - Curva de carga diaria média no nordeste (ano 2005)
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Figura 3.24(d) - Curva de carga diaria média no centro-oeste (ano 2005)
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Figura 3.24(e) - Curva de carga diaria média no sudeste (ano 2005)
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Figura 3.24(f) - Curva de carga diaria média no sul (ano 2005)
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Através do estudo por simulacdo de cenéarios de consumo, considerando
estratégias de conservacao, a avaliacdo do Procel mostrou que para 0 aquecimento
de agua, a substituicdo de chuveiros elétricos por aquecedores de passagem a gas,
uma alternativa que mostrou maior viabilidade econdmica do que aquecimento solar.
O estudo indicou a execuc¢do direta de medidas de eficiéncia energética, como troca
de chuveiros elétricos por aquecedores solares ou pela instalacdo de pré-
aguecedores solares em auxilio dos chuveiros elétricos (PROCEL, 2005).

A pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso também levantou
informacdes sobre o conhecimento dos brasileiros acerca do aquecimento de agua
por sistema solar e a gas. Também analisou a predisposi¢do da populacéo brasileira
para substituir seu sistema de maior uso atual (chuveiro elétrico) pelo sistema a gas
e solar. Os residentes dos domicilios pesquisados também foram questionados
sobre a eficiéncia do seu sistema atual de aguecimento de agua, na maioria dos
casos o elétrico (PROCEL, 2005).

A pesquisa também investigou as medidas tomadas para economia de
energia antes, durante e apds o racionamento de energia que ocorreu em 2001 no
pais. Segundo a pesquisa, foram tomadas algumas medidas especificas quanto ao
uso de equipamentos nos domicilios, como racionamento. No caso do chuveiro
elétrico cerca de 50% da amostra questionada informou que passaram a ter habitos
de uso mais econémicos, como diminuir o tempo de banho e utilizar a chave do
chuveiro, “verdo” e “inverno”, de acordo com o clima/estacdo do ano (PROCEL,
2005).
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3.4 Outras publica¢des sobre uso final de energia e aguecimento de agua

3.4.1 A demanda por eletricidade no setor residencial do Brasil

Na década de 90, Januzzi et al. (1991) mostraram que aproximadamente
70,0% do consumo residencial era menor que 150 kWh/més e que esta faixa de
consumo correspondia a cerca de 35,0% da demanda total do setor residencial. O
estudo apontou que o aquecimento de agua e a refrigeracdo tinham a maior
participagdo na demanda residencial de energia. Também se verificou que a
demanda por energia aumentava em uma taxa maior que a renda no pais, rumo a
saturacao devido ao alto consumo em relacéo a producao.

De acordo com Januzzi et al. (1991), o pais demonstrou-se despreocupado
com o consumo de energia durante algumas décadas por acreditar que suas fontes
eram ilimitadas. Tendo em vista que o Brasil possuia um dos maiores programas de
expansao hidroelétrica do mundo, o pais chegou a acreditar, durante as décadas de
60 a 80, que energia elétrica era ilimitada. Deste modo, durante anos se ignorou
estratégias para economizar energia nas edificacdes.

Observou-se um crescimento acelerado na aquisicdo de bens duraveis como
a geladeira, e no consumo residencial de energia entre as décadas 60 e 80. Por
exemplo, o estoque de refrigeradores aumentou de 3 milhdes para 20 milhdes de
unidades, de 1960 a 1985. Em 1991 o consumo residencial de eletricidade
representava 20,0% da demanda total de energia do pais. Entre 1981 e 1987 houve
um crescimento de 7,5% no consumo de energia e um crescimento de 6,8% no
namero de residéncias.

Segundo o estudo, os domicilios com menor consumo de energia ganhavam
tantas novas unidades quanto perdiam para faixas de consumo maior. A tendéncia
era que as residéncias passassem a consumir cada vez mais, aumentando
principalmente o niumero de domicilios na faixa de consumo 301 a 500 kWh/més.
Contudo, a partir de 500 kWh/més o consumo estabilizava, com baixo crescimento.

O estudo também mostrou que a tendéncia era que o consumo de energia
aumentasse mais que a renda. Embora quanto maior a renda maior o0 consumo,
devido maior poder de aquisicao de bens duraveis, usuarios de baixa renda também
apresentariam um alto crescimento no consumo, pois o0 estoque de bens estava

crescendo nos ultimos anos.



A pesquisa realizada na época indicou que sua principal limitagdo era a
determinacdo do consumo por regido do pais. No estudo, foram consideradas as
metropoles de Sdo Paulo e Rio de Janeiro como amostra. Uma vez que estas
regides tinham a maior representatividade no consumo, a partir destas, se expandiu
o resultado das pesquisas para todo o pais.

No estudo se mostrou que mais de 80% do consumo residencial era
demandado pelos seguintes equipamentos: refrigerador, chuveiro elétrico
(aquecimento de agua), ar-condicionado e iluminacao.

Na Tabela 3.6 é mostrado o consumo estimado de eletricidade para alguns
bens duraveis. Aproximadamente 70,0% das 26,3 milhfes de residéncias com
eletricidade no pais possuia chuveiro elétrico, o qual representava 23% do consumo
do setor residencial. Em contraste, o ar-condicionado era presente em apenas 6%
dos domicilios e responsavel por 7,0% do consumo residencial de energia. O
refrigerador era o bem de maior aquisicdo nas residéncias (75,0%) e responsavel

pelo maior consumo residencial (33,0%).

Tabela 3.6 — Consumo estimado de eletricidade para alguns bens duraveis e posse
de equipamentos no Brasil (ano 1987)

Posse - Numero de

. kWh/ano/ . . % correspondente ao

Equipamento . equipamentos/total de domicilios . '
domicilio ) consumo total residencial
com energia

Chuveiro elétrico 480 0,7 23,0
Boiler 2280 0,01 1,0
Refrigerador 648 0,75 33,0
lluminacao 180 1,0 12,0
Ar-condicionado 1680 0,06 7,0

Fonte: Adaptado de Januzzi et al. (1991)

Para o chuveiro elétrico, mesmo nas faixas de menor consumo, ele tinha
grande representatividade no uso final. Na faixa de consumo de até 50 kWh/més,
cerca de 60,0% das residéncias possuia chuveiro elétrico. Esse percentual de
aguisicdo aumentava com o0 aumento da faixa de consumo. Para consumo maior
gue 300 kWh/més as residéncias ja possuiam multiplas unidades de chuveiro. A

partir desta mesma faixa verificou-se o uso de boiler.
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3.4.2 Potencial de conservacdo de energia elétrica e reducdo de pico de carga no

setor residencial do Brasil

Segundo estudo de Almeida et al. (2001), o potencial econémico do Brasil
seria determinado pela conservacdo da energia elétrica e reducdo do pico de
energia no periodo de 2000 a 2020. A pesquisa apontou um potencial técnico de
conservacao da eletricidade de até 28% no setor residencial. No estudo se dividiu o
setor residencial em 15 subsetores, de acordo com cinco regides geograficas e trés
classes de renda por domicilio.

Em 1997 o Brasil consumiu 75 TWh de eletricidade, que correspondia a 25%
do consumo total do pais. A Figura 3.25 mostra o consumo de energia elétrica por
setor de 1983 a 1997 no Brasil. Observa-se que em 1983 o consumo foi de
aproximadamente 35 TWh. Deste modo houve um aumento de mais de 100% no

consumo residencial em menos de 15 anos.

Figura 3.25 — Consumo de energia elétrica por setor no Brasil (periodo 1983-1997)
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Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2001)

No Brasil, como se observava em paises em desenvolvimento, existia uma
grande desigualdade econdmica naquelas décadas. A regido sudeste, a de maior
desenvolvimento econdmico, consumia quase duas vezes 0 consumo médio
domeéstico do nordeste. A diferenca de consumo também refletia uma consequéncia
da diferenca de posse de equipamentos elétricos entre as regides do pais
(ALMEIDA et al., 2001).

Segundo Almeida et al. (2001), os bens duraveis responsaveis pelo maior

consumo de energia no setor residencial eram destinados a refrigeracéo,



aquecimento de agua, iluminacdo e condicionamento de temperatura. Na Tabela 3.7
pode ser observada a participagdo no consumo residencial da refrigeracédo e do
aguecimento de agua.

No trabalho foi estimado o crescimento de domicilios para 2020, bem como
do consumo em kWh/més por domicilio, observados na Tabela 3.8. Segundo a
previsdo, o crescimento anual do consumo de energia no setor residencial seria
maior para as regifes de baixa renda e menor desenvolvimento econémico do que
para as regibes de maior consumo e mais desenvolvidas. Uma vez que estas ja
estavam mais préximas da faixa de saturacdo, onde normalmente ocorre uma
estagnacdo na posse de equipamentos e no consumo de energia (ALMEIDA et al.,
2001).

Tabela 3.7 — Consumo de energia elétrica por regido geografica para refrigeracéao e
aguecimento de agua (ano 1997)

Regiédo Refrigeracéo (%) Aquecimento e agua (%)
Sudeste 33,2 23,4
Sul 32,6 22,4
Norte 35,4 4,5
Nordeste 41,0 7,2
Centro-Oeste 33,6 23,2
Brasil 34,1 20,7

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2001)

Tabela 3.8 — Crescimento estimado para 2020, em relacéo a 1997, do nimero de
unidades de domicilios e do consumo por domicilio

. ) o Crescimento (%) do consumo
Regido Crescimento (%) de domicilios o
(kwWh/més/domicilio)
Sudeste 2,6 1.4
Sul 2,8 1,4
Norte 59 2,1
Nordeste 34 1,5
Centro-Oeste 3,8 15
Brasil 3,1 1.4

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2001)

No estudo foram feitas estimativas de conservacao de energia para cinco
cenarios considerando determinados niveis de economia. A melhora na eficiéncia de

equipamentos usando tecnologia alternativa foi considerada igual para todas as
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regides do pais, exceto para o aquecimento de agua. Neste caso, como ha a
possibilidade de aguecimento solar de agua se levou em consideracao as condi¢ges
geograficas das regides. Assim, chegou-se a conclusdo de que 40% dos chuveiros
elétricos poderiam ser substituidos por aquecedores totalmente solares, 40% por

pré-aquecedores solares, e 20% por boilers a gas.
3.4.3 Uso final de eletricidade no setor residencial do Brasil

Segundo Ghisi et al. (2007), o estudo do uso final de energia elétrica no setor
residencial auxilia no planejamento da matriz energética de um pais, uma vez que o
consumo do setor residencial € representativo em relacdo ao total de energia
consumido.

No estudo de Ghisi et al. (2007) se observou uma grande diferenca no
consumo de energia entre as regides do pais. A regido nordeste, por exemplo,
possuia 28% da populacéo contra 15% da regido sul. No entanto, ambas as regifes
consumiam aproximadamente o mesmo percentual de energia, cerca de 15% da
demanda residencial total. Assim como em outros estudos, verificou-se que o
consumo de energia por pessoa varia muito entre as regiées do Brasil. No norte e
nordeste era muito baixo, enquanto que no sudeste se tinha o maior consumo por
pessoa.

O estudo de Ghisi et al. (2007) foi baseado em dados disponibilizados pela
pesquisa de posse e uso final do Procel, em 1998. Esta pesquisa possui dados
representativos de 12 dos 26 estados brasileiros. Os 12 estados escolhidos ocupam
31% da area do territério nacional e, no periodo base da pesquisa 1997-1998,
continha 70% da populacédo. Os dados levantados para cada equipamento elétrico
foram agrupados em inverno e verdo, tendo em vista que a maioria das cidades
pesquisadas possui estacao de frio e de calor durante o ano. Na Figura 3.26 sao

mostrados os 12 estados pesquisados.



Figura 3.26 — Mapa do Brasil com os 12 estados estudados
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Fonte: Ghisi et al. (2007)

Na pesquisa foram apresentadas as temperaturas médias para nove cidades.
Observou-se que ha uma grande variagdo de temperatura de acordo com a sua
localizacdo e época do ano. De acordo com Ghisi et al. (2007), no Recife as
temperaturas médias variam entre 24,1 e 27,3°C durante o ano. Em contraste, as
temperaturas variam entre 12,6 e 20,2°C em Curitiba. As cidades de Natal, Recife,
Macei6 e Salvador apresentaram as menores amplitudes térmicas anuais, com baixa
variacdo entre as estacdes do ano, enquanto que as outras cidades apresentaram
amplitudes térmicas de até 7,6°C.

Para a realizacdo da pesquisa foram incluidos todos os equipamentos de
posse encontrados nos domicilios brasileiros, dentre estes: refrigerador, chuveiro
elétrico, maquina de lavar, ar-condicionado e televisdo. Os resultados para o
consumo de energia foram reunidos no banco de dados do IBGE, SINPHA (Sistema
de Informacao de Posses e Habitos de Usos de Aparelhos Elétricos). Este banco de
dados contém o consumo médio de cada equipamento elétrico por dia (24 horas), de
acordo com os dados fornecidos por dezessete concessionarias de energia dos
doze estados (GHISI et al., 2007).

Os resultados foram avaliados de acordo com o consumo total e equipamento
por zona bioclimatica brasileira. O Brasil é dividido em oito zonas, como mostrado na

Figura 3.27. As zonas foram definidas de acordo com as estratégias necessarias
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para aprimorar o desempenho térmico e a eficiéncia energética em edificagdes.
Alguns dos critérios empregados para definicdo das zonas biocliméaticas s&o:
aguecimento e resfriamento artificial, aquecimento solar, ventilacdo natural, umidade
do ar, entre outros (GHISI et al., 2007).

Ghisi et al. (2007) fizeram comparacdes entre o numero de ocupantes por
residéncia, numero de salarios minimos mensais e o consumo diario de eletricidade
por residéncia. Na Figura 3.28 observa-se que a regidao nordeste continha o maior
namero de ocupantes por residéncia, mas o menor numero de salarios minimos e o
menor consumo mensal de energia por residéncia. Em contraste, os estados do
sudeste e centro-oeste apresentaram as maiores razées entre consumo diario de
eletricidade por domicilio e nimero de ocupantes por domicilio. Assim como a razéo
entre o numero de salarios minimos mensais por domicilio e o nimero de ocupantes
por domicilio. O Distrito Federal apresentou 0 maior consumo e maior numero de

salarios minimos por domicilio.

Figura 3.27 — Zoneamento Bioclimatico Brasileiro
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Fonte: Roriz et al. (1999)




Figura 3.28 — Comparacao entre 0 nimero de ocupantes, renda e consumo de
eletricidade no setor residencial (ano 1997/1998)
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Fonte: Adaptado de Ghisi et al. (2007)

Na Figura 3.29 observa-se o tipo de aquecimento de agua para chuveiro nas
quatro regides estudadas por Ghisi et al. (2007). No nordeste, uma das regides mais
quentes do pais e menos desenvolvidas, somente 14% da populacao utiliza chuveiro
elétrico para aquecimento de agua. Aproximadamente 80% da populacdo néo
aquece a agua para banho no nordeste. Com excec¢do do Espirito Santo e Rio de
Janeiro, que apresentaram cerca de 60% da populacdo com chuveiro elétrico, os
demais estados do sudeste, e os estados do sul e do centro-oeste apresentaram
percentuais entre aproximadamente 89 e 98% da populacdo que utilizava chuveiro
elétrico para aquecimento de agua para banho. O emprego de gas era baixo em
todo pais. Contudo, na Bahia e no Rio de Janeiro, esta modalidade de aquecimento
de agua para banho era representativa, sendo empregada por cerca de 23 e 17% da
populacao, respectivamente. A utilizacdo de aquecimento solar era baixa, ndo sendo

representativa em nenhum estado.
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Figura 3.29 — Comparacéo entre os tipos de aquecimento de agua para o chuveiro
(ano 1997/1998)
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Fonte: Adaptado de Ghisi et al. (2007)

De acordo com a Figura 3.30, para os doze estados brasileiros pesquisados,
o refrigerador e freezer sdo responsaveis por 42% do consumo de energia
residencial. O chuveiro elétrico € o segundo maior responsavel pelo consumo
residencial, com 20% de participagdo. O ar-condicionado e a iluminacdo também
tém grande representatividade na participagdo de consumo, com 10 e 11%,
respectivamente.

Nas Figuras 3.31 e 3.32 é mostrado o consumo de energia de alguns
equipamentos encontrados nos domicilios nas estacdes inverno e verdo. Observa-se
gue nao houve diferenca significativa entre os equipamentos de uso final de energia,
com excecdo do ar-condicionado, que de 2% no inverno aumenta para uma
participacédo de 16% no verdo. O consumo por chuveiro elétrico sofreu uma pequena
variacédo de 2% para mais no inverno e 2% para menos no verao.

Por outro lado, de acordo com Ghisi et al. (2007), quando o consumo é
categorizado por zona bioclimatica sdo notdrias algumas mudancas no percentual
de consumo dos equipamentos entre as épocas de verdo e inverno. A partir das
Tabelas 3.9 e 3.10 observa-se que para as oito zonas bioclimaticas o refrigerador e

o freezer juntos séo responsaveis por cerca de 38 a 49% do consumo residencial de



eletricidade. Esta faixa de variacdo ndo € observada quando se analisa o Brasil por
regido geografica.

Na Tabela 3.9 nota-se que no inverno o refrigerador tem participacao de 30 a
32% nas zonas 2, 3 e 4 (zonas mais ao sul e sudeste), enquanto que para as zonas
mais ao norte e nordeste a participacao varia entre 31 e 42%. No verao o uso deste
equipamento aumenta para todas as zonas bioclimaticas, contudo o padrdo de
participacdo por zona bioclimatica se mantéem semelhante ao do inverno.

Sobre o aquecimento de agua, no geral, o chuveiro elétrico tem um aumento
na sua participacdo no consumo de energia no verdo, em relagéo ao inverno, o que
nao foi observado quando se considerou o pais por regido e estado. A zona
bioclimatica 1 que nédo tinha nenhuma participacdo do chuveiro no consumo de
energia no inverno tem uma participacdo de 29% no verdo. A zona 4 tinha uma
participagcédo de 28% no inverno e no verdo a mesma aumentou para 29%. As zonas
2 e 3 tinham uma participagdo de 26% no inverno, e no verao a sua participacao
passou a ser entre 14 e 29%, com um aumento do consumo para algumas regides e
decréscimo para outras regides pertencentes a estas duas zonas bioclimaticas. Para
as outras zonas, de menor latitude, a tendéncia da participacdo do consumo é
semelhante as zonas de maior latitude quando se trata do chuveiro elétrico, mas
para valores menores de consumo.

Segundo Ghisi et al. (2007), o consumo de energia elétrica do chuveiro
elétrico e do ar-condicionado é o mais suscetivel as condi¢bes climaticas e € muito
alto em relacdo a posse desses equipamentos. No caso do chuveiro elétrico a
participagcdo no consumo de energia para as regides sul e sudeste é de 14 a 29%,
engquanto que nas regides do norte do pais o chuveiro tem uma participacdo de 3 a

11% do consumo de energia.



5.C CBS3E - Centro Brasileiro de
Eficiéncia Energética em Edificacdes

% UFSC - Universidade Federal Departamento de 90
= de Santa Catarina Engenharia Civil

Figura 3.30 — Percentual de participacdo de alguns equipamentos no consumo
médio de eletricidade para doze estados brasileiros (ano 1997/1998)
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Figura 3.31 — Percentual de participacdo de alguns equipamentos no consumo
médio de eletricidade para os doze estados brasileiros no inverno (ano 1997/1998)
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Fonte: Adaptado de Ghisi et al. (2007)
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Figura 3.32 — Percentual de participacdo de alguns equipamentos no consumo
médio de eletricidade para doze estados brasileiros no verdo (ano 1997/1998)
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Fonte: Adaptado de Ghisi et al. (2007)

Tabela 3.9 — Consumo de energia elétrica (%) para alguns bens duraveis por zona
bioclimatica, no inverno (ano 1997/1998)

. Zona biocliméatica
Equipamento
1 2 3 4 5 6 7 8
Refrigerador 0 32 30 32 31 31a42 31 a40 31a4l
Chuveiro elétrico 0 26 26 28 26 4a26 3a26 5a26
Ar-condicionado 0 0 1 1 2 2a’7 3a7 2ab6

Fonte: Adaptado de Ghisi et al. (2007)

Tabela 3.10 — Consumo de energia elétrica (%) para alguns bens duraveis por zona
bioclimatica, no verédo (ano 1997/1998)

] Zona bioclimatica
Equipamento
1 2 3 4 5 6 7 8
Refrigerador 33 | 33a36 | 33a34 | 33 | 33a34 | 31a40 | 36a40 30a36
Chuveiro elétrico | 29 | 14a29 | 14a28 | 29 | 14a22 6a2l 6all 11a14
Ar-condicionado 2 2a12 2a18 2 4al8 5a19 6al9 6az27

Fonte: Adaptado de Ghisi et al. (2007)

Na Tabela 3.11 é mostrada a posse média de equipamentos por domicilio
para as quatro regides estudadas. O norte apresenta baixos valores de posse para

todos os equipamentos e o0 menor consumo de energia. O norte tem posse de 0,41
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unidades de chuveiro elétrico por domicilio. Enquanto o sul tem 1,01, com posse

acima da média das quatro regides estudadas (0,76).

Tabela 3.11 — Posse média de alguns bens duraveis por domicilio (ano 1997/1998)

) Regido
Equipamento —
Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Média
Refrigerador 0,78 0,92 0,87 0,92 0,87
Chuveiro elétrico 0,41 0,84 1,01 1,13 0,76
Ar-condicionado 0,06 0,11 0,03 0,06 0,08

Fonte: Adaptado de Ghisi et al. (2007)

O estudo de Ghisi et al. (2007) indicou que o consumo de energia elétrica
para o ar-condicionado e chuveiro elétrico € mais dependente da posse dos
equipamentos do que da localizacéo (latitude), mais ao sul ou mais a norte do pais.
Assim, se mostra novamente que a relacdo € maior com a renda mensal (maior
condigdo de posse) do que com a latitude. Isto se confirma na correlagéao feita na
pesquisa de Ghisi et al. (2007), entre nimero de salarios minimos por domicilio e
seu consumo diario de energia elétrica, onde 0 consumo aumenta com o numero de

salarios minimos.

3.4.4 Usos Finais de Energia Elétrica no Setor Residencial Brasileiro

No trabalho de Fedrigo et al. (2009a), se buscou estimar os usos finais de
energia elétrica no setor residencial do Brasil por regido geografica. Foi analisado o
banco de dados de consumo do ano de 2005, cedido pelo Procel (Eletrobras) —
através de sua pesquisa de campo sobre posse de equipamentos elétricos e habitos
de consumo residencial. Na pesquisa verificou-se que o consumo meédio mensal
brasileiro foi de 143 e 161 kWh no verdo e inverno, respectivamente. O uso final
médio do chuveiro elétrico foi de 19%. As maiores variagdes na participacdo do
consumo final de energia, entre as regides, ocorreram para 0 chuveiro elétrico e
para o ar-condicionado. De modo geral, os resultados da pesquisa indicaram que
existem varios aspectos que influenciam no consumo de energia elétrica no setor
residencial, como: clima, renda familiar e fatores culturais.

Segundo a Figura 3.33, a regido norte ocupa 45% do territério nacional. No

entanto, possui somente 8% da populacdo e consome meros 5% de energia elétrica



no verdo, em relagdo ao setor residencial. Em contra partida o sudeste apresenta
somente 11% da éarea total e 43% da populagéo, tendo um consumo de 52% da
energia elétrica no inverno (setor residencial). Na pesquisa, somente os padrdes de
uso de aparelhos de ar-condicionado e chuveiro elétrico foram obtidos
separadamente para o0 verdo e inverno. A regido sul possui a menor area de
territério e a segunda maior participacdo no consumo de energia elétrica do setor

residencial do pais.

Figura 3.33 — Percentual de populacéo, de area territorial e de consumo de energia
por regido geografica (ano 2005)
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Fonte: Fedrigo et al. (2009a)

De acordo com a Figura 3.34, a regido sul apresenta o maior consumo de
energia elétrica por residéncia no inverno e no verdo, e 0 maior numero de salarios
mensais por residéncia. Em contraste, o sul é a regido com a menor relacdo de
moradores por residéncia, com média de 2,9 pessoas/domicilio. O norte apresenta a
maior média de moradores por residéncia do Brasil, 3,8. Contudo, possui a segunda
menor relacdo de salarios mensais por residéncia do Brasil e o segundo menor
consumo de energia diario por residéncia. A regido nordeste possui a segunda maior
relacdo de moradores por residéncia. No entanto, possui a menor relacdo de
salarios por residéncia por més e 0 menor consumo de energia diario por residéncia
tanto no inverno quanto no verao. O salario considerado na pesquisa foi 0 minimo do
ano base (2005).
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Figura 3.34 — Média mensal de renda familiar, nUmero de moradores por residéncia
e consumo diario de energia por residéncia, por regido geografica (ano 2005)
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Obs.: salario minimo de 300 reais em 2005 — ano base.
Fonte: Fedrigo et al. (2009b)

Na Tabela 3.12, verifica-se que a regido sul apresenta o maior consumo de
energia em kWh/més. Segundo Fedrigo et al. (2009a), o maior consumo do sul é
devido ao clima frio, pois se faz necessario maior uso de aparelhos para
aguecimento de agua. O chuveiro elétrico é o aparelho responsavel pelo maior
consumo de energia no sul do pais. De acordo com a Tabela 3.12, o uso de
equipamento para aquecimento de agua € o fator determinante do consumo total
residencial de cada regido. Observa-se que o consumo médio mensal por residéncia
com o chuveiro elétrico cresce da regido norte para a regido sul, na seguinte ordem:
norte, nordeste, centro-oeste, sudeste e sul. E, na mesma ordem, cresce 0 consumo

meédio mensal total por residéncia em kWh/més.

Tabela 3.12 — Consumo médio mensal de energia elétrica por regiao (ano 2005)

] Consumo médio mensal por residéncia (kWh/més)

Equipamento

Norte Nordeste Centro-Oeste | Sudeste Sul
lluminagéo 6,83 3,96 6,87 11,84 8,61
Refrigerador 36,74 36,11 36,41 39,81 38,92
Ar- Verédo 18,56 13,99 9,42 7,39 17,05
condicionado | jnverno 4,33 2,18 1,95 0,03 0,1
Chuveiro Verédo 1,89 11,22 15,75 20,13 124,04
elétrico Inverno 0,64 13,02 25,23 90,48 129,16
Outros 32,47 36,77 39,46 59,18 84,47
Total no verédo 96,49 102,05 107,91 138,35 273,09
Total no inverno 81,02 92,04 109,92 201,34 261,26

Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009a)
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Na Tabela 3.13 € mostrado o consumo de energia elétrica em 2005,
determinado pelo IBGE em 2008, e o estimado pelo estudo do Procel em 2007.
Observa-se que existe um grande erro entre o consumo levantado pelo IBGE e o
estimado pelo Procel, para as regides do pais, com excecdo das regides nordeste e

sudeste, onde o erro foi aceitavel.

Tabela 3.13 — Consumo médio mensal por residéncia por regido (ano 2005)

Consumo médio por residéncia (kWh/més)
Fonte Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
IBGE (2008) 109,2 97,1 153,8 159,9 162
PPH (2007) 88,8 97,0 108,9 169,8 267,2
Diferenca % -18,7 -0,1 -29,2 6,2 64,9

Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009a)

Segundo Fedrigo et al. (2009a), a regido sul apresenta a maior posse de
equipamentos elétricos por residéncia. Na Tabela 3.14 nota-se que a posse de
equipamentos elétricos € maior para as faixas de maior consumo de energia. Em
geral a posse de equipamento cresce com 0 aumento da faixa de consumo. Para o
caso do chuveiro elétrico ha uma variagdo de posse de 34% dos domicilios
pertencentes a faixa de 0 a 50 kWh/més para 96% de posse dos domicilios
pertencentes a faixa de consumo acima de 500 kwWh/més.

Tabela 3.14 — Posse de equipamentos por faixa de consumo (ano 2005)

0ab50 50 a 100 101 a 200 201 a 300 301 a 500 >500
Equipamento kWh/més | kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Refrigerador 76 98 99 99 100 99
Chuveiro elétrico 34 48 85 92 94 96
Ar-condicionado 1 4 11 18 26 59

Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009a)

A partir da Figura 3.35 observa-se que as regides do norte do pais sédo as que
possuem menor porcentagem de residéncias com aquecimento de agua para banho.
No nordeste, por exemplo, cerca de 50% dos domicilios ndo aguece agua, € no
norte este percentual chega a 93%. As regides mais ao sul apresentam os maiores

percentuais de domicilios que agquecem a agua por eletricidade. O emprego de
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aguecimento a gas € baixo em todo o pais. Contudo, a regido nordeste tem uma
representatividade de 17% das residéncias. O aquecimento solar é muito pouco
empregado em todo o pais (FEDRIGO et al., 2009a).

Observa-se que no nordeste houve um aumento das residéncias que
aguecem agua para banho, quando se compara os resultados de Ghisi et al. (2007),
apresentados na Figura 3.36, com base de dados dos anos de 1997 a 1999, e os
resultados do Procel (2007), apresentados na Figura 3.35, com ano base 2005. A
regido sul, em termos de aquecimento elétrico de agua, foi a que apresentou a maior

reducado de percentual de 1999 para 2005.

Figura 3.35 — Tipo de fonte de aguecimento de agua para banho por regiao
geografica, em percentual (ano 2005)
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Fonte: Fedrigo et al. (2009a)

Figura 3.36 — Tipo de fonte de aguecimento de 4gua para banho por regiao
geografica, em percentual, de acordo com Ghisi et al. (2007)
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Fonte: Fedrigo et al. (2009a)
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Na Figura 3.37 observa-se a participagdo no consumo final residencial de
energia elétrica dos principais aparelhos encontrados nas residéncias. Ao observar
as Figuras 3.38 e 3.39, nota-se que a participacdo no consumo de todos os
equipamentos, exceto chuveiro e ar-condicionado, permanece semelhante no
inverno e no verdo, com pouca variagdo. O chuveiro elétrico tem um consumo de
13% no verao e 24% no inverno. O ar-condicionado tem uma participagao de 3% no

verao e participacado nula no inverno.

Figura 3.37 — Usos finais médios de energia elétrica no Brasil (ano 2005)
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Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009a)

Figura 3.38 — Usos finais médios de energia elétrica no Brasil no inverno (ano 2005)
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Figura 3.39 - Usos finais médios de energia elétrica no Brasil no verao (ano 2005)
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Segundo a Tabela 3.15, a participacdo do chuveiro no consumo final teve
grande variagdo quando analisado por regido. No verdo, apresentou uma variagao
entre 0,4% (norte) e 39,4% (sul). No inverno, a variacao entre as regides norte e sul
foi de 43,1%. Em geral, a participacdo do chuveiro elétrico no consumo de energia
cresceu do verdo para o inverno. A participacdo do chuveiro elétrico cresce com o

decréscimo das latitudes.

Tabela 3.15 — Uso final de energia elétrica no verdo e no inverno (ano 2005)

Equipamento Estacdo Norte (%) Noz((;)e)ste Centr(co)/;;)este Su(c(j)/(j)s te Sul (%)
Chuveiro Verao 0,4 6,9 13,1 8,3 39,4
Inverno 0,2 6,9 8,9 35,6 43,3
Refrigerador Verao 49,0 45,0 42,1 37,3 21,3
Inverno 50,6 46,3 43,1 27,1 20,4
Ar-condicionado Verao 4,7 3,6 0,5 1,7 2,7
Inverno 1,1 0,7 3,3 0 0
Verao 45,9 445 44,3 52,7 36,6
Outros
Inverno 48,1 46,1 447 37,3 36,3

Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009a)

Na Tabela 3.16 é mostrado o uso de alguns bens duraveis por faixa de
consumo. Nota-se que a participagdo do chuveiro no consumo residencial aumenta
com as faixas, do menor para o maior intervalo. Também se observa que conforme a
participacdo do chuveiro aumenta, a participacdo do refrigerador decresce. Essa
caracteristica pode ser explicada devido ao grande crescimento no uso final de



chuveiros elétricos, que variou entre 1,5 e 50,3% na faixa de menor para a de maior
consumo. Através deste estudo se concluiu que o clima e a renda familiar sdo os
principais fatores condicionantes do consumo de energia elétrica, principalmente em

termos de chuveiro elétrico e ar-condicionado (FEDRIGO et al., 2009a).

Tabela 3.16 — Alguns usos finais de energia elétrica no Brasil por faixa de consumo

no inverno (ano 2005)

0a50 50 a 100 101 a 200 201 a 300 301 a 500 >500
Equipamento kWh/més | kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més kWh/més
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Chuveiro 15 7.8 27,7 35,2 40,8 50,3
Refrigerador 53,8 50,6 28,5 18,8 12,9 8,1
Ar-condicionado 0,0 0,2 2,6 4,3 7,0 10,7
Outros 447 41,4 41,2 41,7 39,3 30,9

Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009a)

3.4.5 Usos finais de energia elétrica no setor residencial Brasileiro por zona

biocliméatica

Na pesquisa de Fedrigo et al. (2009b) o consumo de energia elétrica no setor
residencial foi determinado por regido geografica, zona biocliméatica e subzona. O
objetivo do trabalho era determinar a posse e o grau de utilizacdo de equipamentos
elétricos no setor residencial brasileiro, tendo em vista a grande variacdo na
distribuicdo do consumo de energia elétrica no pais.

A desigualdade na distribuicdo no consumo de energia pode ser verificada na
Figura 3.40, onde se relaciona populacdo e consumo por regido geogréfica. A regiao
nordeste detinha o segundo maior contingente populacional (aproximadamente
30,0%) e cerca de 16,0% do consumo de energia. Em contraste, a regidao sul
possuia somente cerca de 13,0% da populacdo e um consumo de 17,1%. A regido
sudeste se destaca pelo uso de 54,3% do total de energia e populacédo

correspondente a aproximadamente 40% (Fedrigo et al., 2009b).
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Figura 3.40 — Consumo de energia elétrica e distribuicdo da populacao por regiao

geogréfica
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Obs: Fedrigo et al. (2009b) utilizaram informacfes do Balanco Energético Nacional de 2006
e do IBGE em 2007.

Fonte: Fedrigo et al. (2009b)

No estudo de Fedrigo et al. (2009b) foi feita uma analise do consumo de
energia elétrica no setor residencial brasileiro. Verificou-se que houve um
crescimento significativo em 2006 de 3,58% em relagdo a 2005. Este crescimento foi
principalmente devido a incorporacdao de 1,7 milhdes de ligacOes residenciais em
2005. As regifes norte e sudeste tiveram a maior taxa de expansdo do consumo
residencial brasileiro, 4,4 e 4,1%, respectivamente. O menor consumo médio
residencial foi registrado para o nordeste do pais, 96,8 kWh/més. O sul obteve o
consumo médio de 162 kWh/més.

As informacbes referentes ao uso final de energia no setor residencial
brasileiro por regido geografica podem ser encontradas na pesquisa de Fedrigo et al.
(2009a), que utilizou a mesma base de dados que Fedrigo et al. (2009b).

A partir de consideracdes sobre a influéncia das condi¢cdes climaticas e
geograficas no uso final de energia elétrica, Fedrigo et al. (2009b), através do banco
de dados cedido pelo Procel (ano base 2005), reorganizou estas informacgdes. As
informagdes foram reorganizadas a fim de encontrar semelhanga ou padrdao no
consumo de energia elétrica no Brasil. O estudo dividiu 0 consumo por regides
geograficas, Zonas Bioclimaticas e Subzonas. A separacdo por classificacdo
bioclimatica foi realizada conforme a norma NBR 15220. Ao buscar uma menor
variacdo do consumo entre as cidades de uma mesma Zona Bioclimatica foi feita

uma divisao do territério nacional em 29 partes, designadas Subzonas. As cidades



pertencentes a uma Subzona possuem algumas caracteristicas geograficas em
comum: altitude e a proximidade entre as cidades (semelhanca nos habitos de
consumo - cultura). O trabalho também levou em consideracdo informacoes
socioecondmicas tais como: niumero de pessoas por residéncia e renda familiar.

Na pesquisa de Fedrigo et al. (2009b), assim como Fedrigo et al. (2009a),
constatou-se que nas regides norte e nordeste as residéncias, em sua maioria,
possuiam renda familiar de até 2 salarios minimos. Em contraste, a regido sul era
detentora da maior porcentagem de casas com maiores rendas, 0 que pode servir
como uma das justificativas para o alto consumo residencial do sul. A regido sul
também possuia 0 menor nimero de moradores por residéncia, enquanto que o
norte e o nordeste apresentaram 0s maiores numeros. O norte e 0 nordeste
obtiveram os menores valores de consumo de energia elétrica por residéncia, sendo
gue a regidao de maior consumo foi a sul.

De acordo com a Tabela 3.17, a regido sul possui a maior quantidade de
equipamentos por residéncia e o maior indice de posse dentre as cinco regides,
inclusive com relacdo ao chuveiro elétrico. Na Tabela 3.18 nota-se um aumento no
namero médio da maior parte dos equipamentos por residéncia, de 1998 para 2005.
No entanto, nas regides nordeste e centro-oeste observou-se uma reducdo do

namero médio de chuveiro elétrico por residéncia.

Tabela 3.17 — Posse de equipamentos por domicilio, por regido geografica (ano

2005)
Equipamentos Posse de equipamentos por regido (%) I,Do.sse
Norte | Nordeste | Centro-Oeste | Sudeste Sul media (%)
Refrigerador 93 93 97 96 99 96
Chuveiro 4 30 91 84 99 62
Ar-condicionado 12 16 11 7 16 12

Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009b)

Tabela 3.18 — Comparacao de posse média de equipamentos entre 1998 e 2005

Posse média de equipamentos por regido (unidade)
Equipamentos Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
1998 | 2005 | 1998 | 2005 | 1998 2005 | 1998 | 2005 | 1998 | 2005
Refrigerador - 0,95 | 0,78 | 0,95 0,92 1,01 | 0,92 | 1,21 | 0,87 | 1,01
Chuveiro - 0,05 | 0,41 | 0,39 1,13 1,06 | 0,84 | 1,08 | 1,01 | 1,16
Ar-condicionado - 0,6 | 0,06 | 0,19 0,06 0,14 | 0,21 | 0,09 | 0,03 | 0,25

Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009b)
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O percentual de residéncias que ndao aquecem agua para banho no norte e
nordeste é muito alto, 52 e 93%, respectivamente. Nas regides sul, sudeste e centro-
oeste a maioria da populacdo aquece agua com chuveiro elétrico. Em geral o
aguecimento a gas é baixo e o aquecimento solar de agua ainda € pouco
empregado no Brasil.

Observando a Tabela 3.19, nota-se que a regido sul € que possui 0 habito
mais preocupante com relacdo ao uso do chuveiro elétrico. Na regido sul,
independente da época do ano (verdo ou inverno), a maior parte das residéncias
utiliza a posicao “inverno” do chuveiro, que € a que mais consome energia. Ao
contrario da regido sul, na regido centro-oeste verifica-se que a maioria das
residéncias o chuveiro permanece na posi¢cao “verao”, tanto na estacdo de inverno
qguanto na de verdo. E, uma consideravel parte dos domicilios mantém o chuveiro

desligado nas duas estacdes principais.

Tabela 3.19 — Posicao da chave que controla o aguecimento da agua por estacéo

(ano 2005)
i N Quantidade de residéncias (%)
Regido Estacao ~ -
Verao Inverno Desligado NS/NR
Verao 0,8 1,1 2,2 96,0
Norte
Inverno 2,5 0,5 1,1 96,0
Verao 12,0 12,5 6,3 69,2
Nordeste
Inverno 14,8 13,5 2,3 69,5
Verao 35,6 16,7 32,8 14,9
Centro-Oeste
Inverno 33,9 24,4 26,3 15,3
Verao 66,4 17,0 6.6 10,0
Sudeste
Inverno 17,6 71,1 1,1 10,1
| Verao 59 76,5 16,1 1,5
Su
Inverno 3,3 82,4 12,8 1,5

Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009b)

Na Figura 3.41 observa-se que a regido norte apresenta consumo nulo de
energia elétrica com chuveiro o ano todo. O consumo do chuveiro elétrico aumenta
da regido norte para o nordeste em 7% (no verao e no inverno). Em contraste, na
regido centro-oeste o chuveiro foi o segundo equipamento que mais consumiu
energia elétrica por domicilio no verdo, com 13% de participacdo. Na regidao sudeste
o0 chuveiro € 0 equipamento que mais consome energia no inverno, com 36% de

participacdo. Contudo, no verdo o consumo do chuveiro elétrico decresce para 8%.
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Observando a regido sul, nota-se o alto consumo do chuveiro tanto no verao quanto
no inverno. Esta regido é conhecida por possuir uma média de temperatura baixa
durante grande parte do ano. A participagcdo do chuveiro elétrico no consumo
residencial na regiéo sul foi de 39% no veréo e de 43% no inverno.

Figura 3.41 — Uso do chuveiro elétrico no Brasil e por regido geografica (ano 2005)
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Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009b)

Observando a Tabela 3.20, verifica-se que o consumo do chuveiro elétrico
aumentou de 1998 (informacgdes mostradas no item 3.4.3) para 2005 (informacdes
mostradas no item 3.4.4), em 11%. Tendo em vista que para as outras regides o
consumo devido ao chuveiro foi reduzido, exceto pela regido nordeste em que se
manteve 0 mesmo, o grande aumento no sul pode ser devido falha na pesquisa
(feita por questionario) (Fedrigo et al., 2009b).
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Tabela 3.20 — Comparacéo de usos finais de eletricidade entre 1998 e 2005

Uso final de eletricidade por regiao (%)
Equipamentos Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul
1998 | 2005 | 1998 | 2005 | 1998 | 2005 | 1998 | 2005 | 1998 | 2005
Refrigerador 35 50 41 47 34 43 33 32 33 21
Chuveiro 5 1 7 7 23 11 23 22 22 41
Ar-condicionado 9 3 3 2 2 2 3 1 2 1

Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009b)

Em sua pesquisa, Fedrigo et al. (2009b) observaram que a altitude e a
dindmica das correntes e massas de ar causam uma vasta diversidade climética. Um
exemplo é a temperatura média das cidades brasileiras, que se difere em mais de
10°C entre algumas cidades estudadas. Na Tabela 3.21 é mostrada a distribuicdo do
consumo de energia elétrica para as oito Zonas Bioclimaticas. Enquanto o
refrigerador apresenta uma pequena variagcdo de consumo de energia, 0 chuveiro
teve uma diferenca de até 130 kWh/més de uma zona para outra no inverno. O
consumo do chuveiro varia com a zona (altitude e temperatura), assim como o
consumo do ar-condicionado.

O consumo meédio mensal do chuveiro elétrico tanto no verdo quanto no
inverno, descresse da Zona 1 para a Zona 8, ou seja, das zonas de menor latitude
para as de maior. Em geral, o chuveiro apresenta um aumento em seu consumo do
verao para o inverno, principalmente das Zonas 3 a 8, enquanto que nas Zonas 1 e
2 (regido sul, em maioria) a variacdo € menor, pois 0 consumo é muito alto nas duas
estacoes.

O maior consumo total, considerando todos os equipamentos de um domicilio,
foi das Zonas de temperaturas mais baixas. A Zona 1 teve o maior consumo total no
verao, chegando a 310 kWh/més. O menor consumo foi da Zona 7, no verdo, com
um total de aproximadamente 87 kWh/més. Entre as zonas, 0 equipamento que

mais variou seu consumo de energia foi o chuveiro elétrico.



Tabela 3.21 — Consumo de energia elétrica por Zona Bioclimatica no verao e inverno
(ano 2005)

Consumo médio mensal por residéncia (kWh/més)
Equipa- . L
mento/ Refrigerador Chuveiro Ar-condicionado Consumo Total
Zona (ndo varia) Outros

Verao Inverno Verao Inverno Verao Inverno
Zonal 39,91 126,51 145,19 48,07 0,00 135,48 | 310,06 | 280,67
Zona?2 36,41 76,14 87,65 2,29 0,09 99,79 | 178,22 | 187,52
Zona 3 40,29 47,31 120,30 4,55 0,07 125,18 | 177,04 | 245,55
Zona 4 37,51 12,85 47,02 1,72 0,11 98,98 | 113,55 | 146,12
Zonab 36,12 48,98 57,48 9,93 0,00 85,46 | 144,37 | 142,93
Zona 6 36,35 18,41 25,50 10,96 0,42 76,19 | 105,56 | 102,10
Zona7 34,93 0,88 15,87 8,17 10,67 77,82 86,87 104,37
Zona 8 37,65 10,51 14,43 20,03 2,40 82,34 | 112,88 99,16

Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009b)

Na Tabela 3.22, onde é mostrado o percentual de usos finais de energia
elétrica por Zona e época do ano, verifica-se que na Zona 1 se tem a maior
participagdo do chuveiro no consumo de energia tanto no verao quanto no inverno.
O alto consumo do chuveiro nessa zona torna a participacdo do refrigerador baixa
em relacdo aos demais equipamentos. Na Zona 2 se observa uma maior
participacéo do refrigerador em relacdo a Zona 1, principalmente pela diminuicdo na
participagédo do chuveiro.

Segundo Fedrigo et al. (2009b), a Zona 3 possui uma queda no consumo do
chuveiro no verao por possuir areas de temperaturas mais elevadas nesta estacao.
Na Tabela 6 também se observa que na Zona 4 ha um crescimento representativo
no uso final do refrigerador, uma vez que o consumo do chuveiro é bem menor que
das Zonas 1 e 2. Nota-se uma redugéo progressiva da participacdo do chuveiro no
consumo residencial da Zona 1 para a Zona 8, ou seja, das Zonas de menor

temperatura para as de maior. A Zona 7 tem 0 menor consumo de chuveiro elétrico
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no verao e no inverno, 0 e 6%, respectivamente, seguida da Zona 8 com 5% e 7%

de participacao do chuveiro no verao e inverno, respectivamente.

Tabela 3.22 — Consumo de energia elétrica de alguns equipamentos por Zona
Bioclimatica no verdo e inverno (ano 2005)

Usos finais de energia elétrica (%)
Equipa- _ : -
mento/ Refrigerador Chuveiro Ar-condicionado Outros
Zona
Verao Inverno Verao Inverno Veréo Inverno Verao Inverno

Zonal 19 17 34 45 8 0 39 38
Zona 2 30 27 30 36 0 0 40 37
Zona 3 32 22 15 42 1 0 52 36
Zona 4 40 34 6 21 1 0 53 45
Zona 5 33 34 20 27 1 0 46 39
Zona 6 44 43 11 15 4 0 41 42
Zona 7 46 43 0 6 3 3 51 48
Zona 8 45 46 5 7 5 1 45 46

Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009b)

Fedrigo et al. (2009b) dividiu as Zonas Bioclimaticas em 29 Subzonas. Assim,
se obteve uma menor variagdo do consumo de energia elétrica entre as cidades. Na
divisdo considerou-se a altitude, a proximidade entre as cidades e o consumo do
chuveiro elétrico.

Na Tabela 3.23 é mostrado o consumo de energia elétrica para as 29
Subzonas. Em geral, os equipamentos mostraram baixa variagdo no consumo de
energia nas Subzonas de uma mesma Zona, com excec¢ao do ar-condicionado e do
chuveiro elétrico. Nas Zonas 2 e 3 ha uma grande diferenca de consumo entre
algumas Subzonas em relacéo ao chuveiro elétrico. Por exemplo, nas Subzonas C e
D, pertencentes a Zona 2, o chuveiro possuiu um consumo de 6,75 e 99,90
kWh/més, respectivamente. Observando os percentuais de participacdo dos
equipamentos no consumo elétrico residencial da Tabela 3.24, nota-se que o
chuveiro foi 0 equipamento que teve a maior variacdo de consumo, de até 46,1% no

inverno e de 41,1% no verao.



Tabela 3.23 — Consumo de energia elétrica por Subzona em kWh/més, por estacao
(ano 2005)

Consumo médio mensal de energia (kWh/més)
Zona | Subzona ) Chuveiro Ar-condicionado Consumo Total
Refrige-rador — — —
Veréao Inverno | Veréo Inverno Veréao Inverno
A 36,73 108,10 107,25 541 0,00 223,80 217,53
1 B 40,79 131,61 155,69 59,87 0,00 333,53 297,74
C 32,40 6,75 41,04 0,00 0,00 72,60 106,89
2 D 37,07 99,90 105,03 2,72 0,00 208,22 210,63
E 37,06 73,50 84,28 2,61 0,21 180,19 188,56
3 F 40,25 52,62 128,15 4,93 0,08 183,33 245,02
G 40,55 11,12 66,72 1,97 0,00 119,34 172,97
H 40,49 12,88 79,39 2,58 0,00 115,53 179,46
4 I 35,24 9,47 29,16 1,38 0,18 102,53 121,31
J 33,88 11,91 16,49 5,46 0,00 84,33 83,46
5 K 37,26 63,16 81,35 10,87 0,00 172,65 179,98
L 36,16 67,59 46,53 15,10 0,00 140,31 104,15
M 39,73 58,53 64,85 11,15 0,00 142,91 138,08
5 N 35,96 3,23 4,84 12,91 0,05 93,62 82,37
(0] 32,29 1,11 9,64 9,60 1,96 77,62 78,51
P 36,74 0,00 47,01 0,00 0,00 83,18 130,19
Q 33,67 0,00 29,54 8,72 15,35 74,45 110,63
7 R 41,88 2,45 5,72 0,00 0,00 108,36 111,62
S 33,86 1,16 7,08 10,23 9,90 85,86 91,45
T 36,85 2,08 2,25 17,46 2,99 96,28 81,98
U 39,57 1,05 33,65 26,52 0,00 120,76 126,83
8 Y, 35,23 30,83 19,24 3,15 4,06 93,09 82,41
X 41,64 39,31 55,75 58,72 0,00 200,13 157,85

Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009b)
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Tabela 3.24 — Consumo de energia elétrica por Subzona, por estacdo (ano 2005)

108

Usos finais de energia elétrica residencial (%)
Zona Subzona Refrigerador Chuveiro Ar-condicionado
Verao Inverno Veréo Inverno Verao Inverno
1 A 21,5 22,0 38,8 38,7 2,5 0,0
B 17,7 16,1 31,7 46,1 10,1 0,0
C 52,9 54,1 0,0 0,0 2,4 0,1
2 D 25,8 23,5 34,2 39,2 0,5 0,0
E 30,1 27,6 31,9 36,2 0,4 0,1
3 F 34,9 27,7 14,9 33,0 15 0,3
G 36,9 36,3 21,2 26,4 3,8 0,0
H 32,4 27,6 14,7 31,1 2,8 0,0
4 I 41,2 34,5 51 22,9 2,5 0,0
J 43,6 42,4 6,3 11,7 1,6 0,0
5 K 30,2 26,7 211 35,0 1,3 0,0
L 34,9 43,1 41,1 29,8 1,2 0,0
M 33,9 32,8 24,7 31,2 4,7 0,0
N 35,5 32,6 15,3 26,5 5,7 0,0
° o] 38,0 27,2 12,8 39,2 3,0 0,0
P 48,6 37,2 2,2 28,2 0,0 0,0
Q 40,3 26,7 18,0 44,9 0,0 0,0
7 R 29,0 15,9 3,0 45,5 0,0 0,0
S 44,1 43,1 0,5 2,4 3,3 3,1
T 47,8 48,9 0,9 1,3 4.4 0,8
8 U 42,9 40,0 0,3 12,7 7,1 0,0
Y 47,7 51,3 18,5 11,4 1,0 1,2
X 36,4 21,7 25 43,0 0,2 0,0

Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009b)

Ao observar a Figura 3.42, nota-se que as Subzonas das Zonas 4, 6, 7 e 8

apresentam os menores consumos de energia elétrica com chuveiro no inverno. As

zonas 1 e 2 apresentam os maiores valores de consumo, seguidos da Zona 5 e da

Subzona M, pertencente & Zona 6. E notério que ha uma variagdo muito grande de

consumo dentro de algumas Zonas Bioclimaticas. Na Zona 2, a qual é responsavel

por um dos maiores consumos de energia com chuveiro elétrico, a Subzona 2

consome menos de 10 kWh/més de energia, enquanto as Subzonas D e E

consomem mais de 65 kWh/més. Uma situacdo semelhante, de variagdo nos

resultados dentro de uma mesma Zona, se repete nas Zonas 3, 5, 6 e 8, no verao.
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Figura 3.42 — Consumo de energia do chuveiro por subzonas no verao (2005)
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Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009b)

Na Figura 3.43, que mostra o consumo de energia elétrica no inverno por
Subzona, também se observa uma variagcdo grande nos resultados para as Zonas 2
a 8. As maiores discrepancias sdo encontradas nas Zonas 6, 7 e 8, onde se vé uma
diferenca de até 54 kWh/més na Zona 8, por exemplo.

Figura 3.43 — Consumo de energia do chuveiro por subzonas no inverno (ano 2005)
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Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009b)
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Em geral, do verdo para o inverno o consumo de energia elétrica com
chuveiro aumenta nas oito Zonas Bioclimaticas e também em todas as Subzonas,
com excecado das Subzonas A, L e V, onde hd uma pequena reducdo no consumo, o
que pode ser devido a margem de erro do método. As Subzonas das Zonas 6, 7 e 8
Sa0 as que menos consomem energia elétrica com chuveiro tanto no verao quanto
no inverno, salvo algumas discrepancias de consumo dentro das proprias Zonas,
como supracitado.

O trabalho de Fedrigo et al. (2009b) também analisou os usos finais por faixa
de consumo de energia elétrica. Na Tabela 3.25, nota-se que as residéncias da
menor faixa de consumo apresentam uma participacao do refrigerador maior no uso
final de energia. Nas faixas de maior valor de consumo mensal o chuveiro tem um
aumento acentuado em sua participacdo, 0 que diminui a participacdo do
refrigerador em geral. Na faixa de 0 a 50 kwh/més o chuveiro teve uma participacao
de 2%, tendo um aumento progressivo em sua participacdo até a faixa de 500
kWh/més, onde atingiu o percentual de 60% na participacdo do consumo de energia

elétrica.

Tabela 3.25 — Participacao de usos finais de energia elétrica por residéncia por faixa
de consumo médio (ano 2005)

Participacdo por faixa de consumo (kWh/més), em %

Equipamento

0a50 51a100 101 a 200 201 a 300 301 a 500 >500
Refrigerador 54 49 26 17 13 9
Chuveiro 2 11 38 46 51 60
Ar-condicionado 0 0 1 1 1 1
Outros 44 40 35 36 35 30

Fonte: Adaptado de Fedrigo et al. (2009b)

De acordo com Fedrigo et al. (2009b), a maioria das residéncias, cerca de
33%, consome de 50 a 100 kWh/més. Outra faixa representativa € a de consumo

entre 101 e 200 kWh/més, com 31% das residéncias.



4 ESTUDOS DO MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA SOBRE USO FINAL DE
ENERGIA

Neste capitulo sdo abordados relatorios, planos e estudos promovidos pelo
Ministério de Minas e Energia (MME) através da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), do Departamento de Desenvolvimento Energético, do Operador Nacional do
Sistema Elétrico, dentre outros, que informam sobre a posse de equipamentos

elétricos e aquecimento de agua no setor residencial.

4.1 Plano Nacional de Eficiéncia Energética 2030

O Plano Nacional de Eficiéncia Energética € uma proposta em estudo que se
refere as diversas a¢fes que visam a reducdo da energia necessaria para atender
as necessidades de demanda da populacéo, industria e comércio (PNEf, 2011).

Entende-se por uso de energia servicos em forma de luz, calor/frio,
acionamento, transportes e processos. O PNEf visa ser integrado ao Plano Nacional
de Expansao de Energia e ao Plano Decenal de Expanséo, os quais estabelecem
metas de conservagdo de energia a serem alcangadas dentro de determinados
horizontes.

Segundo o PNEf (2015), o Plano Nacional de Eficiéncia Energética tem o
objetivo de apresentar premissas e diretrizes basicas para introduzir a eficiéncia
energética na agenda energética brasileira. O plano foi aprovado em 2011 pela
portaria n® 594, e cabe ao Ministério de Minas e Energia (MME) implanta-lo. O PNEf
define e regulamenta. A execucao compete ao Ministério de Minas e Energia (MME),
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), Empresa de Pesquisa Energética (EPE), e demais
orgaos e empresas ligados ao setor de energia do pais. Através de uma politica
nacional de eficiéncia energética e através dos programas do governo, o PNEf
busca reduzir em 10% o consumo de energia até 2030.

Uma das propostas do PNEf (2011) é estudar a tecnologia de bomba de calor
como possivel substituto aos outros tipos de aquecimento de adgua em edificacdes.
Outra linha de acfes voltada para habitacdo é estimular a instalacdo de sistema de

aguecimento solar e a gas nas edificacdes. Para este fim se consideraria a demanda
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de energia para aquecimento de agua e o potencial de redu¢cdo do consumo de
energia elétrica por meio de incentivos econémico-financeiros.

O periodo de maior crescimento do setor de aquecimento solar ocorreu
quando foram implementadas politicas publicas voltadas a eficiéncia energética.
Contudo, os chuveiros elétricos para aguecimento de agua continuam sendo muito
utilizados no Brasil como em nenhum outro pais. No Brasil os chuveiros sao
produzidos em larga escala e a baixo custo inicial e sdo de facil instalacdo (PNET,
2011).

De acordo com PNEf (2011) o pais consagrou o uso do chuveiro elétrico
guando houve a crise do petréleo na década de 70, pois se incentivou o0 uso de
equipamentos elétricos, investindo-se em diversos empreendimentos hidrelétricos.
Uma vez que os chuveiros elétricos sdo equipamentos de baixo custo inicial e de
facil instalagdo, € previsto que para 2030 eles continuem sendo responsaveis por
uma parcela representativa do consumo de energia para aquecimento de agua.
Principalmente para a populacédo de baixa renda das regiées que demandam maior
consumo de agua quente.

O PNEf (2011), em termos de aquecimento de agua, visa a capacitacao deste
segmento. O Departamento Nacional de Aquecimento Solar (DASOL) da Associagéo
Brasileira de Refrigeracdo, Ar-Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento (ABRAVA),
desenvolve um programa de capacitacao de profissionais em energia solar, a fim de
promover sustentabilidade em projetos de sistemas de aquecimento de agua.

O PBE para coletores solares, coordenado pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), classifica os modelos de coletores
existentes no Brasil de acordo com sua eficiéncia energética. Assim, o consumidor
tem mais informacdes sobre essa tecnologia em substituicdo a outros equipamentos
empregados para aquecimento de agua (chuveiros elétricos, aquecedores elétricos,
a gas, etc.).

Outra acao proposta pelo PNEf (2011), relativa ao aquecimento de agua, €
promover linhas de financiamentos da Caixa Econémica Federal para aquisicdo de
sistemas termossolares. Também aperfeicoar engenheiros e arquitetos na
realizacdo de projetos e aplicagao de sistemas termossolares.

Segundo PNEf (2011), as projecOes para a posse do chuveiro elétrico indicam
um crescimento de 39,7 milhdes em 2001 para cerca de 69,7 milhdes em 2030,

entre a populacdo brasileira. No cenério nacional as projecfes para 2030 sugerem



gue os chuveiros elétricos sejam responsaveis por 18% do consumo médio nacional
residencial de eletricidade. As projecdes para 2030, de acordo com dados do Procel
(2007) e Aneel (2009), indicam que o Distrito Federal tera 0 maior consumo medio
do pais com chuveiro elétrico, chegando a 94 kWh/més por residéncia (25,9% da
média de consumo residencial de energia). Em S&o Paulo e Rio de Janeiro o
chuveiro elétrico sera responsavel por aproximadamente 24% da média do consumo
residencial. No sul, a projecdo para 2030 aponta para uma participacdo do chuveiro
no consumo médio residencial de eletricidade de 21,37%. As projecdes sugerem
gue em 2030 o consumo dos chuveiros elétricos chegara a 56,8 TWh/ano no pais.
Em relagéo a 2008, onde o consumo foi de 19,4 TWh/ano, o aumento no horizonte
de 2030 é de aproximadamente 190%.

Um grande estimulo do Governo Federal rumo a reducdo do uso de chuveiro
elétrico é o incentivo a implantacdo de equipamentos de aquecimento solar de agua
nas habitagbes do Programa “Minha Casa, Minha Vida”. Recomenda-se o uso de
sistemas hibridos de aquecimento, onde o chuveiro elétrico fornece energia quando
0 aquecimento solar ndo é o suficiente (PNEf, 2011).

Na Figura 4.1 é mostrada a projecdo do consumo dos chuveiros elétricos em
2030 para alguns estados da federacdo. No Brasil, em 2010, os chuveiros elétricos
tinham participacéo de 18% do pico de demanda do sistema e 6% do consumo total
nacional de eletricidade (22 TWh/ano). Geralmente o maior pico de demanda ocorria

entre 18 e 19 horas.

Figura 4.1 — Projecao estadual do consumo do chuveiro por domicilio em kWh/més,
em 2030
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Fonte: PNEf (2011)
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4.2 Plano Nacional de Energia 2030

E um estudo fundamental para o planejamento de longo prazo. O Plano
Nacional de Energia 2030, junto da projecdo da Matriz Energética Nacional e do
Plano Decenal de Expansdo subsidiam a definicdo de politicas energéticas. O
objetivo do PNE é o planejamento de longo prazo do setor energético, orientando
tendéncias e alternativas de expansao desse setor para as proximas décadas (PNE
2030, 2007a).

De acordo com PNE 2030 (2007b), em 2005 o aquecimento de agua foi
responsavel por 25% do consumo do setor residencial, contribuindo
significativamente para o pico de carga, especialmente nas regides sul e sudeste,
onde ha maior posse de chuveiro elétrico. A participacdo de 25% do consumo de
energia com aquecimento de agua no setor residencial correspondeu a quase
21.000 GWh no ano de 2005.

Em 2006, o preco de um chuveiro elétrico variava entre R$19,00 e R$499,00.
Os modelos mais simples contam somente com opc¢fes de aquecimento “inverno” e
“verao”, sendo a opcao “verdo” cerca de 30% mais econdmica que a “inverno”.
Nestes modelos a temperatura é controlada pela vazdo da agua. Existem muitos
outros modelos dotados de poténcias maiores. Nestes modelos existem mais
opcOes para regulagem da temperatura e eles contam com pressurizador de agua
(PNE 2030, 2007b).

Outro equipamento utilizado para aquecimento de agua nos domicilios é o
aguecedor elétrico de acumulacéo, ou boiler. O sistema basicamente € constituido
de uma resisténcia elétrica interna a um reservatorio térmico. Um termostato permite
a regulagem da temperatura. A agua do reservatorio é distribuida até os pontos de
uso. Uma grande vantagem deste sistema é que a agua pode ser aquecida fora do
horario de pico de carga. Contudo, embora a temperatura da agua seja mantida
constante, mesmo com o aumento da vaz&o, ha uma tendéncia de aumento tanto no
consumo de energia elétrica quanto de agua potavel. Outra grande desvantagem do
boiler € a perda de calor pela superficie do reservatério e pela tubulacdo de
distribuicdo. Estima-se uma eficiéncia térmica de 70% para este equipamento (PNE
2030, 2007b).

A bomba de calor € outra forma de aquecimento de agua, que por ser de duas

a trés vezes mais eficiente que um aquecedor com resisténcia elétrica, é



recomendada para substituir boilers nos domicilios. Contudo, a bomba de calor tem
baixa poténcia e exige um grande trocador de calor, 0 que requer um tanque de
armazenamento. Assim, este tipo de aquecimento tem um alto custo inicial e &
inviavel para domicilios sem tubulacdo de agua quente. A bomba de calor é
vantajosa para residéncias de familias de maior renda e com sistema de distribuicdo
de agua quente ja instalado, substituindo-se o boiler elétrico.

A evolucdo da posse dos chuveiros elétricos foi determinada considerando-
se, além dos fatores citados acima, a projecdo do numero de domicilios que seréo
conectados a rede de distribuicdo de gas no horizonte 2030, incluindo o percentual
destes domicilios com aquecedor a gas. Ao considerar a substituicdo do chuveiro
elétrico por aguecedores de agua a gas natural, foi estimada a evolucdo da
demanda residencial a gas natural para 2030. A estimativa da demanda residencial
de gas natural para o horizonte 2030 foi levantada assumindo-se que o0 seu
crescimento serd na mesma propor¢do do crescimento médio do ndamero de
domicilios para este periodo (PNE 2030, 2007d).

A seguir, € mostrada a evolucdo da posse de equipamentos elétricos,
principalmente do chuveiro elétrico, para os principais cenarios socioeconbmicos

considerados no Plano Nacional de Energia 2030.

4.2.1 Cenério A

Para este cenéario h4 uma maior participacdo do gas natural para aquecimento
de agua e cocgédo, no setor residencial, substituindo energéticos concorrentes como
a energia elétrica e o GLP. Com relacdo ao chuveiro elétrico, supde-se que neste
cenario todos os domicilios que serdo conectados a rede de distribuicdo a gas
natural, o utilizardo para o aguecimento de agua para banho (PNE 2030, 2007d).

Na Figura 4.2 € mostrada a projecdo de posse dos principais equipamentos
elétricos no horizonte 2030. Na Tabela 4.1 apresenta-se a relacdo de domicilios

conectados a rede elétrica no horizonte 2005-2030.
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Figura 4.2 — Projecao de posse de equipamentos elétricos no Brasil:
Cenario A (periodo 2005-2030)
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Tabela 4.1 — Domicilios ligados a rede elétrica no Brasil: Cenario A (periodo 2005-

2030)
Identificag@o/ano 2005 2010 2020 2030
Domicilios com iluminacgéo elétrica (mil) 50.013 57.511 69.746 81.837
Taxa de atendimento (%) 97,2 100 100 100

Fonte: Adaptado de PNE 2030 (2007b)

4.2.2 Cenario B1

Neste cenario o setor residencial tem uma participacdo do gas natural para
aquecimento de 4gua e coccdo, em substituicdo aos energéticos concorrentes,
menor gue no cenario mais otimista, Cenario A. Foi estimado que o percentual de
domicilios ligados a rede de energia elétrica chegaria a 100% em 2010, e se
manteria assim até 2030 (PNE 2030, 2007d).

Na projecdo para este cenario, considerou-se que o incremento no numero de
domicilios ligados a rede de distribuicdo de gas ao longo do horizonte 2005-2030,

influenciaria na posse de chuveiro elétrico. Uma vez que foi assumido que 90% dos



domicilios conectados a rede irdo adquirir aquecedores de agua a gas (PNE 2030,
2007d).

Na Figura 4.3 é mostrada a projecao de posse dos principais equipamentos
elétricos no horizonte 2005-2030, para o Cenario B1. Na Tabela 4.2 apresenta-se o

numero de domicilios conectados a rede elétrica e a taxa de atendimento, no
horizonte 2005-2030.

Figura 4.3 — Projecao de posse de equipamentos elétricos no Brasil: Cenério B1
(periodo 2005-2030)
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Tabela 4.2 — Domicilios ligados a rede elétrica no Brasil: Cenério B1 (periodo 2005-

2030)
Identificag@o/ano 2005 2010 2020 2030
(Dncj)irl;icilios com iluminagao elétrica 50.036 57511 69.746 81837
Taxa de atendimento (%) 97,3 100,0 100,0 100,0

Fonte: Adaptado de PNE 2030 (2007b)
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4.2.3 Cenario B2

Neste cenario, no que tange ao setor residencial, a participacdo do gas
natural para aquecimento de agua e coccao em substituicdo a eletricidade e GLP é
prevista em menor intensidade que no Cenério B1l. Foi estimada uma projecao
percentual de domicilios ligados a rede elétrica similar ao do Cenario B1. Nas
projecbes de posse de chuveiro também se considerou o numero de domicilios
previstos ligados a rede de distribuicdo de gas. Assumiu-se que 80% dos domicilios
conectados irdo adquirir aquecedores de agua a gas (PNE 2030, 2007d).

Na Figura 4.4 é mostrada a projecdo de posse de equipamentos elétricos no
Brasil no horizonte analisado (2005-2030). Na Tabela 4.3 mostra-se o percentual de

domicilios abastecidos pela rede elétrica para este mesmo horizonte.

Figura 4.4 — Projecao de posse de equipamentos elétricos no Brasil: Cenario B2
(periodo 2005-2030)
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Tabela 4.3 — Domicilios ligados a rede elétrica no Brasil: Cenério B2 (periodo 2005-

2030)
Identificacdo/ano 2005 2010 2020 2030
(Drr(1)ir|;“CI|IOS com iluminacéo elétrica 50.036 57511 69.746 81837
Taxa de atendimento (%) 97,3 98,5 100,0 100,0

Fonte: Adaptado de PNE 2030 (2007b)

4.2.4 Cenario C

Para este cenario, no setor residencial, assim como para os demais setores,
principalmente o industrial, a velocidade de insercdo do gas natural é baixa devido a
dificuldades de expansdo da malha de transporte e distribuicdo. Outro fator que
colabora com a baixa insercédo do gas natural no mercado € a renda da populacao,
que ndo permite a aquisicdo macica de aquecedores de agua a gas natural. No
Cenario C, além de menos residéncias ligadas a rede de gas, assumiu-se que
somente 70% dos domicilios ligados a rede irdo adquirir aquecedores de agua.

Na Tabela 4.4 apresenta-se o numero de domicilios conectados a rede
elétrica no horizonte 2005-2030. Na Figura 4.5 é mostrada a projecao de posse de

equipamentos elétricos no horizonte 2005-2030.

Tabela 4.4 — Domicilios ligados a rede elétrica no Brasil: Cenério C (periodo 2005-

2030)
Identificacdo/ano 2005 2010 2020 2030
(Dr;)irl?lcmos com iluminagéo elétrica 50.036 57511 69.746 81.837
Taxa de atendimento (%) 97,3 98,5 100,0 100,0

Fonte: Adaptado de PNE 2030 (2007b)
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Figura 4.5 — Projecao de posse de equipamentos elétricos no Brasil: Cenario C
(periodo 2005-2030)
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4.3 Plano Decenal de Expansao de Energia

O Plano Decenal de Expanséao de Energia (PDE) propde uma visao integrada
da expansdo da demanda e da oferta do setor energético do Brasil. O PDE tem
grande importancia para o planejamento do setor energético do pais, contribuindo na
elaboracdo de estratégias do governo federal. Juntamente com o estudo de
demanda e oferta o PDE traz informagbes sobre a posse de equipamentos
eletrodomésticos.

Segundo o PDE 2024 (2015), o aumento de consumo de energia no setor
residencial, no horizonte 2014-2024, resulta principalmente do crescimento do
namero de domicilios e do aumento da posse de equipamentos eletrodomeésticos. O
namero de domicilios particulares permanentes com energia elétrica aumentara de
65 milhdes em 2014 para 77 milhdes em 2024.

No setor residencial foi considerado que, principalmente para usos térmicos, a
lenha e o carvao serdo parcialmente substituidos pelo GLP devido ao crescimento

da renda da familia brasileira e sua melhor distribuicdo. Na Tabela 4.5 é mostrada a



posse média dos principais equipamentos eletrodomeésticos, e na Tabela 4.6 o

consumo médio destes equipamentos no horizonte 2014-2024.

Tabela 4.5 — Posse média de equipamentos (periodo 2014-2024)

Equipamento/ano 2014 | 2019 | 2024
(unidades/100 domicilios)
Ar-condicionado 41 59 76
Refrigerador 104 103 103
Chuveiro elétricot! 66 62 58

1Domicilios que utilizam exclusivamente o chuveiro elétrico

Fonte: Adaptado de PDE 2024 (2015)

Tabela 4.6 — Consumo médio de equipamentos no horizonte (periodo 2014-2024)

. 2014 | 2024
Equipamento/ano
(kwh/ano)
Ar-condicionado 653 622
Refrigerador 337 314
Chuveiro elétrico 493 516

Fonte: Adaptado de PDE 2024 (2015)

No PDE 2024 (2015) estimou-se um grande crescimento na utilizacdo de
sistemas de aquecimento solar (SAS), para 0 aquecimento de agua para banho,
atingindo 13,6% do consumo residencial em 2024. Na Figura 4.6 é mostrado o
namero de domicilios com agua quente para banho em 2024, e na Figura 4.7 a

participacdo das fontes de aquecimento de agua para banho.

Figura 4.6 — Numero de domicilios com agua quente para banho (2014-2024)
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Fonte: PDE 2024 (2015)
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Figura 4.7 — Participacao (%) das fontes no aquecimento de agua para banho nos
domicilios particulares permanentes (2014-2024)
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Nas Figuras 4.8 e 4.10, de acordo com o PDE 2023, 2022 e 2021, € mostrado
0 namero de domicilios com aquecimento de agua e nas Figuras 4.9, 4.11 e 4.12 é
mostrada a participacdo das fontes de energia para o aguecimento de agua de
banho. Somente a partir do PDE 2021 existem informacdes sobre aquecimento de
agua. Em 2023 o numero de domicilios particulares permanentes com energia

elétrica tera aumentado de 63 milhdes em 2013 para 75 milhdes.
Figura 4.8 — Numero de domicilios com agua quente para banho (2013-2023)

70.000

Domicilios que aquecem de

I

outra forma (GLP+outros)

40.000 4 m Domicilios com agquecedor de
agua solar

30.000 - Domicilios com aquecedor de
agua a GN

m Domicilios com chuveiro elétrico
20.000 -
10.000
o 4 . :

2013 2023
Fonte: PDE 2023 (2014)



CAPITULO 4 — Estudos do Ministério de Minas e Energ ia sobre Uso Final de Energia 123

Figura 4.9 — Participacao (%) das fontes no aquecimento de agua para banho nos
domicilios particulares permanentes (2013-2023)
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Em 2022 o numero de domicilios particulares permanentes com energia
elétrica tera aumentado de 63 milhdes em 2012 para 78 milhdes. Nas Figuras 4.10 e
4.11 o ano base correto é 2012 e ndo 2013, segundo as informac¢des contidas no
PDE 2022 (2013).

Figura 4.10 — Numero domicilios com agua quente para banho (2012-2022)
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Figura 4.11 — Participacao (%) das fontes no aquecimento de agua para banho nos
domicilios particulares permanentes (2012-2022)
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Segundo o PDE 2021 (2012), o numero de domicilios particulares
permanentes com energia elétrica aumentara de 63 milhdes em 2011 para 76
milhdes em 2021.

Figura 4.12 — Participacéo (%) das fontes no aquecimento de agua para banho nos
domicilios particulares permanentes (2011-2021)
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4.4 Demanda de Energia 2050

No documento Demanda de Energia 2050, segundo documento de uma série
de cinco (Cenario Econdmico 2050, Recursos Energéticos 2050, Oferta de
Combustiveis 2050 e Oferta de Eletricidade 2050), que compde os estudos do Plano
Nacional de Energia 2050, sdo apresentadas as evolu¢des das demandas dos
energéticos no cenario econémico de longo prazo (MME, 2014b).

Assim como no horizonte 2014-2024 do PDE 2024 (2015), na Demanda de
Energia 2050 (MME, 2014b), estima-se um grande aumento no consumo residencial
de eletricidade (cerca de trés vezes mais que o consumo atual), e a substituicdo
parcial da lenha e do carvao vegetal pelo GLP, no horizonte 2013-2050. Também foi
estimada uma grande expansdo da malha de distribuicAo de gas natural,
principalmente em metropoles, reduzindo o consumo de GLP na coc¢do. Em 2050
haverd uma reducgéo no uso de chuveiro elétrico para aquecimento de agua devido a
maior incorporacdo de GLP e a penetracdo da energia solar em sistemas de
aguecimento solar (SAS). Na Figura 4.13 é mostrada a projecdao do uso de
aguecimento solar de agua, na qual o percentual de domicilios com SAS aumenta

de aproximadamente 1,0% em 2005 para cerca de 20,0% em 2050.

Figura 4.13 — Projecao do uso de sistemas de aquecimento solar (SAS) em
domicilios para aquecimento de agua (periodo 2005-2050)
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Fonte: MME (2014b)
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Na Figura 4.14 é mostrada a participacdo das fontes de aquecimento de agua
para banho no periodo 2013-2050. Nota-se uma redugdo no consumo da
participacdo da eletricidade de 88% em 2013 para 38% em 2050. A estimativa da
reducdo do consumo de eletricidade no setor residencial € devida principalmente ao
aumento da participacdo do aquecimento solar de 4gua e por gas natural.

Figura 4.14 — Participacao das fontes de aguecimento de agua para banho (periodo

2013-2050)
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Fonte: Adaptado de MME (2014b)

A Figura 4.15, que mostrado o numero de domicilios por fonte de
aguecimento de agua no setor residencial, confirma a reducdo do consumo de
eletricidade para aquecimento de 4gua ao longo das proximas décadas indicada na
Figura 4.14.
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Figura 4.15 — Numero de domicilios por fonte de aquecimento de agua no setor
residencial (periodo 2013-2050)
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5 FATORES CONDICIONANTES DO USO DE AQUECIMENTO DE AGUA NO
BRASIL

Neste capitulo sdo mostrados alguns dos fatores condicionantes do uso de
aguecimento de agua no Brasil. Estes fatores foram agrupados em trés categorias:
clima; consumo de energia elétrica e populacdo; e distribuicdo de renda no Brasil,

IDHM e saneamento basico.
5.1 Fatores geograficos: clima

No Brasil, caracterizado por seu vasto territorio, ha uma grande variedade
climatica. E necessario conhecer as caracteristicas climaticas de uma regi&o para se
atender a eficiéncia energética e as necessidades de conforto do usuario. O perfil de
consumo de uma regiao reflete seu clima (LAMBERTS et al., 2015).

No Brasil, uma das classificacfes de clima utilizadas pelo IBGE, divide-o em
quatro tipos de clima:

Quente: temperatura média maior que 18°C em todos os meses do ano;

Subquente: temperatura média entre 15 e 18°C em pelo menos um més do
ano;

Mesotérmico brando: temperatura meédia entre 10 e 15°C;

Mesotérmico mediano: temperatura média menor que 10°C.

Cada um desses tipos de clima ainda é classificado de acordo com a umidade
(ATLAS, 2015), sendo:

Superumido: sem seca durante o ano;

Umido: de 1 a 3 meses de seca;

Semiumido: de 4 a 5 meses de seca;

Semiarido: de 6 a 8 meses de seca ao ano;

Arido: de 9 a 11 meses de seca ao ano.

Na Figura 5.1 é mostrada uma das classificacdes de clima utilizadas pelo
IBGE. No Brasil, se observa uma predominancia dos climas quente e subquente,
com maior area com clima umido e semiumido, seguidos do clima semiarido.
Observa-se que a regido nordeste possui a maior area com clima quente e
semiarido do Brasil, ou seja, a regido sofre com grandes periodos de estiagem. Em

contraste, a regiao sul tem temperaturas mais baixas e maior umidade.
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Figura 5.1 — Classificacao de clima utilizada pelo IBGE
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Nas variaveis climaticas sdo consideradas caracteristicas gerais de uma
regido, como: sol, nuvens, temperatura, ventos, umidade e precipitacdo. No Brasil,
0os dados climatologicos mais conhecidos sdo as Normais Climatologicas. As
Normais Climatolégicas, publicadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia, sédo
compostas por valores médios e extremos mensais (minimos e maximos) de
temperatura, umidade, precipitacéo, nebulosidade, horas de sol, etc. (LAMBERTS et
al., 2015; NORMAIS, 2015).

Na Figura 5.2 sdo mostradas as Normais Climatoldgicas do Brasil, segundo
Normais (2015), para temperatura média anual. Na publicacdo mais recente do
Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) sobre as Normais Climatolégicas,
concluida em 2009, foram consideradas trés fontes de dados: os valores das
“Normais Climatolégicas 1961-1990”, publicadas em 1992 pelo Inmet; os valores das
“Normais CMN 2000-2003", também publicados pelo Inmet; e as médias histéricas
do Sistema de Informac6es Meteorolégicas (SIM) (NORMAIS, 2015).
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Fonte: Normais (2015)

As regibes com maiores temperaturas estdo concentradas no norte e
nordeste do pais. A regido centro-oeste possui temperatura variando de 22 a 28°C,
enguanto que a regido sudeste possui temperaturas mais amenas. O sul do pais

apresenta as temperaturas mais baixas do ano, variando entre 10 e 20°C.

5.2 Fatores socioeconémicos: consumo de energia elé  trica e populacéo

A Figura 5.3 mostra o consumo residencial de energia elétrica por estado do
pais. E notdrio que as regifes sul e sudeste possuem o maior consumo. Esse
guadro se confirma na Figura 5.4, onde é mostrado o consumo residencial por

regido geografica, em percentual.
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Analisando a distribuicdo do consumo de energia elétrica nas Figuras 5.3 e
5.4 se observa que as regides norte, nordeste e centro-oeste, embora ocupem as
maiores faixas territoriais do pais, tém as menores particdes no consumo residencial

de energia elétrica.

Figura 5.3 — Consumo de energia elétrica residencial no Brasil por unidade da
federacao (ano 2013)
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Figura 5.4 — Consumo residencial no Brasil em percentual, por regido geografica
(ano 2013)
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O estado de S&o Paulo se destaca por possuir 0 maior consumo de energia
do pais. Na Figura 5.5, que mostra a populacéo recenseada no censo de 2010, pelo

IBGE, se observa que o sudeste detém a maior parte da populacao.

Figura 5.5 — Populacéo recenseada em milhdes e percentual, por regido geogréafica
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Fonte: Adaptado de Censo (2011)

Na Figura 5.6 é mostrado o percentual de consumo e o percentual da
populacédo residente por regido geogréfica. Também é mostrada a razdo (C/P) entre
o percentual de consumo (C) e o percentual de populacdo residente (P) para cada
regido geografica.

Na Figura 5.6 observa-se que a razdo entre 0 consumo e a populacao
residente é de 1,2 para o sudeste e 0,7 para o nordeste. O nordeste é responsavel
por 19,0% do consumo residencial de energia do Brasil, mas retém 27,8% da
populacdo brasileira. Em contraste, a regido sul contém somente 14,4% da
populacdo brasileira, mas é responsavel por 16,0% do consumo residencial de
energia do Brasil, tendo uma razao entre consumo e populagéo de 1,1.

E notdrio que as regides sul, sudeste e centro-oeste possuem as maiores
participagbes no consumo de energia no setor residencial, mas as menores
contagens populacionais, exceto pela regido sudeste. Também se observa que as
regides norte e nordeste apresentam as menores participacdées no consumo de
energia elétrica, que somadas correspondem a 25,0%, e agrupam 36,1% da

populacao.
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Figura 5.6 — Razao entre consumo e populacao por regido geografica
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Razéo entre consumo e populagéo

Na Figura 5.7 € mostrado o numero de domicilios por regido geografica no

pais, sendo que o numero total de domicilios permanentes, levantado pelo Censo

(2011), foi de aproximadamente 58 milhdes de unidades.

Figura 5.7 — Numero de domicilios no Brasil por regido geografica
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5.3 Fatores socioecondmicos: distribuicdo de renda no Brasil, IDHM e

saneamento basico

Os fatores socioeconémicos influenciam diretamente no consumo de energia
elétrica. Isso pode ser observado nas Tabelas 5.1 e 5.2, e nas Figuras 5.8 a 5.10.

Em relagdo ao saneamento basico, para o IBGE, séo considerados trés
aspectos: acesso a agua, tratamento de esgoto, e coleta de lixo. O IBGE
compreende por saneamento adequado 0 acesso simultdneo aos servicos de
abastecimento de agua por rede geral ou na propriedade, esgotamento sanitario por
rede coletora de esgoto ou fossa séptica ligada a rede coletora, e lixo coletado direta
ou indiretamente (INDICADORES SOCIAIS, 2014).

Na Tabela 5.1 € mostrada a distribuicdo percentual e razdo entre domicilios
sem e com acesso a saneamento adequado, por domicilio particular permanente
urbano. E perceptivel que as regibes norte, nordeste e centro-oeste possuem o
maior percentual de residéncias sem acesso a saneamento adequado. O norte
possui a maior razdo de domicilios sem acesso a saneamento, sendo quase
guarenta vezes maior que o sudeste e quatro vezes maior que o nordeste. Na regiao
sudeste cerca de 90% da populagcdo possui acesso a saneamento, em contraste aos
21% da regido norte. A grande diferenca entre os percentuais de domicilios com
acesso e sem acesso a saneamento adequado, do norte ao sul do pais, € verificada

mais uma vez na Figura 5.8.

Tabela 5.1 — Distribuicdo percentual e razdo entre domicilios sem e com acesso a
saneamento adequado (domicilios particulares permanentes urbanos - 2013)

Regibes Total (1000 Com Sem N S_em Sem

e A acesso acesso | Razdo | abastecimento de | esgotamento
geogréficas domicilios) (%) (%) agua (%) sanitario (%)
Brasil 55.857 70,6 29,4 0,4 21,1 93,1
Norte 3.594 21,2 78,8 3,7 37,7 95,1
Nordeste 12.770 51,1 48,9 1,0 13,9 96,4
Centro-Oeste 4.464 51,8 48,2 0,9 14,5 96,4
Sudeste 29.479 91,1 8,9 0,1 37,8 76,1
Sul 8.594 67,0 33 0,5 11,5 95,7

Fonte: Adaptado de Indicadores Sociais (2014)
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Figura 5.8 — Populacédo com e sem acesso a saneamento adequado (%)
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Fonte: Adaptado de Indicadores Sociais (2014)

A distribuicdo de renda no Brasil pode ser verificada nas Figuras 5.9 e 5.10,
onde se mostra o rendimento mensal familiar per capita em percentual (em relacéo
ao salario minimo) de pessoas residentes em domicilios particulares permanentes,
por regido geografica e por Unidade da Federacao, respectivamente. O valor do
salario minimo em vigor em setembro de 2013, ano base da pesquisa, era de R$
678,00 (INDICADORES SOCIAIS, 2014).

As regides norte e nordeste possuem 0s maiores percentuais de pessoas
residentes em domicilios com salario até 1/4 do minimo vigente em 2013. Em
contraste, as regides do centro ao sul do pais ttm os menores percentuais. As
regides sul, sudeste e centro-oeste possuem 0s maiores percentuais de rendimento

mensal com mais de 1 a 2 salarios minimos. O sul se destaca com 33%.
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Figura 5.9 — Rendimento mensal per capita de pessoas residentes em domicilios
particulares por regido geogréfica, em percentual (ano 2013)
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Outro fator de representatividade é o IDHM — indice de Desenvolvimento
Humano Municipal. Segundo PNUD (2015b), o IDHM é uma medida composta de
trés dimensbes do desenvolvimento humano: longevidade, educacdo e renda. O
IDHM considera as mesmas dimensfes do IDH Global, sendo um importante
indicador de desenvolvimento humano.

O Programa das NacOes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) tem o
objetivo de contribuir para o desenvolvimento humano. As Nacdes Unidas
subsidiaram o PNUD BRASIL, o qual recebe apoio do Governo Brasileiro, de
instituicdes financeiras internacionais, do setor privado e sociedade civil (PNUD,
2015b).

Na Tabela 5.2 s&o mostrados os IDHM para as 27 Unidades da Federac&o. E
notavel que os maiores indices estdo concentrados nas regides sul, sudeste e
centro-oeste. Mais uma vez é verificada a desigualdade em termos de renda e
qualidade de vida da populacdo brasileira. Os servicos de saneamento, a
distribuicdo de renda, bem como o IDHM, seguem padrdes muito semelhantes a

distribuicao pelo pais.

Tabela 5.2 — Relag&o de indice de Desenvolvimento Humano Municipal do Brasil

(ano 2010)

Unida da Federacédo IDHM Unida da Federacédo IDHM
Distrito Federal 0,824 Rondbnia 0,690
Séo Paulo 0,783 Rio Grande do Norte 0,684
Santa Catarina 0,774 Ceara 0,682
Rio de Janeiro 0,761 Amazonas 0,664
Parana 0,749 Pernambuco 0,673
Rio Grande do sul 0,746 Sergipe 0,665
Espirito Santo 0,74 Acre 0,663
Goias 0,735 Bahia 0,660
Minas Gerais 0,731 Paraiba 0,658
Mato Grosso do sul 0,729 Piaui 0,646
Mato Grosso 0,725 Para 0,646
Amapa 0,708 Maranhao 0,639
Roraima 0,707

, Alagoas 0,631
Tocantins 0,699

Fonte: Adaptado de PNUD (2015a)



6 ANALISE DO USO FINAL DE ENERGIA PARA AQUECIMENTO DE AGUA DE
BANHO NO BRASIL

Nas Figuras 6.1 e 6.2 é mostrada a correlacdo entre o consumo mensal
médio de energia elétrica no setor residencial e a temperatura média mensal, para o
Brasil e regides geograficas. O consumo mensal médio foi calculado através da
média do consumo de cada més do ano para o periodo 2008-2014 (EPE, 2015;
MME, 2015). Na Figura 6.2, o consumo médio mensal foi convertido de GWh para
kWh e dividido pelo nimero de unidades consumidoras de cada regido (ANUARIO
2013; 2015). As temperaturas mensais do Brasil e regides geograficas foram
calculadas através da meédia mensal das temperaturas registradas pelo Inmet
(NORMAIS, 2015).

Figura 6.1 — Correlacdo entre o consumo médio mensal de energia elétrica e a
temperatura média mensal no Brasil (periodo 2008-2014)
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Figura 6.2 — Correlacdo entre o consumo médio mensal de energia elétrica e a
temperatura média mensal, por regido geografica (periodo 2008-2014)
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Fonte: Adaptado de Anuario (2013, 2015); EPE (2015b); Normais (2015)

Na Figura 6.1 se observa que o consumo mensal de energia elétrica do Brasil
aumenta com o aumento da temperatura ao longo do ano. Os meses de maior
consumo foram janeiro e fevereiro, pois registram as maiores temperaturas médias
anuais.

Na Figura 6.2, em geral, todas as regides apresentam menor consumo nos
meses de maio, junho e julho, com excecdo do Norte, que apresenta a menor
variacdo de temperatura entre os meses do ano e as maiores temperaturas mensais
do pais. A regido sudeste é a que apresenta o comportamento mais linear das
regides, onde o consumo aumenta de julho a janeiro, com o0 aumento da
temperatura. A temperatura € a mais amena do pais, pois ndo é tao alta quanto o
centro-oeste e nordeste no verao, e nem tao baixa quanto o sul no inverno. A regiao
sul, que registrou 0 maior consumo médio de energia elétrica de todas as regides no
més de janeiro, tem seus meses de frio com as mais baixas temperaturas do Brasil,

mas também possui temperaturas tdo altas quanto a regido sudeste nos meses mais



quentes. Deste modo, em geral, as unidades consumidoras do sul consomem mais
do que outras regides tanto no inverno quanto no verao, seja pela baixa temperatura
(aquecimento de agua) ou pela alta temperatura (refrigeracéo).

As regibes de maior temperatura, norte e nordeste, possuem 0 menor
consumo. O menor consumo pode ser atribuido ao menor uso do chuveiro, sendo
gue essas regides possuem 0s menores percentuais de posse de chuveiro elétrico,
como também atribuido ao rendimento das familias, que s&o os menores do Brasil.

Na Figura 6.1 observa-se um crescimento do consumo de energia elétrica
com o aumento da temperatura nos meses de verdo. Na Figura 6.3 se observa que
em geral o consumo meéedio mensal do chuveiro elétrico decresce no verdo. O
aumento do consumo na Figura 6.1 pode ser devido a outros equipamentos
elétricos. Contudo, na regido sul o consumo do chuveiro elétrico reduz em menos de
4,0% no verao, indicando que o chuveiro tem participacao significativa no consumo

de energia do setor residencial no verdo, mesmo com altas temperaturas.

Figura 6.3 - Posse de chuveiro elétrico e consumo médio mensal do chuveiro por
domicilio no verao e inverno, por regiao geografica (ano 2005)
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Fonte: Adaptado de PPH (2007)

Na Figura 6.3 se nota que a posse de chuveiro elétrico € maior nas regides
mais frias, sendo estas regides as que possuem maior consumo de energia elétrica

com chuveiro. A regido sudeste possui a maior diferenca no consumo de eletricidade



&

‘ &
EUFSC - Universidade Federal Departamento de 142
%=

de Santa Catarina Engenharia Civil

A y
“@ » CB3E - Centro Brasileiro de
> < Eficiéncia Energética em Edificagdes

2

do chuveiro entre o verdo e o inverno, diferentemente das outras regides, que
possuem o consumo semelhante tanto no verao quanto no inverno. A regido sudeste
se mostra a regido com o habito de uso de chuveiro mais variado, pois utiliza menos
quando a temperatura aumenta. Na regido sul, embora tenha temperaturas
semelhantes a regido sudeste no verdo, ocorre pouca alteracdo de habito de
consumo do inverno para o verdo, em relagdo ao aquecimento de 4gua para banho.

Na Figura 6.4 a temperatura média anual foi calculada através da temperatura
meédia anual das 300 cidades do banco de dados do Inmet (NORMAIS, 2015). O
consumo meédio anual por domicilio foi calculado dividindo-se o consumo médio por
regido do setor residencial, transformado de GWh para kWh, pelo nimero de
domicilios de cada regido. O Consumo meédio por regido foi calculado através da
meédia do consumo meédio anual de cada regido para o periodo 1989-2014 (BEN,
2015). O numero de domicilios foi calculado a partir da média aritmética do nimero
de domicilios particulares permanentes contabilizados pelo Censo 2000 e Censo
2010 (CENSO, 2000; 2010). Na Figura 6.5 foi utilizada a populacdo média do
periodo ao invés do nimero médio de domicilios na correlacédo entre o consumo € a
temperatura.

Figura 6.4 — Correlacdo entre o consumo residencial anual médio de energia elétrica
e a temperatura média anual, por regido geografica (periodo 1989-2014)
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As correlagbes das Figuras 6.4 e 6.5 confirmam o observado nas Figuras 6.1
e 6.2. As regides com maior consumo sao a sul e sudeste, seguidas da regiao
centro-oeste. Contudo, nas Figuras 6.4 e 6.5 o consumo do centro-oeste é bem
maior do que nas Figuras 6.1 e 6.2. Isto pode ser justificado pelo fato de o consumo
médio anual ser mais representativo nas Figuras 6.3 e 6.4, onde o periodo base é
maior (vinte e cinco anos). Nas Figuras 6.1 e 6.2 o periodo base foi de seis anos.

Em geral, o consumo de energia € maior nas regides sul e sudeste, que
possuem as menores temperaturas médias anuais. Estas regides também séo as de
maior renda por domicilio. O consumo de energia para aquecimento de agua pode
ser associado tanto a temperatura quanto ao rendimento das familias, pois as
regides norte e nordeste sdo as mais quentes e com o menor rendimento por

domicilio, também tém o menor consumo de energia.

Figura 6.5 — Correlacao entre o consumo médio anual por habitante e a temperatura
média anual, por regido geografica (periodo 1989-2014)
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Fonte: Adaptado de Censo (2001; 2011); BEN (2015); Normais (2015)

Na Figura 6.6 € mostrado o percentual de domicilios que aquecem agua para
banho por fonte de aquecimento no Brasil. Os dados mostrados incluem a projecao
do consumo para os anos de 2020 e 2030.
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Figura 6.6 — Domicilios que aquecem agua para banho por fonte de aquecimento e
consumo de energia elétrica no setor residencial do Brasil (periodo 2005-2030)
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Na Figura 6.6 o percentual de participacdo das fontes de aquecimento de
agua para os anos de 2011 a 2014 sdo aproximados, pois o Plano Decenal de
Expansdo de Energia disponibiliza somente graficos de barras sem indicacdo dos
valores ou tabelas. Para os anos de 2005 e 2008/2009 ndo héa registro da
participacdo do gas natural separadamente (esta incluso em outras formas, junto
com o GLP). No ano de 2008/2009, em “Domicilios que aquecem agua de outras
formas”, esta incluso GLP, lenha, carvao e outros.

Embora a maior fonte de aquecimento de &gua para banho seja a
eletricidade, se percebe um decréscimo de sua participacdo em relacdo as demais
fontes. Até 2009 a segunda principal fonte de aquecimento era o gas GLP
(aquecedores a gas). A partir de 2011 ha um crescimento da participacdo do
sistema solar e do gas natural para aguecimento de agua.

O decréscimo do uso de eletricidade para aquecimento de agua para banho &
devido a fatores como o0 aumento de investimento em tecnologia para
aproveitamento do gas natural e da energia solar e ao aumento da eficiéncia

energética dos sistemas de aquecimento elétrico.



Na Figura 6.7 € mostrado o percentual de domicilios que aquecem agua para
banho por fonte de energia para as cinco regides do Brasil, em 2008. A regido norte
€ que menos aquece agua para banho (91,4% nao aquece agua), sendo que a fonte
de aquecimento para 8,4% dos domicilios do norte que aquecem agua €
praticamente a eletricidade. A regido nordeste € a segunda regido que menos
aguece agua, sendo que 13,5% dos domicilios aguecem por energia elétrica e 5,1%
por GLP.

Na regido sul menos de 0,5% dos domicilios ndo aguece agua para banho,
sendo que 94,0% aquecem com energia elétrica e 4,0% com GLP. As regides
centro-oeste e sudeste possuem maior numero de domicilios sem aquecimento de
agua que o sul, contudo nédo chegam a 10,0%.

A participacdo do uso da energia solar ndo chegou a 1,0% nas cinco regides
do Brasil em 2008, assim como a participacdo do gas natural, mostrando falta de
investimento neste setor. Embora baixo, o uso de energia solar foi muito maior nas
regides sul, sudeste e centro-oeste do que nas regibes norte e nordeste, onde

ocorrem as maiores temperaturas do pais e que possuem os menores rendimentos.

Figura 6.7 — Domicilios particulares permanentes com agua encanada por fonte de
aquecimento, por regido geografica (ano 2008)
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Na Figura 6.8 é mostrado o percentual de domicilios particulares permanentes
por fonte de aquecimento de agua por estado da federacdo em 2008.
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Figura 6.8 — Percentual de domicilios particulares permanentes por fonte de aquecimento de agua (periodo 2008-2009)
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Na Figura 6.9 é mostrado o nimero médio de salarios minimos mensais e de
moradores por domicilio, por regido, como também o consumo médio diario de
energia elétrica e o percentual de domicilios que aquece agua e que possui renda
abaixo de Y2 salario minimo (relativo ao salario minimo vigente em 2008).

Figura 6.9 — Numero de salarios minimos, de moradores, consumo, rendimento e
domicilios que aquecem agua, por regiao geografica (ano 2008)
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Na Figura 6.9 o numero de salarios minimos mensal por domicilio é o
rendimento mensal familiar per capita médio de familias residentes em domicilios
particulares permanentes no ano de 2008 (INDICADORES SOCIAIS, 2009) dividido
pelo salario minimo vigente no ano de 2008 (R$ 415,00). O consumo médio diario é
0 consumo médio em kWh, convertido de GWh, do ano 2008 (BEN, 2015) dividido
pelo nimero de unidades consumidoras residenciais de 2008 (ANUARIO, 2013). O
resultado desta diviséo foi dividido por 360 dias se obtendo o consumo médio diario
por unidade consumidora (kWh/unidade consumidora/dia).

Na Figura 6.9, o percentual de domicilios que aquecem agua para banho
inclui todas as fontes de aquecimento de agua da Pesquisa de Orcamentos
familiares de 2008/2009 (IBGE ESTADOS, 2015): energia elétrica, GLP, energia
solar, lenha/carvao e outros.
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A regido nordeste possui 0 menor niumero de salarios minimos mensal por
domicilio do Brasil, seguida pela regido norte. Na regido norte, 27,4% dos domicilios
situa-se na classe de rendimento mais baixo (até %2 salario minimo), e na regiao
nordeste 31,3% dos domicilios. As regides norte e nordeste possuem 0 maior
namero de habitantes por domicilio. A regido nordeste, além possuir 0 menor
rendimento mensal, tem o menor consumo médio diario de eletricidade por unidade
consumidora, sendo que somente 19,2% dos domicilios aqueciam agua para banho
em 2008. Na regiao norte, embora o consumo médio de eletricidade diario dos
domicilios seja maior que no nordeste, somente 8,6% da populacdo aquece agua
para banho.

A regido norte possui a maior divergéncia entre o numero de unidades
consumidoras e o numero de domicilios particulares permanentes. O numero de
unidades consumidoras no ano de 2008 foi de 2.848.683 (ANUARIO, 2013) e o
namero de domicilios registrados nos indicadores sociais do IBGE foi de 4.035.000
(INDICADORES SOCIAIS, 2009). Considerando-se o numero de domicilios
particulares permanentes, o consumo médio diario de energia elétrica da regido
norte no ano de 2008 foi de 3,5 kWh/domicilio/dia, e ndo 4,7, como mostrado na
Figura 6.9.

As regifes sudeste, sul e centro-oeste apresentam o0 maior percentual de
domicilios que aguecem agua para banho, assim como 0 maior consumo diario de
eletricidade por domicilio. Estas trés regides possuem numero de salarios minimos
mensais por domicilio maior que o numero de moradores por domicilio,
diferentemente das regiées norte e nordeste. O consumo médio diario de energia
elétrica e o percentual de domicilios que aquecem agua para banho crescem com o
rendimento das familias e decrescem com o nimero de moradores por domicilio.

Na Figura 6.10 é mostrado o crescimento do PIB e do consumo de
eletricidade para o Brasil nos ultimos 44 anos. Observa-se que a elasticidade-renda
do consumo, relacéo entre o percentual de crescimento do consumo de eletricidade
e do crescimento do PIB, foi acima de 1,0 de 1970 a 1999, indicando que o consumo
de eletricidade cresceu em um ritmo mais acelerado que o crescimento do PIB.
Entre os anos de 2000 e 2007 a economia cresceu mais que o consumo de
eletricidade (periodo em que ocorreu a “crise do apagdo” no Brasil). No periodo

2011-2014 o crescimento do consumo de energia voltou a ser superior ao do PIB.
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Figura 6.10 — Elasticidade-renda no setor residencial do Brasil (periodo 1970-2014)
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Fonte: Adaptado de Anuéario (2015); BEN (2015); EPE (2015)

Na Figura 6.11 é mostrada a correlacdo entre o PIB e o consumo de energia

elétrica no setor residencial, onde se percebe a tendéncia do consumo de energia

aumentar com o crescimento do PIB.

Figura 6.11 — Consumo de energia no setor residencial e o PIB (periodo 1970-2014)
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Na Figura 6.12 € mostrada posse de chuveiro elétrico no Brasil e o consumo
médio do chuveiro elétrico por ano. A posse e o consumo dos anos de 2015 a 2024
sao projecdes do PDE (2011; 2012; 2013; 2014; 2015). Observa-se gque a posse de
chuveiro elétrico reduziu de 2005 a 2014, sendo estimado um aumento para 2015. A
projecédo indica que de 2016 a 2024 havera picos de aumento da posse de chuveiro
elétrico, contudo, em geral, h4& um decréscimo da posse ao longo do periodo. Por
outro lado, o consumo de energia elétrica do chuveiro tende a aumentar ao longo do

tempo, assim como ocorreu no periodo de 2005 a 2014.

Figura 6.12 — Posse de chuveiro elétrico por domicilios no Brasil e consumo médio
do chuveiro elétrico
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Fonte: Adaptado de Ghisi et al. (2007); Januzzi et al. (1991); PDE (2011; 2012; 2013; 2014; 2015);
PPH (2007)

Observa-se nas Figuras 6.13 e 6.14 que o consumo de energia elétrica no
Brasil cresce em uma relacdo quase linear com o crescimento da populacdo e do
ndmero de unidades consumidoras.

Na Figura 6.15 que mostra o consumo de energia elétrica e o nidmero de
unidades consumidoras por regido, se observa uma tendéncia de crescimento do
consumo com o crescimento do numero de domicilios, assim como para o Brasil.
Isto mostra que os novos domicilios tendem a seguir padrées de consumo

semelhantes ao de sua regido, indicando que os habitos de cada regido prevalecem.



Figura 6.13 — Correlacdo entre o consumo de energia elétrica no setor residencial e
populacéo no Brasil (periodo 1970-2014)
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Fonte: Adaptado de Anuario (2015); BEN (2015); EPE (2015a)

Figura 6.14 - Correlacdo entre o consumo médio anual de energia elétrica
residencial e o nimero de unidades consumidoras no Brasil (periodo 2008-2014)
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Figura 6.15 — Correlacdo entre o consumo de energia elétrica no setor residencial e
namero de unidades consumidoras, por regido (periodo 2008-2014)
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Nas Figuras 6.16 e 6.17 € mostrado o consumo de energia total e de energia
elétrica do setor residencial com relagdo ao consumo do Brasil. Nas décadas de 70
a 90 houve uma reducdo do consumo de energia total do setor residencial e do
Brasil, sendo que em 90 voltou a crescer, assumindo uma tendéncia de crescimento
para os anos futuros. O consumo de energia elétrica do setor residencial aumenta
desde 1970 de modo praticamente linear em relacdo ao consumo do Brasil,
tendendo a continuar aumentando nos anos futuros.

O consumo total de energia do pais sofreu uma reducéo entre as décadas de
70 e 90 devido a transicao das principais fontes de energia, lenha e carvao, para a
eletricidade gerada por usinas hidrelétricas. Diferentemente do consumo total de
energia do pais, o consumo de eletricidade cresceu desde 1970, sendo que a
tendéncia € que o consumo de energia total do Brasil, embora reduzido até 1990,
aumente progressivamente, mas desta vez com a energia elétrica como uma das

principais fontes.



Figura 6.16 — Correlacéo entre o consumo final de energia no Brasil e no setor

residencial (periodo 1970-2014)
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Figura 6.17— Correlagdo entre o consumo final de energia elétrica no Brasil e no
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7 AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA NO BRASIL

Segundo Abrava (2012), a utilizacdo de sistemas de aquecimento solar no
Brasil € mais usual em residéncias unifamiliares e multifamiliares, em piscinas e no
setor hoteleiro. Essa tecnologia reduz os picos de carga elétrica nas horas criticas e
promove o desenvolvimento econdmico do pais, pois gera empregos desde a
fabricacdo dos materiais, a instalacdo e manutencdo de sistemas. O uso da
tecnologia solar também colabora com o meio ambiente, por exemplo, 1 metro
guadrado de coletor solar poupa 56 metros quadrados de regido inundada por uma
usina hidrelétrica. Um metro quadrado de coletor solar também poupa 215
quilogramas de lenha e 55 quilogramas de GLP por ano.

Apesar dos sistemas de aquecimento solar de agua ainda serem pouco
empregados no pais, o0 seu uso em larga escala pode ser atingido por meio de
divulgacao, leis e incentivos. Ja existem incentivos governamentais e de iniciativa
privada que motivam a utilizacdo de sistemas de aquecimento solar no setor
residencial. A Universidade do Sol, que visa capacitar profissionais e informar o
mercado energético brasileiro sobre a tecnologia de aquecimento solar, € um
exemplo de incentivo privado. O Governo Brasileiro disponibiliza publicacdes
informativas sobre o aquecimento solar de agua, como guias, cartilhas, normas,
recomendacdes de boas praticas e até manuais para profissionais (ABRAVA, 2012;
GUIA, 2015).

De acordo com Abrava (2015), o Brasil possuia seis milhdes de metros
quadrados de area de coletores solares instalados em 2009/2010, gerando 4 MWh
de energia térmica. O crescimento médio da producdo de Sistemas de Aguecimento
Solar (SAS) na década de noventa foi de 15,0%, passando para 21,1% em 2010.
Em 2013 o Brasil passou a contar com uma area total instalada de coletores solares
de quase dez milhdes de metros quadrados, ocupando a quarta posicdo no mundo
de area de coletores instalados. Na Figura 7.1 € mostrada a evolucdo do mercado
de aquecimento solar de agua no Brasil (SOL, 2015).

Os coletores se diferenciam segundo finalidade e eficiéncia. Em geral, sao
empregados no Brasil coletor aberto, fechado e com tubo evacuado. O coletor
aberto é empregado somente para aguecimento de piscina e banho (pouco usado
para aquecimento de ambiente). Os coletores do tipo fechado e com tubo evacuado

se aplicam ao aquecimento de piscina, para banho, de ambiente e para processos
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industriais. Estes dois tipos de coletores possuem maior eficiéncia energética para
maiores temperaturas. Na Figura 7.2 € mostrada a relagdo entre eficiéncia
energética e temperatura de aguecimento para determinados tipos e aplicacdes de
aguecimento solar.

Figura 7.1 — Evolucdo do mercado de aquecimento solar no Brasil

frea total acumulada de 9.793 mil m* 100

5,0
- 1.378.8 miil m* de coletores produzidos em 2013

20

=
1300 E
1200 7.0 %
E hwe E
£ 1000 L
E b E
a SO0
I 50 g
El
2 mo E
-2 4 ‘g
]
rna
in E
S0 Sl
A0 =
100 — i}
200 1.0
1o
[} ag
S01 SOE 2H13 2004 00 200 2 S Fioec] 2014 4011 Ul 2013
E Ares Mo Area Acumudada

Fonte: Abrava (2014)

Figura 7.2 — Tipos de coletores: eficiéncia energética e temperatura
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7.1 Incentivos ao uso da tecnologia de aguecimento solar

O Governo Federal do Brasil, por meio do programa Minha Casa Minha Vida,
incentiva a utilizacdo de sistemas de aquecimento solar de agua (SAS) para familias
de baixa renda (renda bruta até R$1.600,00). Na atual politica habitacional do
Governo Federal é prevista a implantacdo de SAS para unidades habitacionais
unifamiliares (obrigatorio) e conjuntos habitacionais multifamiliares (opcional). Os
custos de aquisicao e implantacdo de SAS sao limitados em até R$2.000,00 por
unidade habitacional (CAIXA, 2015).

O sistema de aquecimento solar de agua oferecido pelo programa da CAIXA
€ composto basicamente de coletor solar, reservatorio térmico, caixa redutora de
pressao, interligacao entre estes elementos e suportes. A integracdo do sistema de
aquecimento solar a rede hidraulica da edificacdo, bem como o sistema de
aguecimento auxiliar (chuveiro elétrico ou aquecedor de passagem a gas) fazem
parte do programa da CAIXA. Os projetos de SAS do programa da CAIXA devem
atender aos requisitos das Normas brasileiras referentes aos sistemas de
aquecimento solar, reservatorios térmicos, etc., e do RAC — Requisito de Avaliacdo
da Conformidade para Sistemas e Equipamentos para Aquecimento Solar de Agua
do PBE/Inmetro, vigente na data da aprovacao do projeto. Também se deve atentar
as recomendac0Oes da Abrava (CAIXA, 2015).

Outro incentivo do governo é o Guia para Eficiéncia Energética nas
Edificacbes Publicas, elaborado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica —
CEPEL. Este Guia € um manual que visa orientar os gestores dos ministérios
publicos na elaboracdo de editais para implantacdo de medidas de eficiéncia
energética em edificagbes publicas. Uma das recomendacdes deste documento é o
aproveitamento da energia solar para o aquecimento de agua, solucionando
problemas de demanda energética em edificagdes publicas. Segundo Guia (2015), o
setor de servicos (comercial e publico) responde por 9% da area total de coletores
solares instalados no pais.

O Guia (2015) apresenta fundamentos basicos de sistemas de aquecimento
solar de agua (SAS) por meio de conceitos e definicbes, como também os
componentes de um SAS. Este Guia também apresenta os tipos de SAS mais

empregados — Sistemas por Termossifao e Sistemas de Circulacdo Forcada, bem



como apresenta o dimensionamento de SAS e indica as normas a serem
consideradas.

A Casa Eficiente (2010) € um exemplo de constru¢cdo modelo em termos de
eficiéncia energética que além de conter tecnologias sustentaveis e servir de estudo
para 0 meio académico, visa informar, divulgar e incentivar a implantacdo de
sistemas sustentaveis nas residéncias brasileiras. A Casa Eficiente, resultado da
parceria entre a Universidade Federal de Santa Catarina, a Eletrosul e a Eletrobras,
possui tecnologias referentes ao aproveitamento de energia solar, uso eficiente de
energia, entre outros.

A Casa Eficiente (2010) conta com aproveitamento da energia solar térmica
para aquecimento de agua por meio de um sistema de aquecimento solar plano. O
uso da energia solar para aquecimento de agua, além de ser uma fonte renovavel,
limpa e ilimitada, tem grande potencial de uso em todo territério nacional, que possui
grande disponibilidade de niveis de irradiacdo solar e condi¢cdes climaticas
apropriadas para o aquecimento de agua. A irradiacdo solar média diaria disponivel
no Brasil varia entre 4,25 kWh/m?2 (sul) e 6,50 kWh/m2 (nordeste).

Residéncias com Sistemas de Aquecimento Solar de agua, assim como a
Casa Eficiente, tém potencial para diminuir 0 consumo de energia nos picos de
demanda do sistema elétrico nacional, evitando apagdes (CASA EFICIENTE, 2010).

A Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilacdo e
Aquecimento (Abrava) possui o Departamento Nacional de Aquecimento Solar —
Dasol. O Dasol lidera no Brasil a divulgacdo e promoc¢ao do desenvolvimento da
energia solar térmica por meio de estudos, feiras, eventos e do Programa Brasileiro
de Etiquetagem da Eletrobras/Procel e Inmetro, e também do programa Qualisol
Brasil (DASOL, 2015).

O Programa de Qualificagédo de Fornecedores de Sistemas de Aquecimento
solar — Qualisol Brasil — verifica a conformidade de sistemas de aquecimento solar
de agua com as normas brasileiras, os requerimentos de qualificacdo, e a
comprovacdo de qualidade dos equipamentos ofertados pelos fornecedores,
registrando os equipamentos e emitindo os certificados Qualisol Brasil. Este
programa parte de um convénio entre a Abrava, o Inmetro e o Procel que promove a
certificacdo de equipamentos solares para consumo no Brasil (QUALISOL, 2007).

Outra iniciativa da Abrava, em parceria com o Instituto Ekos Brasil, foi a

publicacdo do estudo de qualidade das instalacbes de aquecimento solar para
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contribuir com a disseminacgéo desses sistemas. Na publicacdo se abordou sobre a
verificagdo dos componentes e a pré-instalacdo, seguido da instalagdo passo a
passo com dicas para se evitar erros de instalacédo e perda de eficiéncia do sistema
(AQUECIMENTO SOLAR, 2009).

O Procel também colabora com a expansédo de SAS pelo Brasil por meio da
Rede Eletrobras Procel Solar, que disponibiliza publicagbes exclusivas sobre
aguecimento solar de agua que estimulam o aproveitamento desta tecnologia. As
principais publicacdes sdo o Manual do Professor, Manual do Instalador e Manual do
Projetista. O Manual do Professor € um curso de capacitacdo em aquecimento solar
de agua que visa o desenvolvimento de material didatico para estudo do tema
(PROCEL, 2015b).

O Manual do Projetista € um curso de capacitacdo em aquecimento solar de
agua para sistemas de aquecimento solar de pequeno porte, voltado para
engenheiros, arquitetos e técnicos de concessionarias de energia elétrica e
professores e instrutores em geral. O Manual do Instalador de sistemas de
aguecimento solar de pequeno porte segue a mesma visédo e objetivos dos manuais
citados. Todos os manuais séo de acesso livre (PROCEL, 2015b).

A iniciativa privada também procura estimular o mercado de SAS. Um
exemplo recente é a Universidade do Sol. Esta fundagédo é mantida pela empresa de
equipamentos e sistemas solares de aquecimento de agua Soletrol, que possui
estrutura completa para treinamento teorico e pratico de profissionais em
aquecimento solar de 4gua. A Universidade do Sol tem por objetivo disseminar a
tecnologia do aguecimento solar de 4gua através da capacitacao profissional e por
meio de pesquisas e publicacdes técnicas (UNIVERSIDADE DO SOL, 2015).

7.2 Estudos brasileiros sobre Sistemas de Aquecimen  to Solar
7.2.1 Rendimento de coletores planos e coletores de tubos evacuados

A Universidade do Sol publicou um relatério técnico referente a um estudo
comparativo entre a eficiéncia de coletores solares planos e de tubos evacuados

(em insercdo no mercado nacional). Segundo a Universidade do sol (2013), os

coletores de tubos a vacuo sdo novos no mercado brasileiro, despertando duvida



nos consumidores, pois fornecedores afirmam que este tipo de coletor tem um maior
rendimento que os tradicionais coletores planos.

O relatério técnico da pesquisa relatou que para um reservatorio térmico de
2001, considerando coletores planos e de tubos evacuados com mesma
configuragdo, o maior rendimento foi do coletor plano, produzido nacionalmente. O
coletor plano produziu uma média de 7,7 MJ/dia.m?, enquanto que o coletor solar de
tubos evacuados produziu em média 7,4 MJ/dia.m2. O experimento foi repetido, mas
desta vez com um térmico de 100 litros. Nesta etapa a producdo de energia
aumentou para 8,3 MJ/dia.m? para o coletor solar plano e reduziu para 6,0 MJ/dia.m?
para o coletor de tubos a vacuo. Na Figura 7.3 € apresentada a configuracdo dos

sistemas estudados.

Figura 7.3 - Vista em perspectiva dos sistemas, sendo o da direita constituido de
tubos evacuados

Fonte: Universidade do sol (2013)

7.2.2 Chuveiro hibrido

O Grupo de Chuveiros (GCA) da Associagdo Brasileira da Industria Elétrica e
Eletronica (Abinee) e o Centro Internacional de Referéncia em Reuso de Agua —
CIRRA (Escola Politécnica da USP) elaboraram um estudo de avaliacdo do

consumo de insumos em chuveiro elétrico, chuveiro hibrido, aquecedor a gas,
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aquecedor solar e aquecedor de acumulacgéo elétrico. O chuveiro hibrido é composto
de um sistema solar de aquecimento de baixo custo com chuveiro elétrico como
sistema auxiliar (ABINEE, 2009).

O estudo apontou que as opc¢bes mais econdémicas para aquecimento de
agua para banho, em termos de consumo de energia elétrica, gas e agua, sdo o
chuveiro elétrico e o sistema hibrido. O custo por banho de 8 minutos foi de R$ 0,22
para o chuveiro elétrico e sistema hibrido (sistema solar com apoio de chuveiro
elétrico), enquanto que para o sistema puramente solar e a gas o custo sobe para
R$ 0,35 e 0,58, respectivamente. Embora o sistema hibrido possua maior custo de
implantac@o que o chuveiro elétrico isolado, ele é o mais indicado ndo somente por
apresentar menor consumo de energia e de agua, mas principalmente por reduzir os

picos de carga de energia elétrica (ABINEE, 2009).
7.2.3 Contagem mais 10: experiéncia em comunidade de baixa renda

O Procel realizou uma experiéncia no municipio de Contagem (MG), onde
foram instalados SAS no ano 2000 em uma comunidade de baixa renda em 100
habitac6es populares. Foi realizado um acompanhamento até 2005 e uma andlise
em 2011, levantando a situacdo das instalacoes. A publicacdo deste estudo foi
realizada no Livro Solar (PROCEL, 2012).

Segundo Procel (2012), os sistemas foram dimensionados para uma familia
de cinco pessoas, e 0 sistema consistia em uma placa coletora plana de 2 m2 e um
reservatorio térmico de inox de 200 litros (funcionamento em termossifao). Os
equipamentos possuiam Selo Procel Eletrobras. Em 79 reservatorios térmicos foram
utilizadas resisténcias elétricas de 1.500 W como sistemas auxiliares (com ativacao
manual), e nos demais 21 reservatorios foram instalados chuveiros elétricos no
ponto de uso.

Embora tenham sido realizadas visitas que visaram a conscientizacdo inicial
dos moradores nos primeiros cinco anos, 33% dos sistemas foram comercializados
sem o conhecimento dos organizadores do programa. Entre 2005 e 2011 mais 31%
dos equipamentos foram comercializados sem o0 consentimento do programa,
restando 46 sistemas de aquecimento (PROCEL, 2012).

A Figura 7.4 mostra que os banhos do grupo estudado se concentravam entre

17 e 20h — horario de pico de carga do sistema elétrico no periodo (2001-2005). Das



familias com coletor solar, 50% tomava banho quente no verdo e das familias que o
venderam somente 17% tomava banho quente. Em contra partida, no inverno para

ambos os grupos de moradores cerca de 95% tomava banho quente.

Figura 7.4 — Horério de banho da familia de baixa renda (2005 e 2001)
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Fonte: Procel (2012)

Na Figura 7.5 se observa que o tempo de banho varia entre pais e filhos,
sendo que ao menos 50% dos filhos e 29% dos pais do grupo com SAS tomavam
banhos de 11 minutos ou mais. Do grupo com o SAS vendido somente 26 e 15%
dos filhos e pais, respectivamente, tomavam banhos de 11 minutos ou mais,
indicando que estes domicilios com menor renda economizavam mais, sendo que
uma das justificativas de venda dos equipamentos foi para suprir necessidades
momentaneas da familia.

Quanto as familias com SAS e sem SAS instalado (nunca tiveram coletor
solar), na Figura 7.6 se observa uma mudanca de comportamento das familias que
passaram a ter SAS. Em geral, pais e filhos deste grupo migraram de banhos de até
cinco minutos para tempos maiores, sendo que 29% dos pais chegaram a tomar
banhos de 11 ou mais minutos.
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Figura 7.5 — Tempo de banho dos grupos Com Solar e Solar Vendido em 2005
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Fonte: Procel (2012)

Figura 7.6 — Tempo de banho dos grupos Com Solar e Sem Solar em 2005
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Fonte: Procel (2012)

Em geral, houve alta aprovacao dos sistemas de aquecimento solar entre 0s

moradores e uso/manejo adequado dos equipamentos instalados, embora tenham

ocorrido alguns problemas de manutencéo dos sistemas por falta de informacéo. Na

Figura 7.7 € mostrado o local onde a pesquisa foi realizada.



Figura 7.7 — Coletores solares no conjunto habitacional

Fonte: Procel (2012)

7.2.4 Influéncia do usuario na economia de energia de SAS em Habitacdes de
Interesse Social

Em sua pesquisa, Giglio (2015) mostrou que na avaliagdo da economia de
energia real de um sistema de aquecimento solar de agua, em edificacdes de
interesse social, deve se considerar 0 modo como o usuario se apropria do sistema.
Giglio (2015) avaliou qualitativamente (renda, grau de escolaridade, composicéo da
familia), por meio de monitoramento nao instrumentado (questionarios
socioeconémicos e de habitos de uso), e quantitativamente, por meio de medi¢des
no sistema de aquecimento (irradiacdo solar, vazao, temperatura e poténcia).

Na pesquisa foram estudados 200 domicilios de Londrina (Parana) de familias
de baixa renda, divididos em cinco subgrupos homogéneos de acordo com fatores
predominantes, reduzindo a variabilidade socioeconémica e do consumo. Na Figura
7.8 é mostrado o conjunto habitacional estudado. O estudo foi realizado durante o
periodo de um ano. Em cada subgrupo foi instalado o sistema de monitoramento
para uma residéncia. O agrupamento 2 possui as familias sem potencial de
economia de energia (22% dos casos); o agrupamento 1 possui as familias de baixo
potencial de economia (15%); os agrupamentos 5 e 3 possuem as familias com bom
potencial de economia de energia (47% no total); e o agrupamento 4 contém as
familias com economia desconhecida (16%), devido a liga¢des clandestinas na rede

elétrica.
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Figura 7.8 — Vista das unidades habitacionais do residencial estudado

Fonte: Giglio (2015)

Na andlise qualitativa, embora 80% dos usuarios se mostraram satisfeitos
com o sistema de aquecimento solar, 63% tiveram dificuldades para misturar a agua
do banho; quanto menor o nivel de escolaridade, maior a dificuldade. O
agrupamento 2, sem potencial de economia, contém as familias com maior nimero
de criangas maiores e adolescentes, as quais tiveram a maior dificuldade para
mistura da agua do banho. No agrupamento 1, com baixo potencial de economia, as
familias predominantes sdo menores e compostas por idosos, sendo 0 grupo com
maior percentual de analfabetismo. Em relagdo aos agrupamentos 3 e 5, com bom
potencial de economia de energia, o agrupamento 3, composto de mulheres chefe
de familia (maior nivel de escolaridade) obteve o maior grau de satisfacdo com o
sistema de aquecimento solar, e o agrupamento 5, composto de familias jovens,
obteve os maiores percentuais de economia.

Em relacho a andlise quantitativa, somente 47% dos domicilios
(agrupamentos 3 e 5) obtiveram resultados satisfatorios de economia, mostrando
gque para a maioria dos domicilios a forma de apropriacdo foi inadequada por
dificuldade de entendimento da tecnologia e manipulacdo do equipamento. Os
principais fatores agravantes do potencial de economia do sistema de aquecimento
solar observados foram: a dificuldade do uso da tecnologia por idosos e por usuarios
de baixo nivel de escolaridade; a presenca de maior numero de adolescentes nas
familias; dificuldade na mistura da agua do banho. A existéncia destes fatores reflete

na grande dispersdo nos dados de consumo e economia, pois as condi¢cdes de



radiacao e as caracteristicas técnicas dos sistemas eram similares, indicando grande
influéncia do usuario de baixa renda na economia de energia com sistema de
aguecimento solar.

O sistema de aquecimento solar proporcionou uma redu¢do no consumo total
de energia elétrica de 13,1 a 33,4%, com média ponderada de 26,0%, e uma
economia de energia de 9,51 a 18,6 kWh/pessoa, representando uma economia
acumulada anual de 145 kWh/pessoa. O sistema de aquecimento solar reduziu a
fatura de energia elétrica das familias de baixa renda, permitindo que este
or¢camento fosse investido em outras finalidades.

Um dos resultados mais importantes de Giglio (2015) mostrou que houve
reducdes significativas na demanda maxima de pico em todos os agrupamentos. A
reducdo no horario de pico variou de 65,8 a 80,8%, com média de 75,0% de
reducdo. Essa reducdo colabora com o sistema de energia elétrica do pais, pois a
reducdo da demanda no horario de pico diminui os apagdes e a sobrecarga da rede.

A pesquisa comprovou os beneficios do aquecimento solar e indicou que é
necessaria maior atencdo para a relacdo usuario e tecnologia termossolar, pois o
usuario mais esclarecido opera o sistema de aquecimento solar com mais eficiéncia

e conforto.
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8 CERTIFICACAO DE EQUIPAMENTOS PARA AQUECIMENTO DE AGUA NO
BRASIL

No Brasil, a Eletrobras e o Inmetro implementaram de forma integrada o
Programa Brasileiro de Etiquetagem, que visa a avaliagcdo da conformidade de
diversos equipamentos em relacdo a critérios normativos, com foco na eficiéncia
energética, por meio da Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) e do
Selo Procel. O Selo Procel e o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) sé&o
coordenados, respectivamente, pela Eletrobras Procel e pelo Inmetro (PROCEL,
2013).

A etiqueta (ENCE) indica a classificacdo dos equipamentos por nivel de
eficiéncia energética, que varia de “A” (mais eficiente) a “G” (menos eficiente). O
Selo Procel de Economia de Energia da Eletrobras Procel, juntamente com o
Inmetro, € um dos maiores instrumentos de divulgacdo da eficiéncia energética de
eletrodomésticos, equipamentos eletroeletronicos e de aquecimento solar de agua
comercializados no Brasil. O Selo Procel é concedido aos equipamentos, entre 0s
que passam pelos testes e classificacdo da etiquetagem do PBE (ENCE), que
consomem menos energia (maior indice de eficiéncia energética de sua categoria).
Em alguns casos especificos os equipamentos podem receber a bonificacdo do Selo
Procel mesmo sem a Etiqueta Nacional de Conservacgao de Energia (ENCE), emitida
pelo PBE. Ainda nédo existem chuveiros elétricos certificados com o Selo Procel de
economia de energia, somente com a ENCE (PROCEL, 2012; 2013).

Em relacdo ao aquecimento solar de adgua no Brasil, a etiqueta (ENCE) e o
Selo Procel motivaram a evolucdo de indices de desempenho de equipamentos
deste setor, como coletores solares e reservatérios de agua quente. Tendo em vista
0 aumento da comercializagdo de SAS de 2006 a 2010, o Procel, junto ao Inmetro,
iniciou o PBE Solar, que avalia a conformidade e eficiéncia energética
exclusivamente de equipamentos de SAS (PROCEL, 2012).

O PBE Solar tem o objetivo de informar o consumidor sobre o desempenho
energético dos equipamentos dos SAS emitindo a ENCE e o Selo Procel. Desde a
criacdo do programa se observou melhora no desempenho dos coletores
comercializados no pais. A eficiéncia média era de 51,3% em 2000, aumentando ao
longo dos anos para 55,7% em 2010. Segundo Procel (2012), os coletores

etiquetados com a ENCE do PBE tentam alcancar os padrdes dos equipamentos



bonificados com o Selo Procel (mais eficientes do mercado). A Figura 8.1 mostra a
evolucdo da producdo mensal de energia especifica dos coletores solares para
banho entre 2000 e 2011, onde se observa a tendéncia de melhora na eficiéncia dos
equipamentos certificados com ENCE em direcdo ao nivel dos equipamentos

bonificados com o Selo Procel.

Figura 8.1 — Evolucao da producéo especifica de energia em coletores solares
certificados
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Fonte: Procel (2012)

Outro equipamento avaliado pelo PBE e Selo Procel € o reservatoério térmico
para SAS. A Figura 8.2 mostra que a tendéncia ao longo do tempo é que 0s
reservatorios classificados pela ENCE (PBE) tenham melhora de desempenho até
se aproximarem dos classificados pela ENCE e pelo Selo Procel.

Além das etiquetas emitidas, o Inmetro disponibiliza ao consumidor tabelas de
consumo de energia e de eficiéncia energética de diversos tipos de equipamentos, o
gue também incentiva e colabora com a escolha de equipamentos mais eficientes
pelos consumidores ao adquirirem novos equipamentos. Nas tabelas de eficiéncia
energética sdo apresentados todos os produtos aprovados no Programa Brasileiro
de Etiquetagem (PBE) e autorizados a possuir a Etiqueta Nacional de Conservacgéo
de Energia (ENCE) (INMETRO, 2015).
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Figura 8.2 — Evolucdo média das perdas especificas de energia em reservatorios
térmicos
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O Procel Edifica € outra iniciativa que visa economia de energia elétrica no
pais, mas voltado as edificacbes. O programa procura divulgar e estimular a
aplicacdo dos conceitos de eficiencia energética em edificacbes, e apoiar a
implantacéo da Lei de Eficiéncia Energética. Isto por meio do Programa Brasileiro de
Etiquetagem de Edificacbes (PBE Edifica) e do Selo Procel Edificacdes. A etiqueta
PBE Edifica indica a conformidade do atendimento das edificacbes a requisitos de
desempenho de normas e regulamentos técnicos (PROCEL, 2014).

Atualmente, além da regulamentacdo técnica para equipamentos de
aquecimento solar de &gua, existe regulamentacdo para edificacbes, que
consideram sistemas de aquecimento de agua. O regulamento técnico da qualidade
(RTQ) para equipamentos de aquecimento solar, publicado pela Portaria Inmetro n®
301/2012 (Inmetro, 2012a), estabelece requisitos essenciais que devem ser
atendidos pelos SAS, visando desempenho energético, seguranca e
responsabilidade ambiental.

O RTQ para o nivel de eficiéncia energética de edificacbes especifica
requisitos técnicos e meétodos de classificacdo das edificacbes, visando criar
condicbes para etiquetagem do nivel de eficiéncia energética de edificios
comerciais, publicos e residenciais (INMETRO, 2010).

Outro incentivo para o setor de aquecimento de agua sao os requisitos de

avaliacdo da conformidade (RAC) para equipamentos de aguecimento solar de agua



(INMETRO, 2012b) e para eficiéncia energética de edificacdes (INMETRO, 2013),
gue inspeciona se 0s equipamentos e edificagbes estdo de acordo com o0s

Regulamentos Técnicos da Qualidade.

8.1 Estudos brasileiros sobre a regulamentacdo da e ficiéncia energética de

sistemas de aquecimento solar

8.1.2 Impacto do regulamento para eficiéncia energética em edificacdes no consumo

de energia elétrica do setor residencial brasileiro

Na dissertacdo de mestrado de Morishita (2011) se avaliou o impacto da
aplicacdo do Regulamento Técnico da Qualidade do nivel de eficiéncia energética
de edificios residenciais (RTQ-R) no consumo de energia elétrica do setor
residencial brasileiro. Esta avaliacdo de impacto do RTQ-R considerou uma projecao
de dois cenarios para os anos de 2020 e 2030 para as cinco regides geograficas do
Brasil, sendo 2010 o ano base. Um dos cenarios é o tendencial, no qual ndo ha
aplicacdo de medidas de eficiéncia energética, e o outro é o cenario técnico, no qual
foram aplicados os requisitos RTQ-R.

Os domicilios foram divididos em quatro faixas de consumo com 0s seguintes
requisitos avaliados: envoltéria, refrigerador e freezer, condicionamento artificial de
ar, iluminacédo artificial e aquecimento de agua. Em relacdo aos usos finais
analisados, o maior potencial de economia foi observado no que diz respeito ao
aquecimento de 4gua, onde se considerou a substituicdo do chuveiro elétrico por
sistema de aquecimento solar (chegando a 100% de substituicdo em 2030).

As duas faixas com maior média de consumo (41,6% dos domicilios) s&o
responsaveis por 71,5% do consumo e por 82,9% do potencial de economia para
2030 no cenario técnico. O potencial total de economia estimado para o setor
residencial foi de 22% para 2020 e 26% para 2030 (em kWh/més).

Em relacdo aos sistemas de aquecimento de agua foram avaliados os
sistemas: elétrico (acumulacdo e passagem), a gas (GN e GLP), solar e bomba de
calor.

O cenario tendencial foi construido com base em dados de projecdo de
estudos e pesquisas existentes, que consideram a evolucdo demogréfica, de

domicilios, do consumo de energia elétrica e do uso final e posse de equipamentos.
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De acordo com o Cenario Tendencial havera crescimento mais acelerado do
namero de domicilios do que da populacdo, de 2020 para 2030 o crescimento da
populacao estimado foi de 4,2% e do numero de domicilios foi de 16,7%. Na Tabela
8.1 sdo mostradas as projecbes para populacdo, domicilios e para 0 consumo
mensal de energia elétrica. Isto confirma a tendéncia de diminuicdo no numero de
habitantes por domicilios, ou seja, indica a existéncia de familias menores e de mais
habitantes morando sozinhos. De qualquer modo, o consumo mensal de energia

elétrica tende a crescer no setor residencial.

Tabela 8.1 — Cenario tendencial no Brasil: populacdo, domicilios e consumo mensal

Fator 2010 2020 2030
Populacdo (milhdes) 190 207 216
Domicilios (milhdes) 67 75 90
Consumo mensal (kwh/més) 130,16 186,26 263,38

Fonte: Adaptado de BEN (2010); PNE (2007b); MME (2007); MORISHITA (2011)

As Tabelas 8.2 e 8.3 mostram uma tendéncia de aumento no consumo meédio
mensal para todas as regifes até 2030. A regido sudeste possui 0 maior consumo
médio do pais, seguida das regibes sul e centro-oeste. No Cenario Técnico a
economia do Brasil para o setor residencial chega a 25,5% em 2020 e 28,8% em
2030, sendo que o maior potencial de economia foi para as regides de maior

consumao.

Tabela 8.2 — Consumo médio mensal de energia elétrica por domicilio para 2020,
Brasil e regides geograficas

2020
Regido Cenario tendencial ‘ Cenario técnico Economia
(kwh/més/domicilio) (%)
Norte 135,64 115,06 15,20
Nordeste 132,69 108,94 17,90
Sudeste 224,36 165,62 26,20
Sul 189,16 122,37 35,30
Centro-Oeste 180,40 136,66 24,20
Brasil 186,26 138,85 25,50

Fonte: Adaptado de BEN (2010); PNE (2007b); MME (2007); MORISHITA (2011)



Tabela 8.3 — Consumo médio mensal de energia elétrica por domicilio para 2030,
Brasil e regides geograficas

2030
Regido Cenario tendencial | Cenario técnico Economia
(kwh/més/domicilio) (%)
Norte 190,08 167,92 11,70
Nordeste 188,42 155,65 17,40
Sudeste 317,59 212,12 33,20
Sul 265,42 176,64 33,40
Centro-Oeste 255,84 190,45 25,60
Brasil 263,38 187,63 28,80

Fonte: Adaptado de BEN (2010); PNE (2007b); MME (2007); MORISHITA (2011)

Na Tabela 8.4 é mostrada a participacdo do niamero de domicilios e potencial
de economia por faixa de consumo para o Brasil e regides geogréficas. Nota-se que
as regides mais pobres, norte e nordeste, possuem as maiores participacoes de
domicilios nas duas primeiras faixas de consumo, enquanto que as regides sudeste,
sul e centro-oeste possuem as maiores participacdes de domicilios nas duas ultimas
faixas de consumo, mostrando que a renda influencia diretamente no consumo de
energia.

Segundo Morishita (2011), para todas as regides, exceto sudeste, a soma dos
valores de consumo anual das duas primeiras faixas (concentram a maioria dos
domicilios), € menor que a soma dos valores observados para as duas ultimas faixas
(maior consumo), indicando o alto consumo por domicilio das duas ultimas faixas.
Culmina que menos de 50% dos domicilios consomem mais de 50% da eletricidade
do setor.

Tabela 8.4 — Participacdo do niumero de domicilios e potencial de economia por faixa
de consumo para 2020, Brasil e regibes geograficas

x Faixa de consumo 101 a 201 a Total do

Regido kwhimes) | 22100 509 400 A0 ppasil

Norte (%) domiciliqs 73,71 12,9 57 7,69 7,14

(%) economia 31,3 14,5 10,1 44,1 3,6
- (%) domicilios 72,95 12,4 6,56 8,09 24,85
soena Dara |9 | (%) economia | 239 15 135 4716 127
2020 Sudeste | (%) domicilios 37,44 23 20,04 1952 44,51
(%) economia 3,5 18,6 25 52,8 55,1
sul (%) domicilios 45,15 27,16 13,81 13,87 15,86

(%) economia 4,8 25,5 23,4 46,3 21,5

Centro- (%) domicilios 43,92 30,48 11,96 13,64 7,64

Oeste (%) economia 7 27 20,1 45,9 7

Fonte: Adaptado de BEN (2010); PNE (2007b); MME (2007); MORISHITA (2011)
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Tabela 8.5 — Participacdo do numero de domicilios e potencial de economia por faixa
de consumo para 2020, Brasil e regides geograficas

Regiado Fa|x(ivc\llilcrgg§;1 MOl 9a100 1201061 220106‘ > 400 Total

Norte (%) domicilios 61,92 19,91 7,98 10,2 7,21

(%) economia 18,7 16,1 16,1 49,1 2,3
Cenario Nordeste (%) domiciliqs 64,85 14 7,78 13,36 24,75
téenico para (%) economia 13,6 11,2 14,6 60,6 10,7
2030 Sudeste (%) domicilios 21,21 19,8 29,65 29,34 44,44
(%) economia 2,5 10,2 29,5 57,8 62,5
Sul (%) domicilios 33,3 29,2 17,8 19,7 15,97

(%) economia 3,3 19,6 23,6 53,5 18

Centro- (%) domicilios 25,48 37,47 16,94 20,11 7,62

Oeste (%) economia 3,3 21,4 213 53,9 6,5

Fonte: Adaptado de BEN (2010); PNE (2007b); MME (2007); MORISHITA (2011)

Em valores absolutos a economia do chuveiro elétrico € a menor dos
equipamentos estudados por Morishita (2011). Contudo, em percentual, o potencial
de economia € alto, atingindo baixos valores de consumo no uso final. A economia
com chuveiro elétrico para o Brasil chega a aproximadamente 72,0% para 2020 e
2030.

Nas Tabelas 8.6 e 8.7 s&o mostrados consumo e economia do chuveiro

elétrico por domicilio para ambos os cenarios estudados nos anos 2020 e 2030.

Tabela 8.6 — Consumo e economia do chuveiro elétrico por domicilio para o ano
2020, regido geografica

2020
Regido Cenario tendencial \ Cenario técnico Economia
(kwh/més/domicilio) (%)
Norte 0,77 0,23 70,13
Nordeste 9,83 2,95 69,99
Sudeste 48,03 14,41 70,00
Sul 57,56 17,30 69,94
Centro-Oeste 28,74 8,62 70,01
Brasil 32,79 9,29 71,67

Fonte: Adaptado de BEN (2010); PNE (2007b); MME (2007); MORISHITA (2011)



Tabela 8.7 — Consumo e economia do chuveiro elétrico por domicilio para o ano
2030, regido geografica

2030
Regido Cenario tendencial | Cenatrio técnico Economia
(kwh/més/domicilio) (%)
Norte 0,89 0,27 69,66
Nordeste 11,35 3,40 70,04
Sudeste 55,45 16,64 69,99
Sul 66,56 19,97 70,00
Centro-Oeste 33,18 9,95 70,01
Brasil 37,85 10,55 72,13

Fonte: Adaptado de BEN (2010); MME (2007); MORISHITA (2011)

Segundo Morishita (2011), a partir da aplicacao dos requisitos e bonificacdes
do regulamento técnico RTQ-R, os percentuais de economia total média do Brasil
foram estimados em 21,8% para 2020 e 26,4% para 2030, como mostrado na Figura
8.3, indicando que as medidas de eficiéncia apresentam resultados significativos,

principalmente com relacdo ao chuveiro elétrico.

Figura 8.3 — Impacto da aplicacdo do regulamento no consumo de energia elétrica
no setor residencial a partir do ano de 2010
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Fonte: Adaptado de BEN (2010); PNE (2007b); MME (2007); MORISHITA (2011)

8.1.2 Analise comparativa do desempenho de sistemas de aquecimento de agua em

edificacdes residenciais

Segundo Sangoi (2015), a eficiéncia de um sistema de aquecimento de agua,

além de considerar a energia para aquecer a agua, engloba o desempenho do
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sistema como um todo, incluindo o armazenamento, distribuicdo e o consumo de
agua.

Na dissertacdo de Sangoi (2015) foi analisado e comparado o desempenho
de diferentes tipos de sistemas de aquecimento de agua para banho em edificacdes
residenciais na fase de operacdo. Os sistemas analisados foram: chuveiro elétrico,
aguecedor a gas instantaneo, aquecimento solar com apoio elétrico e com apoio a
gas (edificacbes unifamiliares e multifamiliares). Os sistemas estudados foram
dimensionados segundo os critérios para etiquetagem de eficiéncia energética do
RTQ-R. O nivel de eficiéncia foi comparado com os resultados de consumo de
energia primaria.

As analises foram feitas por simulacdo computacional e se comparou o
consumo de energia final, energia primaria e consumo de agua dos sistemas,
considerando cinco cidades brasileiras de climas diferentes: Curitiba, S&o Paulo,
Brasilia, Salvador e Belém. Os resultados sdo apresentados por cidade, assim é
possivel determinar o melhor sistema para cada regiao.

Também foi analisada a influéncia de isolante térmico, a qual nédo é
representativa para pequenos comprimentos de tubulagcdo. Contudo, no caso de
tubulagbes mais compridas e regibes mais frias o0 isolante contribui
significativamente na conservacao da temperatura da agua de banho.

O estudo foi realizado para dois cenarios. O Cenario Atual, onde foram
considerados dados da matriz energética do pais em 2013, e o Cenario Critico,
considerando a proje¢do de um cenario futuro mais critico em relacdo a geragéo de
eletricidade.

Os critérios considerados na avaliacdo de desempenho foram relativos ao
consumo primario e final de energia, considerando consumo de energia, de agua e
custos. Em relagéo aos custos de instalagéo e operacao, a classificagao quanto ao
custo global foi considerada a mesma quanto ao custo de operagcao, sendo que o
custo de operacgao representa o maior gasto durante a vida util dos sistemas.

Sangoi (2015) mostrou que para cada fonte de energia ha perdas de energia
priméria na sua conversao, transporte e distribuicdo, assim como ha perdas térmicas
nas tubulagdes de distribuicdo de dgua quente nas edificacdes para o consumo final.

De acordo com Sangoi (2015), o sistema de aquecimento de agua de uma
edificacdo corresponde a uma parcela significativa do seu consumo de energia,

sendo que a eficiéncia desse sistema contribui para economia de energia de



edificagbes residenciais. A economia de energia elétrica nas habita¢des residenciais
colabora com a reducdo da demanda no horario de pico, grande problema
enfrentado pelo Brasil. O emprego do gas (GN ou GLP), por exemplo, ao invés da
eletricidade, para aquecimento de agua, também contribui para reducdo da
demanda de energia elétrica nos horéarios de pico.

Segundo Sangoi (2015), os sistemas com chuveiro elétrico, que tem menor
vazao, obtiveram um menor consumo de agua e de energia primaria. No caso de
residéncias unifamiliares a op¢cdo de menor consumo energeético € o aquecimento
solar combinado com chuveiro elétrico, tanto para o Cenario Atual quanto para o
Cenério Critico. O aquecimento solar com chuveiro elétrico € a op¢cdo que menos
consome energia primaria neste tipo de edificacdo residencial para as cinco cidades
avaliadas. A segunda melhor opcédo foi o chuveiro elétrico sozinho. O chuveiro
elétrico e o sistema solar com chuveiro elétrico também foram indicados como os
sistemas de menor consumo de agua no banho.

Em relacédo as perdas térmicas e desperdicio de agua, o chuveiro elétrico foi
mais eficiente para edificacdes unifamiliares e multifamiliares. E, o menor custo de
operacdo e menor custo global foram para o sistema solar com chuveiro elétrico, no
caso de residéncias unifamiliares, e para o chuveiro elétrico, no caso de edificacdes
multifamiliares. O chuveiro elétrico também obteve o primeiro lugar, como mais
econdbmico (mais barato), em relacdo aos custos de instalacdo para habitacoes
unifamiliares e multifamiliares.

Para as edificacbes multifamiliares de quatro pavimentos, 0s sistemas com
menor consumo de energia primaria sdo o chuveiro elétrico, no Cenério Atual, e 0
aguecimento solar com gas, no Cenatrio Critico.

Na pesquisa de Sangoi (2015), o chuveiro elétrico além de ser o sistema com
instalagdo mais barata, também foi classificado como o sistema de aquecimento
mais econdmico durante sua operagdo em edificagdes multifamiliares. O sistema de
aguecimento solar com aquecedor a gas ficou em segundo lugar em termos de
custo de operacéao e custo global.

Em edificagbes multifamiliares de pequeno porte, os sistemas com menor
consumo de energia primaria sdo o chuveiro elétrico e 0 aquecimento solar com gas.
Para as edificagcbes multifamiliares de maior porte, 0s sistemas com menor consumo

de energia primaria sédo o chuveiro elétrico no cenario atual, e o chuveiro elétrico
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(regibes mais frias, onde ha mais perda térmica) e aguecimento solar com apoio a
gas (regibes mais quentes) no cenario critico.

Sangoi (2015) mostrou que sistemas de aquecimento solar ndo garantem
economia, dependendo da configuracdo do sistema. Em sistemas de aqguecimento
solar sdo necessarios boilers para acumulacdo da agua quente, o que torna o
sistema menos eficiente que sistemas instantaneos. Outro fator que muitas vezes
reduz a eficiéncia do sistema € o uso de aquecedor (a gas ou elétrico) dentro do
reservatorio, a fim de manter a temperatura desejada. Na pesquisa de Sangoi
(2015), o sistema solar, em muitos casos, resultou em consumo energético maior do
gue outros sistemas convencionais. Por outro lado, ao considerar o sistema solar
com apoio de chuveiro elétrico como um todo, Sangoi (2015) mostrou em algumas
comparacoes que para este caso existe economia com uso de energia solar.

Com relacéo as perdas térmicas e desperdicio de dgua, onde se considera a
influéncia do comprimento dos tubos no desempenho de sistemas, 0s sistemas
foram classificados a partir da distéancia entre o aquecedor e o chuveiro. Uma vez
gue maiores comprimentos de tubulacdo levam a maior perda de calor, influenciando
no consumo de energia, e também levam ao maior consumo de 4gua, pois ha maior
volume de agua desperdicada no banho, caso esta 4gua “parada” nas tubulacdes
esteja abaixo da temperatura desejada.

O trabalho de Sangoi (2015) também mostrou que n&o € necessario 0 uso de
isolante térmico para todas as configuracdes de sistemas de aquecimento de agua,
conflitando com a avaliagdo do RTQ-R, onde sistemas de aquecimento de 4gua sdo
classificados com nivel C quando ndo ha uso de isolamento térmico. Sangoi (2015)
verificou que o impacto de um isolante térmico € pouco significativo em relacédo ao
consumo de agua e energia para pequenos comprimentos de tubulacdo e para
regides mais quentes.

O chuveiro elétrico, que em geral é classificado com baixo desempenho
energético e sistema de alto consumo pelo PBE, apresentou um dos menores
consumos de energia primaria e de agua, principalmente por ter menor vazao. Este
equipamento também possui o0 menor custo de instalacdo e, na maioria dos casos, 0
menor custo de operac¢do. O maior problema do chuveiro elétrico ndo € referente a
economia ou eficiéncia energética, mas sim ao habito de uso, pois como é um
sistema de aquecimento instantaneo de agua, contribui com o aumento da demanda

da rede de energia elétrica no horéario de pico.



Sangoi (2015) também verificou que sistemas de alto consumo, como
aguecedores a gas individuais e sistema solar com resisténcia elétrica no
reservatorio, séo classificados com alto desempenho energético pelo PBE, o que na
verdade depende da configuracdo do sistema implantado, condi¢cbes climaticas,

hébito de banho, entre outros.

8.1.3 Usos finais de eletricidade e rotinas de uso como base para estratégias de

eficiéncia energéticas por meio de auditoria residencial

Silva et al. (2013) realizaram a caracterizacado do uso final de energia elétrica
por meio de auditoria energética em 60 domicilios de interesse social da cidade de
Florianopolis-SC. As rotinas de uso e caracterizacdo socioeconémica das familias
foram obtidas por meio de questionario e a caracterizacdo de consumo e tempo de
uso dos equipamentos por meio de medi¢do (durante 15 dias, no minimo).

De acordo com Silva et al. (2013), o maior uso final nas habitagdes estudadas
foi do chuveiro elétrico, com 36,8% de mediana, sendo que ndo houve diferenca
significativa entre verdo e inverno, diferentemente do medido e estimado por outros
autores. Na Figura 8.4 sdo mostradas as rotinas de uso e poténcia do chuveiro
elétrico, onde se verifica a predominancia do uso do chuveiro elétrico em horarios de
pico na demanda de rede, sendo as 7h e as 19-20h. O tempo de banho as 7h varia
de 3,8 a 10 minutos (fracdo de 0,063 a 0,167).

Figura 8.4 — Habitos de uso e poténcia média do chuveiro elétrico
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Fonte: Silva et al. (2013)

8.2 Equipamentos para aguecimento de agua certifica  dos no Brasil

O Inmetro disponibiliza tabelas com todos os produtos aprovados no
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) que possuem a Etiqueta Nacional de

Conservacdo de Energia (ENCE). As informagfes contidas nas tabelas sdo de



% E::{{(!ﬂ'

A y .

“@ » CB3E - Centro Brasileiro de % UFSC - Universidade Federal Departamento de 178
, > & N Eficiéncia Energética em Edificacdes — ¥ de Santa Catarina Engenharia Civil
responsabilidade dos fabricantes e sdo disponibilizadas para auxiliar na escolha do
melhor produto em termos de consumo elétrico e/ou eficiéncia energética
(INMETRO, 2015).

8.2.1 Equipamentos elétricos de aquecimento de agua

O Inmetro avaliou 0s seguintes equipamentos elétricos utilizados para
aguecimento de agua: chuveiro elétrico, aquecedores elétricos de agua por
acumulacao (boiler elétrico) e aquecedores elétricos de passagem.

A tabela de especifica¢gBes técnicas do Inmetro, edigdo 01/2015 publicou 361
modelos etiquetados de 17 marcas de chuveiro elétrico (49 familias). O chuveiro
elétrico é classificado conforme sua poténcia, pois todos os modelos etiquetados
possuem eficiéncia energética maior que 95%. Na Tabela 8.8 é mostrado o nimero
de modelos de chuveiros etiquetados por faixa de eficiéncia energética, como
também a poténcia média e o consumo médio por faixa. Na classificacdo do PBE
nenhum chuveiro possui a etigueta A (eficiéncia maxima), e somente 4% dos
chuveiros etiquetados possuem etiqueta B. A maioria dos chuveiros possui
classificacao D (47%), seguidos dos chuveiros de classificacao F (19%).

Figura 8.8 — Chuveiros elétricos etiquetados pelo PBE

e . Consumo mensal maximo | Consumo mensal minimo
Classificacdo | Numero - i
Etiqueta PBE de Poténcia Consumo | Elevagdo média | Consumo Vazéo
(ENCE) modelos | Media (W) médio da temperatura | médio média
(kWh/més) (°C) (kWh/més) (//min)
0 - - - -
16 13,87 14,30 9,53 3,08
C 52 4450 19,70 20,41 12,48 3,92
D 171 5400 23,63 24,22 11,77 3,72
E 55 6600 28,77 28,60 10,85 3,38
0 - - -

Obs.: Todos os modelos tém eficiéncia energética acima de 95%
Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

Na Figura 8.5, que mostra o0 consumo mensal minimo e maximo mensal de
energia elétrica dos chuveiros elétricos por poténcia, se observa que quanto maior a
poténcia dos chuveiros maior é a diferenga entre 0 consumo minimo e mMaximo
mensal. Chuveiros de menor poténcia possuem 0 consumo Maximo e minimo com

menor diferenca entre si. Na Figura 8.6, que mostra somente 0 consumo maximo e



poténcia dos chuveiros por etiqueta classificatoria, se nota que quanto maior a
poténcia maior € o consumo, e que ha uma grande concentracdo de chuveiros
classificados com as etiquetas D, E, F, 0s quais possuem as maiores poténcias e
consumo de energia. Na Figura 8.7, onde € mostrado o consumo minimo de energia
elétrica e a poténcia dos chuveiros, se observa que ha menos variagdo de consumo
entre os chuveiros de maior e menor poténcia, diferentemente da relagdo entre o
coONsSuUmMOo maximo e poténcia.

O fato de haver uma diferenca menor entre os chuveiros de maior e menor
poténcia com relacdo ao consumo minimo de energia mensal mostra que a poténcia
do chuveiro ndo implica necessariamente em um alto consumo de energia. Isto
porque se utilizados em poténcias baixas 0 consumo mensal pode até se igualar ao
de chuveiros de menor poténcia nominal, indicando a importancia de se considerar
os hébitos de uso do chuveiro elétrico e ndo somente sua poténcia e eficiéncia

energética.

Figura 8.5 — Consumo mensal de energia elétrica dos chuveiros elétricos
etiquetados e poténcia

40,0

35,0

30,0
25,0

20,0

15,0
10,0

50

Consumo mensal (kWh/més)

0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Poténcia (W)

¢ Consumo mensal minimo B Consumo mensal maximo

Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)
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Figura 8.6 — Consumo mensal maximo de energia elétrica e poténcia dos chuveiros
elétricos, por etiqueta classificatoria
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Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

Figura 8.7 — Consumo mensal minimo de energia elétrica e poténcia dos chuveiros
elétricos, por etiqueta classificatéria
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Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

Na Tabela 8.9 sdo mostrados os aquecedores elétricos de agua por
acumulacao etiquetados pelo PBE. Ao todo sdo quatro modelos (quatro marcas
diferentes), dos quais dois receberam a classificacdo C, e somente um recebeu
classificacdo B, sendo este o aquecedor mais eficiente (eficiéncia energética de
81,9%).



Tabela 8.9 — Aquecedores elétricos de agua por acumulacao (boiler elétrico)

Marca/Modelo Poténcia Consumo Eficiéncia Classificacéo
(W) (kWh/més) | energética (%) | etiguetagem PBE

JMS THERMOBATH, EI-200 3000 419 68,7 E

OURO FINO, B-200 2000 319 75,8

TRANSSEN, AP 200 LT 2000 325 81,9

TUMA, AQ-200 2500 324 76,7

Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

Na Figura 8.8 € mostrado o consumo médio mensal e poténcia de
aguecedores elétricos de passagem (instantaneos). Observa-se que para varios
modelos de mesma poténcia 0s consumos meédios mensais maximo e minimo sao
semelhantes, ou seja, ndo ha grande economia de energia ao utilizar estes
aguecedores em uma poténcia inferior a maxima nominal. Contudo, todos os
equipamentos etiqguetados possuem eficiéncia energética superior a 95%.

Embora todos os modelos estejam de acordo com as normas brasileiras de
seguranca, e foram avaliados pelo Inmetro, nenhum possui classificagdo ENCE de
“A” a “G”. No total foram avaliados 25 modelos e trés marcas, sendo que 76%
possuem poténcia igual ou abaixo de 5500 W, 26% acima de 550 W, e 32% iguais a
5500 W.

Figura 8.8 — Consumo médio mensal e poténcia de aquecedores elétricos de
passagem (instantaneos)
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Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)
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Na Tabela 8.10 sdo mostrados valores médios referentes ao consumo
mensal, poténcia, elevagdo média da temperatura e vazdo de aquecedores elétricos
de passagem.

Tabela 8.10 — Poténcia, consumo mensal, elevacdo da temperatura e vazao meédia
de aquecedores de passagem etiquetados

sncia médi Consumo mensal maximo Consumo mensal minimo
Potenc(:\lz)me 31" consumo médio Elevacdo média da Consumo médio Vazao média
(kWh/més) temperatura (°C) (kWh/més) (I/min)
5500 2,84 25,75 1,94 5,32

Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

8.2.2 Equipamentos a gas de aquecimento de agua

O PBE avaliou aquecedores de agua a gas de acumulacdo e instantaneos.
Atualmente séo etiquetados vinte modelos de aquecedores a gas de acumulacgéao,
sendo um total de cinco marcas (quatro fabricantes). Dentre os vinte modelos
etiquetados com a ENCE, treze foram bonificados com o Selo Conpet, concedido
pela Petrobras aos equipamentos mais eficientes (classificacdo A). Exatamente 50%
dos modelos etiqguetados sdo movidos a GLP, sendo os outros 50% a GN. Na

Tabela 8.11 sdo mostradas caracteristicas dos modelos etiquetados pelo PBE.

Tabela 8.11 — Modelos de aquecedores de acumulacéo a gas etiquetados pelo PBE

Consumo médio méximo de

Classificacao Numero de Poténcia Rendimento gas
Etiqueta PBE (ENCE) | modelos Média (kW) médio (%) GN (m3/h)
GLP (kg /h)

13 81,00 0,66

2 79,50 0,67

C 4 7,8 76,90 0,57

D 1 6,7 76,20 0,61

E - = - -

Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

Em relacdo aos aquecedores de agua a géas instantaneos, o PBE etiquetou
230 modelos, sendo onze marcas diferentes. Dentre os 230 modelos, doze tiveram
sua comercializacdo suspensa e um cancelada. O Selo Conpet foi concebido a 215

equipamentos (93,5%).



Na Tabela 8.12 sdo mostradas caracteristicas dos modelos de aquecedor de
passagem etiquetados pelo PBE. A maioria dos modelos, 93,5%, possui eficiéncia
energética média de aproximadamente 85,0% (classificacdo A), e nenhum modelo
possui classificacao inferior a C.

Na Figura 8.9 € mostrada a correlagdo entre a eficiéncia energética e a
poténcia dos aquecedores de passagem etiquetados, e na Figura 8.10 a correlacao
entre eficiéncia energética e a razao entre poténcia e 0 consumo maximo de gas.
Observa-se que nédo ha correlacdo direta entre a eficiéncia energética e a poténcia,
pois a eficiéncia ndo varia significativamente com o0 aumento da poténcia.
Diferentemente do chuveiro elétrico, cuja eficiéncia é inversamente proporcional a
poténcia. Contudo, isto € devido a poténcia também estar associada a vazao dos
aguecedores, sendo que maior a vazdo, maior a poténcia requerida. Por outro lado,
a razao entre a poténcia e a capacidade de vaz&do, quando comparada com a
eficiéncia energética, conforme mostrado na Figura 8.10, denota que a eficiéncia

reduz com 0 aumento da razao entre a poténcia e a vazao.

Tabela 8.12 — Modelos de aquecedores de passagem a gas etiquetados pelo PBE

Classificacao . Menor A - Maior .
] NuUmero de P Poténcia média P Rendimento
Etiqueta PBE modelos poténcia (kW) poténcia meédio (%)
(ENCE) (kW) (kW)
214 7.4 34,8 71,8
13 16,3 16,3 25,2
C 1 - 25,2 - 81,00

Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)
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Figura 8.9 — Correlacéo entre eficiéncia energética e poténcia de aquecedores de
passagem a gas
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Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

Figura 8.10 — Correlagdo entre eficiéncia energética, poténcia e consumo maximo de
aquecedores de passagem a gas
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Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

8.2.3 Sistemas e equipamentos de aquecimento solar de agua

O Inmetro também possui tabelas referentes a equipamentos para sistemas
de aquecimento solar de agua (SAS), avaliados pelo PBE, que registram o consumo



de energia e a eficiéncia energética destes equipamentos. Também ha tabelas de
equipamentos antigos sem registro — com comercializacdo permitida até marco de
2017. Os equipamentos avaliados s&@o coletores solares térmicos para banho e
piscina, sistemas solares acoplados, reservatorios térmicos de alta e baixa pressao
e reservatoérios térmicos OpN (operacéo de nivel) (INMETRO, 2015).

O PBE certificou 55 modelos de reservatérios térmicos sem apoio elétrico
(SAE), sendo um total de 28 marcas (atualizacdo em setembro de 2014). Dos 55
modelos certificados somente quatro reservatorios tém volume superior a 200 litros,
sendo que aproximadamente 93% dos modelos séao de 200 litros (INMETRO, 2015).

Na Figura 8.11 sdo mostradas as perdas de energia dos reservatorios SAE de
200 litros certificados pelo PBE. Os reservatorios mais eficientes sdo aqueles que
possuem menor coeficiente de perda de energia. Aproximadamente 57% dos
reservatorios tém perda de energia entre 0,15 e 0,19 kWh/més/l, 43% entre 0,20 a
0,27 - sendo que 12% do total tem perda de 0,27 kWh/més/I.

Figura 8.11 — Perdas de energia em reservatorios térmicos SAE de 200 litros
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Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

Na Figura 8.12 € mostrada a correlagdo entre a capacidade de reservatérios
térmicos de operacdo de nivel (OpN) e sua perda de energia. O PBE certificou
dezessete modelos de duas marcas (atualizacdo em maio de 2013). Na Figura 8.12

se observa que 24% dos reservatérios possui perda de energia entre 0,20 e 0,25
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kWh/més/l, 76% entre 0,11 e 0,20 kWh/més/|, e 53% entre 0,11 e 0,15 kWh/més/I.
Os reservatérios com maior capacidade de armazenamento de 4gua quente tendem
a possuir menos perdas de energia, sendo que as perdas de energia também séo
inversamente proporcionais a poténcia dos reservatorios (proporcionais a

capacidade).

Figura 8.12 — Correlacdo entre perda de energia e capacidade de reservatorios OpN
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Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

Nas Figuras 8.13 e 8.14 € mostrada a correlacdo entre a perda de energia e a
capacidade de reservatorios térmicos de baixa pressao (BP) e de alta pressao (AP),
respectivamente. Para os dois tipos de reservatério ha uma tendéncia de reducéo da
perda de energia com o0 aumento da capacidade dos mesmos. O PBE etiquetou 219
modelos de reservatérios de baixa pressdo, sendo 44 marcas (atualizacdo em
setembro de 2014). Dentre os 219 modelos, 53% possui perdas de até 0,15
kWh/més/l, 46% perdas entre 0,16 e 0,27 kWh/més/l, e 30% perda de energia entre
0,14 e 0,16 kWh/més/I.

Foram etiquetados 77 modelos de reservatérios térmicos de alta presséo (AP)
de quatorze marcas diferentes (atualizacdo em setembro de 2014). Cerca de 70%
dos modelos etiquetados possuem perdas de energia entre 0,08 e 0,15 kWh/més/l e
30% entre 0,15 e 0,25 kWh/més/I.



Figura 8.13 — Correlacdo entre perda de energia e capacidade de reservatorios BP
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Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

Figura 8.14 — Correlacdo entre perda de energia e capacidade de reservatorios AP
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Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

Na Figura 8.15, que mostra a correlagdo entre a capacidade e a perda de
energia para todos os tipos de reservatorios, nota-se que todos os reservatorios
seguem uma tendéncia semelhante de reducéo da perda de energia com 0 aumento
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da capacidade. As maiores perdas sao registradas para os reservatorios de 200

litros.
Figura 8.15 — Correlagéo entre perda de energia e a capacidade dos reservatérios
certificados
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Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

O PBE ja certificou 300 modelos de coletores solares para aquecimento de
dgua para banho (atualizagdo em abril de 2015), pertencentes a 45 marcas
diferentes. Na Tabela 8.13 € mostrado o numero de modelos de coletores por
classificacdo da etiquetagem. Aproximadamente 68% (204 modelos) dos coletores
recebeu a classificacdo A e 23% (68 modelos) recebeu a classificacdo B. O Selo

Procel foi concedido a treze coletores solares (PROCEL, 2016).

Tabela 8.13 — Eficiéncia energética de modelos de coletores solares para banho

Classificacao - Etiqueta PBE (ENCE) Numero de modelos Eficiéncia energética média (%)
204 60,0
68 54,1
28 49,9
1 34,3

Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

Na Figura 8.16 é apresentada a correlacdo entre a eficiéncia energética e a

producdo média mensal de energia de modelos de coletores solares para banho,



onde se observa que quanto maior a eficiéncia energética (maior a classificagédo),

maior é a producdo mensal de energia. Somente 27% dos modelos possui eficiéncia

energeética igual ou superior a 60%.

Figura 8.16 — Correlacéo entre a eficiéncia energética e a producdo média mensal
de energia de modelos de coletores solares para banho
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Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

Os coletores solares para piscina possuem maior eficiéncia energética que os

coletores para banho. Na Tabela 8.14 se observa que a menor eficiéncia energética

é de 65,1%, e a eficiéncia média para os modelos de classificagdo A é de 73,3%. O

PBE etiquetou 120 modelos de coletores para piscina, sendo um total de 36 marcas

(atualizacdo de marco de 2015). Aproximadamente 80% dos coletores obteve

classificagdo A. O Selo Procel foi concedido a 62 modelos de coletores solares para

aguecimento da dgua em piscinas.

Tabela 8.14 — Eficiéncia energética de modelos de coletores solares para banho

Classificacéo - Etiqueta PBE (ENCE) NuUmero de modelos

Eficiéncia energética média (%)

94
24
1

76,3
71,4
65,1

Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)
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Na Figura 8.17 é mostrada a correlagdo entre a eficiéncia energética e a
producdo média mensal de energia de modelos de coletores solares para piscina. E
observado que a producdo mensal de energia aumenta com a eficiéncia energética

dos coletores. A grande maioria dos modelos possui eficiéncia superior a 70%.

Figura 8.17 — Correlacdo entre a eficiéncia energética e a produ¢cdo média mensal
de energia de modelos de coletores solares para piscina
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Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

Também ha sistemas de aquecimento solar do tipo acoplado (reservatorio e
coletor). Na Figura 8.18 é mostrada a correlacdo entre a eficiéncia energética e a
producdo média mensal de energia em sistemas acoplados. Foram etiquetados
somente seis modelos (quatro marcas) pelo PBE, sendo cinco modelos com
classificacdo A e um com classificagdo C. Nenhum recebeu o Selo Procel.

Na Tabela 8.15 € mostrado um comparativo da eficiéncia energética dos
sistemas de aquecimento de agua avaliados pelo PBE. O chuveiro elétrico possui a
maior eficiéncia energética (95,0%), seguido do aquecedor de passagem a gas, O
qual tem eficiéncia média de 85,2% na classificacdo A. O coletor solar possui a

menor eficiéncia energética média, atingindo 60,0% na classificacéo A.



Figura 8.18 — Correlacéo entre a eficiéncia energética e a producdo média mensal
de energia em sistemas acoplados
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Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

77,0

Tabela 8.15 — Eficiéncia energética média de sistemas de aguecimento de agua
para banho no Brasil

Classificacao

Chuveiro elétricot

Ag. de acumulacéo

Ag. de passagem

Coletor solar

C
D
E

(%) (gas) (%) (gas) (%) (%)
95,0 81,0 85,2 60,0
- 79,5 82,4 54,1
- 76,9 81,0 49,9
- 76,2 - -
- - - 34,3

todos os modelos de chuveiro elétrico tem eficiéncia superior a 95,0%

Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)

8.2.4 Etiqguetagem de edificacdes

O certificado atribuido pelo PBE Edifica € denominado “Etiqueta PBE Edifica”,

0 qual classifica a eficiéncia energética dos edificios de A (mais eficiente) a E

(menos eficiente). Em relacédo ao setor residencial, o programa emite etiquetas para

edificacOes residenciais multifamiliares e para unidades habitacionais autbnomas

como edificacdes unifamiliares e apartamentos de edificagdes multifamiliares

(INMETRO, 2015).
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Até dezembro de 2015 foram etiquetadas 26 edificacbes multifamiliares (21
avaliacbes de projeto e cinco inspecdes in loco) e 475 unidades habitacionais
autdbnomas (354 avaliagbes de projeto e 111 avalia¢des in loco). Na Figura 8.19 é
mostrado o percentual de participacdo das edificacbes para cada classificacdo do
PBE Edifica. A maioria das edificagcbes recebeu a classificacdo A.

Em relagéo as 26 edificagbes multifamiliares a maioria (dezoito edificacdes)
esta localizada na zona bioclimatica 3, sendo que quatorze etiquetas receberam
classificacao A. No caso das unidades habitacionais autbnomas, a maioria também
pertence a zona bioclimatica 3 (406 unidades).

Figura 8.19 — Percentual de edificagdes classificadas no PBE Edifica
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Fonte: Adaptado de Inmetro (2015)



9 CONSIDERACOES FINAIS

O aquecimento de agua para banho possui grande participagdo no consumo
de energia do setor residencial. O chuveiro elétrico é o equipamento mais utilizado
no Brasil para aquecimento de agua, sendo que foi 0 equipamento elétrico de maior
consumo do setor residencial em 2005, com participacdo superior ao da
refrigeracdo. Deste modo € imprescindivel a procura por tecnologias alternativas
para aquecimento de agua, principalmente devido ao chuveiro elétrico possuir
grande representatividade na parcela de energia demandada nas horas de pico do
sistema de abastecimento elétrico.

A apropriacdo de novas tecnologias para aquecimento de agua € uma das
solucbes para os momentos de sobrecarga do sistema elétrico, onde falhas,
conhecidas por “apagfes”, podem ser recorrentes nos horarios de pico. Contudo,
embora investimentos em coletores solares, por exemplo, amenizem a demanda por
carga de energia elétrica, o habito dos consumidores também pode influenciar de
modo significativo. Os habitos de uso do aquecimento de agua para banho sao
ditados exclusivamente pelos usuarios. Assim, o uso consciente do chuveiro elétrico,
por meio de banhos curtos, ndo muito quentes e, quando possivel, fora do horéario de
pico, colaboram com a reducéo da demanda de carga nas horas criticas.

A grande participacdo do chuveiro elétrico no setor residencial e, por sua vez,
a representativa participacdo do setor residencial no consumo total de energia do
Brasil, apontam a grande importancia do estudo do aguecimento de agua. Contudo,
0 aquecimento de agua foi pouco estudado no pais, principalmente nos projetos e
pesquisas do Governo Brasileiro. Isto é evidente ao verificar que 0s principais
estudos brasileiros sobre a demanda da matriz energética e sobre o consumo final
de energia incluiram o aquecimento de agua em poucas ocorréncias de suas
pesquisas.

A Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF), realizada pelo IBGE, assim
como a Pesquisa Nacional por Amostra em Domicilios (PNAD), tém por objetivo o
levantamento de informagOes essenciais para o estudo do desenvolvimento
socioeconémico do Brasil. Todavia, no que concerne aos habitos de consumo da
populacado, o aquecimento de agua foi estudado poucas vezes. Indicadores relativos

ao consumo de energia e habitos de uso do aquecimento de agua no setor
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residencial do Brasil foram levantados somente uma vez pela POF e duas vezes
pela PNAD (resultados limitados).

Somente nas ultimas duas décadas o aquecimento de agua comecou a
receber sua devida atencdo. O Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica (Procel), por meio da Pesquisa de Posse e Habitos de Uso (PPH), avalia o
Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil, onde sdo levantadas diversas
informacdes sobre aquecimento de &agua, incluindo a posse de equipamentos,
consumo de energia e habitos de uso, dentre outros. O Governo Brasileiro, por meio
do Ministério de Minas e Energia, também passou a incluir aquecimento de dgua em
seus estudos, como no Plano Nacional de Energia 2030, elaborado em 2007.

Neste trabalho, baseado em diversas pesquisas brasileiras, se verificou a
correlacdo entre o consumo de energia para aguecimento de agua e fatores
socioeconbmicos, geograficos e técnicos, tais como: habitos de uso, rendimento
salarial familiar, fontes de energia disponiveis, populacdo, niumero de domicilios,
condicbes climaticas regionais, eficiéncia energética de equipamentos, dentre
outros.

Em geral, o consumo de energia com aquecimento de agua é maior nas
regides sul e sudeste, que possuem as menores temperaturas e detém a maior
renda por domicilio do Brasil. As regides norte e nordeste tém o menor consumo de
energia com aguecimento de agua para banho, novamente indicando a associacéo
do consumo de energia e posse de equipamentos ao rendimento salarial das
familias, e as condigfes climéticas regionais (regies mais quentes do Brasil).

As grandes diferengcas no consumo de energia no setor residencial brasileiro
entre as regides geograficas sao gritantes, principalmente devido aos fatores
socioeconémicos. O nordeste é responsavel somente por 19,0% do consumo
residencial de energia, mas contém aproximadamente 30,0% da populacédo
brasileira. A regido sul possui menos de 15,0% da populacdo brasileira, mas
consome 16,0% da energia do setor residencial.

Os habitos de uso também caracterizam fortemente o consumo de energia
com aquecimento de agua. Por exemplo, a regido sudeste possui a maior diferenca
do pais no consumo de eletricidade do chuveiro entre o veréo e o inverno, indicando
variacdo da temperatura do banho de acordo com as variacfes climatoldgicas. Por
outro lado, a regido sul, que possui temperaturas semelhantes a regido sudeste no

verdo, tem uma leve mudanca no habito de consumo do inverno para o veréo,



mantendo a temperatura da agua do banho ndo muito diferente da temperatura em
estacdes mais frias.

As fontes alternativas para aguecimento de agua de banho crescem a cada
ano no Brasil, principalmente o uso de energia termossolar. As regides sudeste e
centro-oeste apresentam o maior percentual de dgua aquecida por energia solar.
Essa tecnologia reduz os picos de carga elétrica nas horas criticas. Embora os
sistemas de aquecimento solar sejam uma boa alternativa a energia elétrica, é
importante considerar a apropriacdo destes sistemas, pois 0 uso inadequado
acarreta baixo desempenho energético.

Este trabalho também abordou sobre a certificagdo de equipamentos para
aguecimento de agua no Brasil. O Programa Brasileiro de Etiquetagem, por meio da
Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (ENCE) e do Selo Procel, incentiva o
uso de equipamentos mais eficientes pela populacéo.

Por meio deste estudo é possivel verificar o quéo significativa € a participacéo
do aquecimento de agua no consumo de energia do setor residencial brasileiro, bem
como a existéncia de diversos fatores que influenciam neste consumo. Esta
pesquisa também evidencia a importancia dos habitos de uso de equipamentos para
aquecimento de agua.
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