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Resumo

O trabalho faz uma analise do consumo de energia elétrica no setor residencial no municipio
de Belo Horizonte de acordo com as classes de renda e os usos finais. E realizada uma analise
da estrutura do consumo de energia elétrica no setor residencial no Ano Base escolhido, 2005,
tendo-se como fontes de dados principais as pesquisas realizadas pelo IBGE (PNAD) ¢ a
Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso realizada pela Eletrobras/PROCEL. A
demanda total de energia elétrica calculada no Ano Base foi de 1.336 GWh/ano e o consumo
neste ano foi de 1.342,82 GWh/ano, o que resulta em uma diferen¢a de menos de 1%. Apds o
estabelecimento da estrutura do consumo no ano base, utilizou-se o programa LEAP para a
projecdo da demanda de energia elétrica até o ano 2030. Foram utilizados trés cenarios para
estudar esta demanda. O primeiro cenério foi o Cenario de Referéncia, onde se considerou um
crescimento do PIB do pais de 4,1% a.a., conforme tendéncia de 1971 a 2002. Neste cenario
as hipoteses adotadas sdo conservadoras. O segundo cenario ¢ o Cendrio de Maior Posse e
Eficiéncia, onde o PIB nacional cresce a taxa de 5,1% a.a.; neste cendrio as hipoteses adotadas
sdo mais otimistas e arrojadas. O terceiro cendrio ¢ o Cendrio de Menor Posse e Eficiéncia,
onde o PIB nacional cresce abaixo da tendéncia observada nos ultimos anos. Esta taxa ¢ de
3,2 % a.a. e as hipdteses adotadas sdo mais timidas do que as utilizadas nos cendrios
anteriores. O Cenario de Referéncia apresentou uma demanda total de energia elétrica, em
2030, de 1.810 GWh e uma demanda de 191 kWh/domicilio/més e 72 kWh/habitante/més. O
Cenario Maior Posse e Eficiéncia apresentou demanda de 1.674 GWh, 176
kWh/domicilio/més e 66 kWh/habitante/més. Ja& o Cenéario Menor Posse e Eficiéncia
apresentou uma demanda de 1.897 GWh, 200 kWh/domicilio/més e 75 kWh/habitante/més.
Os cenarios apresentaram demandas menores do que as dos cendrios do PNE 2030 e maiores
do que as da Matriz Energética de Minas Gerais 2007- 2030. As medidas que foram mais
efetivas para a reducao da demanda de energia elétrica foram a substituicdo de lampadas
incandescentes por outras mais eficientes e a utilizagdo de outras fontes para o aquecimento
de agua para banho, como aquecimento solar e gas. Em todos os cenarios, o maior
crescimento da demanda foi no uso final Condicionamento Ambiental. Foi observado
também um aumento da demanda para o uso final Lazer. Para todos os cenarios foram
realizadas andlises de acordo com os usos finais e as classes de renda.

Palavras chave: Belo Horizonte, cenarios, consumo de eletricidade, planejamento energético,
setor residencial



Abstract

This assignment analyses the electricity consumption by the residential sector in the Belo
Horizonte municipality according to income classes and end-uses. An analysis of the
electricity consumption structure of the residential sector on the chosen Base Year (2005) is
made, having as a primary base the research done by IBGE (PNAD) and the "Pesquisa de
Posse de Equipamentos e Habitos de Uso" Research on the Ownership of Equipment and Use
Habits done by Eletrobras/PROCEL. The total demand of electricity calculated for the Base
Year was 1,336 GWh/year and the consumption was 1,342.82 GWh/year, resulting in a
difference of less than 1%. After establishing the structure of consumption for the reference
year, the LEAP program was used to make a projection of energy demand until the year 2030.
Three scenarios were used to study this demand. The first one was the Scenario of Reference
where a 4.1% per year GNP increase was considered, according to the tendency from 1971 to
2002; in this scenario the adopted hypothesis were conservatives. The second scenario is the
Scenario of High Ownership and Efficiency, where the GNP grows at a 5.1% per year rate; in
this scenario the adopted hypotheses are more optimistic and bold. The third scenario is the
Scenario of Low Ownership and Efficiency where the GNP grows below the observed
tendency in recent years. This rate is 3.2% per year and the hypotheses are more modest than
the ones used on the previous scenarios. The Scenario of Reference presented a total electric
energy, in 2030, demand of 1,810 GWh and a demand of 191 kWh/dwelling/month and 72
kWh/person/month. The Scenario of High Assets and Efficiency presented a total demand of
1,674 GWh and a demand of 176 kWh/dwelling/month and 66 kWh/person/month. The
Scenario of Low Assets and Efficiency presented a total demand of 1,897 GWh and a demand
of 200 kWh/dwelling/month and 75 kWh/person/month. All scenarios presented a smaller
demand than the scenarios from PNE 2030 and bigger than the ones from Matriz Energética
de Minas Gerais 2007-2030. The more efficient measures to lower the electricity demand
were the exchange of more efficient lamps for the incandescent lamps and the use of other
sources for bath water heating, like solar energy and gas. In all scenarios the biggest growth in
demand was in the end-use of Environment Conditioning. A growth on the demand for the
end-use Entertainment was also noticed. In all scenarios the analysis was done according to
the end-uses and income classes.

Keywords: Belo Horizonte, electricity consumption, energy planning, residential sector,

scenario
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1 Introducao

1.1 Contextualizacio

De acordo com o Balango Energético Nacional 2010 (BEN, 2010), em 2009, o consumo de
energia final total no Brasil foi de 221.334 mil tep (tonelada equivalente de petrédleo). O setor
residencial foi responséavel pelo consumo de 23.227 mil tep, o que corresponde a 10,5% do
consumo total. No setor residencial 37,7% do consumo foi originado de energia elétrica,
32,4% de lenha, 26,3% de GLP, 2,5% de carvao e 1,1% de gas natural (MME, 2010).

Em 2009, a geragdo de energia elétrica no Brasil foi de 446,2 TWh, 0,7% a mais do que em
2008. Por outro lado, de 2008 para 2009, o consumo de energia elétrica no setor residencial
aumentou a taxa de 6,5%. Em 2009, 21,8% da energia elétrica produzida no pais era
consumida pelo setor residencial (MME, 2010). Segundo a Pesquisa de Posse de
Equipamentos e Habitos de Uso, publicada pelo Programa Nacional de Conservagdo de
Energia Elétrica (PROCEL) — Ano base 2005, o consumo de eletricidade na classe residencial
tende a crescer, passando para perto de 30% até 2015 (ELETROBRAS/PROCEL, 2007a).

Em 2009, o setor residencial consumia, no Brasil, 101.779 GWh de eletricidade. A Regiao
Sudeste era responsavel pelo consumo de 54.505 GWh (53,6%) e Minas Gerais por 8.374
GWh (8,2% do total nacional), sendo o terceiro maior estado consumidor do Brasil e do
Sudeste (MME, 2010). Em Minas Gerais, no ano de 2008, 56,5% da energia consumida no
setor residencial tinha como fonte a lenha, 23,7% o GLP, 18,3% a eletricidade e 1,5% outras
fontes (carvao vegetal, licor negro e residuos de biomassa industrial e agricola) (CEMIG,
2009).

O montante de energia elétrica consumido pelo setor residencial o torna um objeto de estudo
de grande importancia quando o assunto ¢ planejamento energético Qualquer politica que
pretenda melhorar a eficiéncia energética deve envolver a classe consumidora do setor
residencial.

O setor residencial possui um diferencial que deve também ser considerado em qualquer
planejamento: a sua curva de carga. A Figura 1.1 mostra a curva de carga média didria para o
setor residencial no Brasil. A partir das 17 horas, quando as pessoas come¢cam a chegar em
casa e a ligar chuveiros, TVs e lampadas, o Sistema Nacional Integrado sofre uma demanda
de pico, que deve ser considerada, pois todo o sistema deve ser dimensionado de maneira a
suprir a sua demanda, sobre pena de ocorrerem “apagdes”.

O aumento da demanda tem que ser acompanhado de perto pelo aumento da oferta de energia



elétrica, pois ocorréncias como o racionamento em 2001 comprometem a seguranga
energética e o desenvolvimento do pais. De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030
(PNE 2030), o indice de consumo de eletricidade residencial per capita que, em 2005, era de
38 kWh/més/habitante deve chegar a 99 kWh/més/habitante em 2030 (MME, 2007a), ndo
obstante os avangos que possam ser obtidos na area de eficiéncia energética, pois o poder
aquisitivo da populacdo deve continuar aumentando e o acesso das classes de menor renda a
eletrodomésticos deve ser cada vez maior. O acesso deve ser acompanhado de condigdes de
utilizacdo. Assim, ¢ importante que uma politica de aumento de oferta de energia elétrica,
com uma expansao da geracao, seja acompanhada de uma politica de utilizagdo mais racional

da energia elétrica no setor residencial.
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Figura 1-1 - Curva de carga didria média do setor residencial no Brasil
Fonte: ELETROBRAS/PROCEL (2007a)

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

Andlisar a demanda de energia elétrica no setor residencial de acordo com as classes de
renda e usos finais, tendo como corte o municipio de Belo Horizonte, capital do Estado de
Minas Gerais. Elaborar cenarios de consumo de energia elétrica para Belo Horizonte e avaliar

os impactos do crescimento da eficiéncia e da posse de equipamentos elétricos no consumo.



1.2.2 Objetivos secundarios

e Estabelecer uma base de dados sobre o consumo de energia elétrica no setor
residencial de Belo Horizonte.

¢ Estudar um software para proje¢des de demanda de energia.

e Realizar projecdes da demanda de energia elétrica no setor residencial em Belo
Horizonte.

e Sugerir, baseado nas projecdes, propostas para a redugdo no consumo.

1.3 Justificativa

As pesquisas sobre o consumo de energia no setor residencial no Brasil sdo relativamente
recentes. Os primeiros trabalhos foram realizados nos anos 1980 (AROUCA, 1982). Devido a
necessidade de um programa nacional para incentivar a reducao do consumo e estabelecer
metas para a conservagdo de energia elétrica, o entdo Ministério de Minas e Energia e da
Industria e Comércio gerido por uma Secretaria Executiva subordinada a Eletrobras criou, em
dezembro de 1985, o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica - PROCEL. Em
18 de julho de 1991, o PROCEL foi transformado em Programa de Governo, tendo sua
abrangéncia e responsabilidades ampliadas (ELETROBRAS/PROCEL, 2007a).
Sdo, portanto relativamente recentes as politicas publicas neste sentido. As metas para a
reducdo do consumo elaboradas pelo PROCEL sao:

e reducdo nas perdas técnicas das concessionarias;

e racionalizacdo do uso da energia elétrica;

e aumento da eficiéncia energética em aparelhos elétricos.
Se for mantida a estrutura atual de uso da energia elétrica no Brasil, projeta-se uma
necessidade de oferta de energia elétrica total, em torno de 780 TWh/ano, no ano 2015. Se
houver uma reducao pela diminuicdo de desperdicios, estima-se que este valor possa ser
reduzido em 130 TWh, produgdo equivalente a de duas usinas Itaipu. O PROCEL pretende
reduzir as perdas técnicas na transmissdo e distribuicdo em 10%. E, com a ado¢do do Selo
PROCEL de eficiéncia energética de eletrodomésticos conseguir, at¢ 2030, um aumento
médio de 10% no desempenho destes equipamentos (ELETROBRAS/PROCEL, 2007a).
Em setores, como o industrial, comercial, agropecuario, etc., o consumo e economia de
energia elétrica sdo de grande interesse, ja que estdo intimamente ligados a rentabilidade das
empresas. Pode-se esperar que as empresas se esforcem na melhor utilizacdo da energia

elétrica, ja que disto depende seu bom desempenho no mercado.



O setor residencial necessita de politicas publicas para uma efetiva economia de energia. A
racionalizacdo do uso de energia elétrica ¢ de grande importancia no setor residencial, ja que
como visto, ele consumiu, em 2009, cerca de 21,8% da energia elétrica produzida no pais
(MME, 2010). E, portanto, essencial o estudo do consumo de energia elétrica no setor
residencial.

Pretende-se, com este trabalho, contribuir para um melhor entendimento do setor. A cidade de
Belo Horizonte pode ser utilizada para desenvolvimento de uma metodologia para o estudo do
consumo de energia elétrica em grandes cidades, areas totalmente urbanizadas e onde o

acesso a bens de consumo depende basicamente da classe social.

1.4 Estrutura do trabalho

No primeiro capitulo estdo explicitados os objetivos, as metas e as justificativas do trabalho.
No segundo capitulo sdo apresentados breves resumos de alguns trabalhos utilizados como
referéncia. A caracterizagdo da area de estudo, seu histérico de consumo de energia,
populacdo, nimero de domicilios e Produto Interno Bruto (PIB) sdo mostrados no capitulo
trés. No capitulo quatro sdo definidos os dados e 0 método a serem usados. No quinto capitulo
o0 ano base ¢ analisado e os seus dados sdo estratificados de acordo com as classes de renda.
Cenarios sao desenvolvidos e projecoes sdo feitas no capitulo seis. No capitulo sete ¢ feita a
analise dos resultados obtidos. Ja no capitulo oito sdo feitas as consideragdes finais e por fim,

no capitulo nono esté a bibliografia.



2 Revisao bibliografica

Abaixo estdo descritos os principais trabalhos relacionados ao tema estudado.

2.1 Analise do consumo de energia no setor residencial

2.1.1 Arouca, 1982

Arouca realizou um dos primeiros trabalhos sobre o consumo de energia no setor residencial.
Ele realizou o estudo fazendo uma anélise em fungdo de algumas variaveis, das quais as mais
importantes sao:

e (Crescimento da populagao;

e Nivel de renda e sua distribuigao;

e Distribui¢do espacial da populacdo (rural, urbana e regional);

e Migracdo interna;

e Caracteristicas geofisicas: clima, recursos naturais, etc;

e Nivel e industrializagao.
As regides para as quais a analise foi feita foram: Rio de Janeiro, Sao Paulo, Minas
Gerais/Espirito Santo, Sul, Distrito Federal, Norte, Nordeste e Brasil.
Os usos finais adotados foram: iluminagdo, coc¢do, conservagdo de alimentos, aquecimento
de 4gua, condicionamento ambiental, lazer e servigos.
As fontes de energia utilizada foram: eletricidade, lenha, GLP, gas de cidade (gas natural) e
querosene.
As classes de despesa adotadas foram:

e | —menos de 2 salarios minimos;

e I —de2 a3,5 salarios minimos;

e JII —de 3,5 a 5 salarios minimos;

e IV —de 5 a7 salarios minimos;

e V —mais de 7 salarios minimos;
O estudo foi feito para o periodo de 1974/1975, devido a disponibilidade de dados. O Quadro

2-1 apresenta alguns resultados deste trabalho.



Quadro 2-1 Consumo residencial de energia elétrica por usos finais em 1975, para MG/ES (%)

Finalidades (%)
Condic. Conserv.
Aquec. de agua Iluminacio Lazer Servicos gerais
ambiental alimentos
34,8 1,0 25,2 24,5 7,3 7,3

Fonte: AROUCA, 1982

Para a regido MG/ES o consumo anual de energia elétrica calculado foi de 1.424 kWh e o
valor medido foi de 1.070 kWh. Ela credita esta diferenca provavelmente a superestimagao do
nimero de equipamentos elétricos nesta regido, principalmente chuveiros elétricos e
lampadas. O Quadro 2-2 mostra o consumo médio mensal de energia elétrica para o Brasil,

por classes de renda, em 1982, calculados por Arouca.

Quadro 2-2 Consumo médio mensal de energia elétrica por domicilio segundo a classe de renda em 1982,
para o Brasil (kWh/més)

Classes de Renda
Média
| I 111 v \%
Brasil 45,6 68,3 98,5 128,1 176,3 126,0

Fonte: AROUCA, 1982

Para o Brasil o consumo anual calculado foi de 1.512 kWh (126 kWh/més) e o medido foi de
1.369 kWh (114 kWh/més). O Quadro 2-3 apresenta o consumo residencial de energia elétrica

por usos finais e classes de renda encontrados por AROUCA.

Quadro 2-3 Distribuicdo do consumo residencial de energia elétrica por classes de renda segundo seus
usos finais para 1982, no Brasil (%)

Classes de Renda
Média
| I I v A%

Aquec. de dgua 18,2 24,6 27,6 27,8 25,9 26,2
Condic. ambiental 0,6 0,9 1,4 1,5 2,9 2,2
Conserv. alimentos 25,4 34,2 36,1 333 29,9 31,7
Iluminagio 21,0 17,6 17,1 22,5 28,6 24,6
Lazer 16,4 10,4 8,8 7,7 6,3 7,5
Servicos gerais 18,3 12,3 8,9 7,2 6,5 7,8
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: AROUCA, 1982




2.1.2 Almeida et al, 2001

Almeida, Schaeffer e La Rovere apresentam os resultados de um estudo avaliando o potencial
de conservacao de energia elétrica e redug¢do do pico da curva de carga no setor residencial no
Brasil.

O estudo dividiu o setor residencial em 15 subsetores, de acordo com a classe de renda e a
regido geografica brasileira. Além disto, os autores elaboraram 5 cendrios e fizeram projecdes
para conservacdo de energia elétrica no periodo de 2000 a 2020. Os cendrios elaborados
foram:

1 - Cenério de Potencial Técnico - onde considera que a melhoria no consumo de
energia elétrica serd devido ao uso mais eficiente. Este consumo mais eficiente serd o melhor
possivel e sem restricdes economicas;

2 - Cenario de Potencial Econdmico - considera que a economia alcangada do Cenario
1 serda limitada por questdes econdmicas, como por exemplo, tecnologias mais eficientes
serem muito caras. Considera uma taxa de desconto de 15% ao ano para a utilizagdo de
tecnologias mais eficientes;

3 - Cenario de Potencial de Mercado I - similar ao segundo cenario, s6 que visto do
ponto de vista do mercado. Baseado na taxa de retorno do investimento em novas tecnologias.
Neste cendrio, para que seja viavel o investimento, a taxa de retorno devera ser igual ou maior
do que 35%.

4 - Cenario de Potencial de Mercado II — similar ao terceiro cenario, sendo que a taxa
de retorno do investimento devera ser igual ou superior a 70%;

5 - Cenério de Potencial de Ndo Conservacdo — nenhum ganho de eficiéncia ¢
projetado, porém, o consumo de eletricidade serd limitado pela saturagdo no aumento do
numero de aparelhos. Considerado o cenario de referéncia.

O resultado mais importante foi devido a introdugdo de maneiras diferentes de aquecimento
de 4gua (aquecimento por energia solar e gas). Esta foi responsavel por 33% da energia
conservada e pela reducdo de 65% do pico de demanda, ambos no Cenario de Potencial

Técnico.

2.1.3 Achao, 2003

Achao faz uma anélise da estrutura de consumo de energia do setor residencial brasileiro, por
meio do estudo do consumo de energia final por regido geografica e classe de renda.

O estudo de Achdo faz uma adaptacdo do método utilizado por Arouca (1982).



Como fontes de dados s3o utilizadas a Pesquisa de Orcamentos Familiares — POF (IBGE,
1996), que apresenta a distribuicdo do nimero de equipamentos elétricos para 11 metropoles
brasileiras, incluindo Belo Horizonte, o Censo Demografico (IBGE, 1991), a Pesquisa de
Posse de Eletrodomésticos e Habitos de Consumo (PUC/PROCEL, 1999), o Balango
Energético Nacional (MME, 2001) e comunicagdo pessoal com Concessionarias de Energia
Elétrica e Distribuidoras de Gas.

Os usos finais sao divididos em: coc¢do de alimentos, aquecimento de agua, iluminagao,
condicionamento ambiental, conservagao de alimentos, servigos gerais ¢ lazer.

As fontes de energia estudadas por Achdo foram: eletricidade, GLP e lenha.

As classes de renda possuem praticamente a mesma divisdo que a de AROUCA (1982).

O consumo de energia final para cada uso ¢ determinado a partir da seguinte férmula:

B
Ep =2 Nij . ¢; (Férmula 2.1)

i&C

onde: 1 ¢ o tipo de equipamento;
j ¢ aregido;
k ¢é a classe de renda;
E;« € o consumo de energia na regido j e classe de renda k;
Nijk € o nimero de equipamentos do tipo 1, na regido j € na classe de renda k;
¢; ¢ o consumo especifico de cada aparelho;

C ¢ o conjunto de aparelhos para um finalidade (uso final) p determinada.

A partir dos dados e da metodologia acima citada ¢ montada e analisada a estrutura do
consumo de energia elétrica no setor residencial brasileiro por classe de renda e regido. Para
Belo Horizonte, no ano de 1996, o consumo total calculado foi de 2.675 GWh e o consumo
medido foi de 3.166 GWh. O Quadro 2-4 mostra os resultados encontrados por Achao para o

consumo residencial de energia elétrica por usos finais em 1996, para Belo Horizonte.



Quadro 2-4 Consumo residencial de energia elétrica por usos finais em 1996, para Belo Horizonte (%)

Finalidades (%)
Condic. Conserv.
Aquec. de agua Iluminacao Lazer Servicos gerais
ambiental alimentos
22,5 7,2 34,9 16,3 8,2 10,8

Fonte: ACHAO, 2003

Os Quadros 2-5 e 2-6 apresentam os resultados para o Brasil e para Belo Horizonte,

encontrados por Achao para o ano de 1996.

Quadro 2-5 Consumo médio mensal de energia elétrica por domicilio segundo a classe de renda em 1996,
para Belo Horizonte e Brasil (kWh/més)

Classes de Renda
Média
| I 111 v \%
Belo Horizonte 123 153 169 243 309 199
Brasil 132,7 154,8 179,7 234.8 313,7 203,1

Fonte: ACHAO, 2003

Quadro 2-6 Distribuicdo do consumo residencial de energia elétrica por classes de renda segundo seus
usos finais para 1996, no Brasil (%)

Classes de Renda
Média
I II 111 v \%
Aquec. de agua 9,0 10,0 10,6 21,3 18,0 17,0
Condic. ambiental 12,1 11,9 11,9 10,5 11,3 11,2
Conserv. alimentos 38,1 38,0 38,4 33,9 33,9 34,9
Iluminagio 22,1 21,7 20,4 17,2 15,5 17,2
Lazer 9,8 9,9 9,4 7,8 6,7 7,6
Servigos gerais 9,0 8,6 9,3 9,3 14,6 12,0
Total 100 100 100 100 100 100

Fonte: ACHAO, 2003

2.2 Consumo de energia no setor residencial e planejamento energético

2.2.1 Melo, 2006

Melo apresenta um estudo do balanco de oferta e demanda de energia para o Setor
Residencial do Estado de Minas Gerais no periodo de 2004 a 2025, utilizando o programa

ENPEP. Foram estabelecidos trés cenarios macroecondmicos.
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1. Cenario Bésico — supde o crescimento da economia no mesmo nivel da evolucdo

histérica (taxa de 3,7% ao ano);
2. Cenario Alto — crescimento da economia a taxa de 5,2% ao ano;
3. Cenario Baixo — crescimento da economia a taxa de 2,2% ao ano.

Os resultados obtidos mostram que para o Cenario Basico ¢ esperado um crescimento
no consumo final de energia de 38% até 2025; para o Cenario Alto, um crescimento 23%
superior ao do Cenario Basico; e, no Cenario Baixo, uma reducdo do consumo de 17% em
relagdo ao Cenario Basico. O autor faz uma proje¢ao para os mesmos cenarios dos consumos
dos principais tipos de energia final utilizados no Estado de Minas Gerais (GLP, lenha, carvao
vegetal e eletricidade). Para a eletricidade foram projetados um aumento de demanda, até
2025, de 113% no Cenario Basico, 189% no Cenario Alto ¢ 55% no Cenario Baixo. O autor
aponta a necessidade de elaboracao de politicas de geracao de eletricidade e de reducdo das
perdas de distribui¢do como sendo essenciais para seguranga no fornecimento de energia

elétrica.

2.2.2 Ghisi et al, 2007

Os autores, Ghisi, Gosch e Lamberts, fizeram um estudo dos usos finais da energia elétrica no

setor residencial brasileiro.

— Os usos-finais foram estimados pela média do consumo nas residéncias agrupadas de

acordo com a zona bioclimatica e separados em verao e inverno.

— Os estudos indicaram que os maiores usos-finais foram de refrigeradores e “freezers”,
que, juntos, representam de 38% a 49% do consumo de energia elétrica nas residéncias

brasileiras.

— Ar condicionado e chuveiro elétrico foram os usos finais que apresentaram maior

dependéncia das condi¢des climaticas.

Eles concluiram que o ar condicionado deve ser uma preocupagdo futura no Brasil, pois

embora sua utilizacdo seja pequena atualmente, tende a crescer € seu uso no verao ¢ muito
difundido.
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2.2.3 Andrade, 2008

Andrade fez uma avaliacdo do potencial energético de Belo Horizonte e, por meio da
construcao de alguns cendrios, estudou as possibilidades de se ampliar ou utilizar o potencial
energético dos recursos domésticos do municipio e busca por alternativas que possam
contribuir com a melhoria do meio ambiente. As alternativas tecnoldgicas avaliadas por ele
foram: aproveitamento energético do biogas para a geracdo de energia elétrica e para ser
utilizado como combustivel veicular; substituicdo de Onibus convencionais por Onibus que
utilizam biogas; ampliacao do uso de sistemas de aquecedores solares para o aquecimento de
agua nos setores residencial e de servigo. Ele realizou um planejamento no longo prazo
utilizando o modelo computacional ENPEP (mdédulo BALANCE). O horizonte de suas
projecdes foi de 2004 a 2023. Os cendrios desenvolvidos foram:
e Cendrio Basico — cenario moderado, com ampliacao das tecnologias existentes e novas
tecnologias incentivadas moderadamente. No Cenario Bésico, estd sendo considerado
que Belo Horizonte vai crescer 2,0% a.a., sendo que para o Brasil ¢ esperado um

crescimento em média de 4,1% a.a. ao longo do periodo de estudo.

e C(Cenario Ideal — mais otimista em relacdo ao Basico. O Cenario Ideal usa como
projecao do crescimento do PIB, para a cidade de Belo Horizonte, a taxa de 4,1 %

a.a., mesma taxa projetada para o Brasil.

e Cendario Demo — pessimista. O aproveitamento dos recursos energéticos do municipio
estd restrito apenas ao campo da demonstracdo. Neste cenario, ¢ esperado um
crescimento do PIB de 1,2% a.a. Esta taxa representa o crescimento econdmico da
cidade Belo Horizonte nos tltimos anos.

Ele mostra que a geragdo de energia elétrica a partir do biogas pode chegar a 1,66 GWh/ano
no Cenario Basico e a 5,0 GWh/ano no Cenario Ideal. O biogéds do proveniente do aterro
sanitario poderd substituir o 6leo diesel e reduzir em 6% os custos de operacdo do sistema de
transporte e também reduzir a emissdo de poluentes em até 27%. E a substituicdo do chuveiro
elétrico por aquecedor solar ou GLP, pode economizar até 60% do custo para aquecimento de
agua, além de reduzir a demanda no horério de pico. Deve-se salientar que atualmente o
biogas ¢ utilizado pela prefeitura de Belo Horizonte através da Central de Aproveitamento
Energético do Biogas. A estacdo, processa € queima o gas metano produzido a partir da
decomposic¢ao do lixo aterrado no antigo aterro sanitario da SLU na BR-040, gerando energia
elétrica, que ¢ comprada pela Companhia Energética do Estado de Minas Gerais (CEMIG) e

distribuida em sua rede.
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2.2.4 Pereira 2010

O trabalho de Pereira avaliou a evolugdo do consumo de energia elétrica residencial no
municipio de Belo Horizonte utilizando uma particdio do mesmo em Unidades Espaciais
Homogéneas, unidades estas utilizadas pelo IBGE. Com uma metodologia semelhante a
utilizada por Achao (2003), ela fez um levantamento das caracteristicas socio-econdmicas de
cada regido e em seguida tragou o perfil do consumo médio dos equipamentos residenciais.
Assim, ela estabeleceu o consumo médio de energia e suas caracteristicas, como por exemplo,
a porcentagem dos usos finais para cada Unidade Espacial Homogénea. Os anos de 1991,
2000 e 2007, foram utilizados para calibragao do modelo. Como resultado, t€ém-se mapas de
energia para os anos de 1991, 2000 e 2007. Com o uso destes mapas, pode-se avaliar o
consumo de energia e seus usos finais e compara-lo com variaveis como a densidade
demografica, classe de renda, tipo de adensamento nas construcdes, etc. Por fim, ela
desenvolveu cenarios com o horizonte temporal de 2030, visando a analisar a influéncia da
consideragdo do espago no consumo de energia. E possivel, através deste trabalho, obter-se o
consumo de energia elétrica de Belo Horizonte nos anos de 1991, 2000 e 2007, podendo

comparar-se este consumo com os valores calculados no presente trabalho.

2.3 Planejamento Energético

O principal objetivo de um planejamento energético ¢ fornecer informagdes para que oS
gestores possam tomar decisdes. As agdes especificas de um planejamento energético podem
ser resumidas como mostrado na Figura 2-1 Visdo geral do planejamento energético

(Cirillo,1995).

— PROJETOS

COLETA

INFORMAGAO
PARA TOMADA
DE DECISAO

ANALISE — POLITICAS

OUTROS
ESTUDOS

——

Figura 2-1 Visao geral do planejamento energético
Fonte: Cirillo 1995

Todas as etapas do planejamento energético sao importantes e as decisdes tomadas em seu
desenvolvimento afetam o resultado.

A Figura 2-2 mostra as etapas de um estudo de planejamento energético.
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NECESSARIAS
6 5 4
APRESENTACAO « | REALIZAGAODA <« | ESCOLHA DO
DOS RESULTADOS ANALISE PROCESSO DE
ANALISE
7
PREPARACAO DO
PLANO

Figura 2-2 Etapas do planejamento energético
Fonte: Cirillo 1995

1. Definicao de objetivos
A atencdo deve ser focada em aspectos importantes, que vao guiar todo o
procedimento seguinte.

2. Defini¢ao da abordagem

Deve-se escolher:

e O escopo do trabalho — quais fatores do sistema energético e/ou econdmico
serdo considerados.

e A escala do trabalho — nivel de desagregacdao espacial: cidade, estado, pais
regioes, etc.

e O horizonte, ou periodo de tempo da andlise — pode ser: operacional (horario,
diario), curto (1 a 3 anos), médio (3 a 10 anos) ou no longo prazo (mais de 10
anos). A definicdo de um Ano Base (inicio do planejamento) ¢ de extrema
importancia nesta etapa. (O Ano Base ndo deve ser um ano atipico.)

e O nivel de detalhe — pode variar entre profundo ou superficial, normalmente o
nivel de detalhe serd atrelado aos dados disponiveis.

3. Determinagdo das informagdes necessarias
Deve-se definir as informagdes que serao fornecidas. Elas podem ser de dois tipos:
e Técnicas — para profissionais relacionados ao planejamento energético.

e Para tomada de decisdo — ndo possuem o formato técnico e sao indicadas para
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profissionais que ndo sdo da area especifica de planejamento energético, como
por exemplo, gestores, politicos.

4. Escolha do processo de analise
A escolha da ferramenta de andlise depende do objetivo e dos dados disponiveis. Os
modelos aplicados para a analise podem variar, assim como as tarefas a serem
realizadas.

5. Realizacao da analise

A Figura 2-3 mostra uma abordagem metodologica utilizada para a analise.

DESENVOLVIMENTO DA BASE
DE DADOS

| ANALISE INTEGRADA

ANALISE DA
DEMANDA DE
ENERGIA

ANALISE
ECONOMICA

BALANGO
OFERTA /
DEMANDA

AVALIAGAO
DE IMPACTOS

ANALISE DE
DECISAO

CARACTERIZAY

chopas M —— — —— — — — — — — — d
TECNOLOGIAS
DE ENERGIA

AVALIAGAO
DOS RECURSOS
ENERGETICOS

ITERACAO

Figura 2-3 Abordagem metodolégica do planejamento energético
Fonte: Cirillo 1995

e (O desenvolvimento da base de dados - deve ser cuidadosamente elaborado e

muitas vezes ¢ limitado pelos dados disponiveis. A fase de desenvolvimento da base de
dados ¢ de grande importancia, pois dela dependera todos os resultados. E uma etapa em
geral demorada, por exigir andlise criteriosa dos dados, ajustes, etc. Ela conta com as
seguintes etapas.

Andlise econdémica — tém como foco os aspectos gerais do desenvolvimento,

como por exemplo, Produto Interno Bruto (PIB), populacdo, politicas de

desenvolvimento, etc.

Anadlise da demanda de energia — ¢ feita considerando-se os setores da economia.

Deve-se observar o nivel de atividade do setor, o padrio de consumo, o
crescimento projeto da atividade e o crescimento projetado da demanda.

Avaliacdo dos recursos energéticos — sao avaliadas as fontes de recursos
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disponiveis, primarias, secundarias, fosseis, nucleares, renovaveis, etc. Os
recursos podem ser domésticos ou importados.

Caracterizacao das tecnologias energéticas — sdo avaliadas as tecnologias

existentes para a producdo de energia e sao estimadas tecnologias futuras que
podem ser adotadas ao longo do periodo do planejamento. Sdo avaliadas as
eficiéncias, os custos iniciais, operacdo e manuten¢do, aspectos ambientais, etc.
Estas tecnologias devem ser avaliadas levando-se em consideracao todo o ciclo do

combustivel.

e A andlise integrada - normalmente ¢ feita utilizando-se uma plataforma

(software) que dé suporte ao objetivo desejado. Sao feitas projecdes dentro do periodo
analisado e gerados os resultados. E comum serem utilizados varios cenérios de
desenvolvimento e estrutura de a¢des para que varias possibilidades de agdo possam ser
estudadas e avaliadas. Duas etapas principais sao realizadas:

Andlise do balanco oferta/demanda — simula o comportamento do mercado de

energia ao longo do periodo no qual sdo feitas as projecdes. Mensura o
suprimento de energia disponivel em relacao a demanda projetada.

Avaliagdo de impactos — avalia os impactos em relacdo ao uso dos recursos,

investimentos em novas tecnologias, impactos ambientais, efeitos sociais,

culturais, institucionais, etc.

6. Apresentacao dos resultados
Os resultados necessitam ser apresentados de maneira clara e condizente com o

definido na etapa 3 — Determinagdo das informacdes necessarias.

7. Preparagao do Plano
Etapa onde as politicas, projetos e planos de agdes, determinagdo da necessidade de
outros estudos, etc. serdo propostos e efetivados.

2.4 Consideracoes sobre Cenarios

A elaboracdo de cendrios ¢ uma ferramenta comum no planejamento. Premissas sio
estabelecidas de maneira que possam ser feitas projecdes de futuros possiveis. Os cenarios
ndo tém como funcao predizer o futuro, mas oferecer possiveis caminhos para que decisdes

possam ser tomadas e projetos possam ser feitos de maneira a atingir os objetivos desejados.
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Os cenarios sao elaborados em nivel mundial, nacional, estadual, etc. Sdo feitos dentro de um
periodo de tempo no qual sdo realizadas as projegdes.
O PNE 2030 (MME,2007), por exemplo, elaborou alguns cendrios que sdo apresentados na

Figura 2-4, juntamente com os cenarios mundiais com 0s quais 0S cenarios nacionais sao

relacionados.
Cendrios
mundiais = MUNDO UNO ARQUIPELAGO ILHA
Cenarios ) B1 - SURFANDO A MAROLA
nacionais — A -NACRISTADAONDA } g, _pepaLINHO C - NAUFRAGO
6
5,1
5
38 41
4 |
30 3.2
3 | D | . |
a 2,2 22
: A 0.1 1 |~y
= - .
= b
Y | || -0 s | -
0

Figura 2-4 Cenarios mundiais e nacionais de referéncia
Fonte: MME 2007

A taxa média de crescimento do PIB mundial no periodo entre os anos 1971 a 2002 foi
estabelecida em 3,3% ao ano (a.a.). E taxa média de crescimento do PIB nacional neste
mesmo periodo foi calculada com sendo 4,1% a.a.

O Cenario Bl — Surfando a Marola, que considera um crescimento futuro do PIB com a
mesma taxa anual que vem sendo observada, ou bem préoximo a ela, ¢ dito cenario de
referéncia. Os cendrios de referéncia normalmente admitem a hipdtese de poucas mudancas
ao longo do tempo.

Quando o PIB cresce a uma taxa maior do que a taxa histérica, como nos cenarios Mundo
Uno ¢ A — Na Crista da Onda, havera mais dinheiro circulando na economia € ocorrera uma
melhoria da qualidade de vida e do poder aquisitivo da populagdo. As pessoas comprarao
mais eletrodomésticos € ndo s6 a posse dos mesmos vai aumentar, como também o0s
eletrodomésticos mais antigos serdao substituidos rapidamente por outros mais novos com uma
eficiéncia energética maior. Com mais dinheiro disponivel no mercado serd possivel a

pesquisa e a inser¢ao de novas tecnologias. As pessoas poderdo ter acesso a financiamentos
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possibilitando o uso de novas tecnologias como de energia solar.

Quando o crescimento do PIB se d4 a uma taxa menor do que a taxa historica, como nos
cenarios Ilha e Naufrago, esta situagdo fica invertida. A posse dos eletrodomésticos aumentara
a uma taxa menor ¢ equipamentos mais eficientes vao demorar mais tempo para substituir os
antigos, menos eficientes.

A Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030 (PPE/COPPE/UFRJ; UNIFEIL, 2007)
desenvolve dois cenarios. Um Cenério Referéncia, que considera as tendéncias dos ultimos 10
anos (1994-2004) e o Cenario Alternativo, que considera as tendéncias observadas entre 2001
e 2004, onde houve um maior desenvolvimento da economia brasileira € um aumento no
poder aquisitivo da populacdo, acarretando taxas de crescimento maiores do que no periodo

1994 a 2004.
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3 Caracterizacao da area de estudo

3.1 Localizacio e dados basicos

A Regido Sudeste do Brasil ¢ a regido com maior PIB e maior densidade populacional. Ela ¢
formada por quatro estados: Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Minas
Gerais ¢ o maior em area ¢ o segundo em populacdo, sendo o de menor densidade
populacional. A Figura 3-1 apresenta a localizacdo da Regido Sudeste e de Minas Gerais no

Brasil.

Regido Sudeste Minas Gerais

Figura 3-1 Localizacdo da Regiio Sudeste e de Minas Gerais no Brasil
Fonte: Wikipédia

O municipio de Belo Horizonte ¢ a capital do Estado de Minas Gerais. Ela est4 localizada na
latitude 19°49'0" S e 43°57'21". Em 2010 ela respondia por 12% da populagdo do estado, com
uma densidade populacional de mais de 7.177,7 habitantes/km®. Ela é sede da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH), regido que abrange atualmente 34 municipios e
em 2010, concentrava 25% da populacao do estado (IBGE, 2011).

A Figura 3-2 mostra a localizagdo da RMBH e do municipio de Belo Horizonte em Minas

Gerais.
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Municipio de Belo Horizonte

Regido Metropolitana de Belo Horizonte

Figura 3-2 Localizacio do municipio de Belo Horizonte da RMBH em Minas Gerais

Fonte: Wikipedia 2011

O Quadro 3-1 apresenta a area, a populagdo e a densidade populacional do Brasil, Regido

Sudeste, Minas Gerais, RMBH e Belo Horizonte no ano de 2010 (IBGE, 2011).

Quadro 3-1 Area, populacio e densidade populacional do Brasil, Sudeste, Minas Gerais, RMBH e Belo

Horizonte no ano 2010

Area Populacio Densidade Populacional

(km?) (habitantes) (habitantes/km®)
Brasil 8.502.728,3 190.755.799 22,4
Regido Sudeste 924.511,3 80.364.410 86,9
Minas Gerais 586.528.3 19.597.330 33,4
Reglo Metropolitana 9.467,8 4.882.977 515,8
de Belo Horizonte
Belo Horizonte 331,0 2.375.151 7.177,7

Fonte: IBGE 2011

O estudo do consumo de energia elétrica no setor residencial de Belo Horizonte ¢ justificado

pelo grande impacto que este consumo possui na matriz energética mineira. Em 2005, o

consumo de energia elétrica no setor residencial de Belo Horizonte era 18% do consumo

residencial do estado. Também, através dele pode-se desenvolver um método a ser utilizado

posteriormente em outras regioes demograficas, com as devidas adaptagoes.

3.2 Consumo de energia

3.2.1 Consumo de energia no Brasil

Existem varias fontes de energia em um pais. Elas normalmente sdo divididas em fontes
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primarias, que sdo utilizadas diretamente, sem ser transformadas e secunddrias, que
necessitam de transformacado para serem utilizadas. Um exemplo de fonte de energia primaria
¢ a lenha. A eletricidade ¢ uma fonte secundaria, pois ¢ transformada a partir de outra fonte,
como por exemplo a hidraulica.
As fontes, de acordo com o Balango Energético Nacional (BEN, 2010) podem ser divididas
em:
e Primadrias - gas natural, carvao fossil, lenha, bagaco de cana, outras.
e Secundarias — eletricidade, coque de carvao fossil, carvao vegetal, alcool etilico,
gas de coqueria, outras.
e Derivados de petroleo — 6leo diesel, 6leo combustivel, gasolina, gas liquefeito de
petréleo, nafta, querosene, géas canalizado, outros.
Sao destacados os derivados de petroleo, devido a sua especificidade e importancia. O Grafico

3-1 apresenta a evolug¢ao do consumo de energia por fontes no Brasil.

—— Alcool

—e—Bagaco de
Cana

== Derivados
de Petrdleo

Consumo (mil te

== E|etricidade

Lenha

=m0 utros

Grifico 3-1 Evoluciio do consumo de energia por fonte no Brasil
Fonte: BEN 2010

Os derivados de petroleo foram os que tiveram maior aumento do consumo ao longo do
tempo. Até o fim dos anos de 1970, o consumo deste tipo de fonte cresceu com uma
aceleracdo muito grande. Entdo, sofreu uma queda e atingiu um valor muito reduzido no
inicio dos anos de 1980, com a crise do petréleo. Mas retomou o crescimento em meados da
década de 1980, sendo desacelerado no fim dos anos de 1990. Novamente, em 2002, sofreu
uma grande queda e voltou de novo a crescer. Os derivados de petroleo sdo o tipo de fonte
que mais possui variagdes de crescimento ao longo do periodo analisado. Eles estao sujeitos a

muitas instabilidades devido a politicas internacionais e a variagdes na demanda.
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A partir do final da década de 1970, quando houve um grande aumento dos precos do
petréleo, varios paises, inclusive o Brasil procuraram desenvolver fontes de energia
alternativas ao mesmo. Muitos programas ao longo do tempo, com a estabilizagdo dos precos
do petroleo, foram colocados em segundo plano, sendo uma excecao o programa de alcool no
Brasil.

Atualmente, devido a questdes ambientais, insegurancas no suprimento devido a
instabilidades de paises produtores de petréleo e queda na produgdo de muitos pocos,
elevando o preco da extracdo, os programas de pesquisa e incentivo a utilizacdo de outras
fontes de energia tém se tornado cada vez mais importantes em todo o mundo.

O élcool (etanol) para substituicdo de derivados de petroleo, principalmente gasolina, e mais
recentemente, a geracao de energia elétrica a partir do bagaco de cana, foram os programas
nacionais que mais tiveram sucesso. Estes, assim como a categoria “outros”, tiveram um
crescimento bem acentuado ao longo do periodo analisado.

A eletricidade teve seu crescimento praticamente constante ao longo do periodo, excetuando a
queda devido ao racionamento em 2001. Em 2009, 16% da energia consumida no pais era
energia elétrica.

A lenha foi a unica fonte de energia que teve uma queda no consumo, no mesmo periodo. Em
meados dos anos de 1990 esta queda foi interrompida e o consumo de lenha no Brasil voltou
a crescer em um ritmo bem lento, tendendo a uma estabilizagdo em um patamar bem abaixo
dos anos 1970, ou mesmo, a uma queda.

Outra particdo feita para o estudo do consumo de energia ¢ o consumo por setores da
economia. Os setores sdo: agropecudrio, comercial, energético, industrial, o publico,
residencial e de transportes.

O Grafico 3-2 apresenta a evolugao do consumo de energia brasileiro por setor.
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Grifico 3-2 Evoluciio do consumo de energia por setor no Brasil
Fonte: BEN 2010

Os maiores consumos sdo do setor industrial e de transportes. Eles tiveram seus consumos
crescentes durante praticamente todo o periodo, sendo que o setor industrial apresentou um
queda com a recessdo do inicio dos anos 1980, outra queda no fim dos anos 1990 e uma
queda também perto de 2006, provavelmente devido ao aumento que tiveram nestes anos 0s
precos do petroleo. O setor de transportes teve uma estabilizagdo de meados da década de
1970 a meados da década de 1980 e uma queda no fim dos anos de 1990.

O terceiro maior consumo ¢ o do setor residencial. Ele teve uma queda no final dos anos 1970
e uma estabilizacdo até o final dos anos 1990, quando voltou a crescer novamente. Nota-se
nas curvas a queda no consumo devido ao racionamento de energia elétrica em 2001. A partir
do inicio da década de 1980 o setor energético teve um aumento de consumo, chegando a
alcancar o setor residencial no final do periodo.

A Figura 3-3 mostra as porcentagens das fontes de energia e dos setores da economia no

consumo de energia brasileiro no ano de 2009.
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Figura 3-3 Porcentagem das fontes de energia e dos setores da economia no consumo de energia brasileiro
no ano de 2009
Fonte: BEN 2010

A importancia da eletricidade e do setor residencial ¢ demonstrada ja que, em 2009, a
eletricidade foi responséavel por 16% do consumo de energia e o setor residencial responsavel

por 11% de toda a energia consumida no pais.

3.2.2 Consumo de energia em Minas Gerais

Em Minas Gerais, o Balango Energético do Estado de Minas Gerais faz uma divisdo um
pouco diferente da divisdo do Balango Energético Nacional com relacdo as fontes de energia.
A divisdo ¢ feita com base nas fontes de energia primaria mais utilizadas no Estado de Minas
Gerais. Esta parti¢dao ¢ a seguinte: lenha e derivados, energia hidraulica, petroleo, gas natural
e derivados, carvao metalurgico e coque, carvao energético, derivados de cana-de-actcar e
outros. O Grafico 3-3 mostra a evolugdo da demanda de energia em Minas Gerais de acordo

com a fonte.
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Grifico 3-3 Evolucio da demanda de energia por fonte em Minas Gerais
Fonte: BEEMG 2009

A utilizagdo da lenha em Minas Gerais teve seu pico no final dos anos 1980 e seu ponto mais
baixo, na série historia apresentada, foi no final dos anos 1990. Apds 2004, a demanda de
lenha e derivados teve um patamar que durou até cerca de 2006, voltando a cair. A demanda
de lenha e derivados em Minas Gerais ¢, na série avaliada, a que teve mais variagdes. O
petroleo, gés natural e derivados tiveram uma queda no principio dos anos 1980, na €poca da
recessdo econdmica, e depois apresentou um crescimento praticamente constante. O carvao
metalurgico e a energia hidraulica tiveram um crescimento praticamente constante. Observa-
se a queda na energia hidraulica em 2001, época do racionamento de energia elétrica. Sendo
Minas Gerais um estado com um grande parque metalirgico, o carvao metalargico e o coque
sdo de extrema importancia no seu desenvolvimento econdmico. E quedas na sua demanda,
como as ocorridas no inicio ¢ no fim dos anos 1980 ¢ fim dos anos 1990 e a estabilizagdo
entre os anos 2002 e 2006, tiveram uma grande influéncia na economia. Os derivados de
cana-de-agtcar tiveram um crescimento na demanda até 1986, apresentando a partir dai um
crescimento pequeno até pouco antes de 2000. A partir dai, apresentaram um crescimento
acelerado. O carvao energético e “outras fontes” apresentaram uma demanda praticamente
constante ao longo do periodo de tempo apresentado. O Grafico 3-4 apresenta a evolugdo da

demanda de energia por setor em Minas Gerais.
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Grifico 3-4 Demanda de energia por setor em Minas Gerais
Fonte: BEEMG 2009

O setor industrial € o setor que possui a maior demanda de energia em Minas Gerais. O setor
residencial ocupa o terceiro lugar, logo atrds do setor de transportes. A Figura 3-4 mostra a
porcentagem das fontes de energia e os setores da economia na demanda de energia em Minas

Gerais no ano de 2008.
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Figura 3-4 Porcentagem das fontes de energia de dos setores da economia na demanda de energia em

Minas Gerais
Fonte: Elaboracio propria a partir do BEEMG 2009

E energia hidraulica foi responsavel por 14% da demanda de energia no Estado de Minas
Gerais em 2009. O setor residencial consumiu 10% da energia em Minas Gerais neste mesmo

ano.

3.3 Consumo de energia elétrica

3.3.1 Consumo de energia elétrica no Brasil

A evolugdo do consumo de energia elétrica por setor no Brasil ¢ apresentada no Grafico 3-5.




26

< 18,000

3 16,000 77N, =—#=Energético

-g- 14,000 == Residencial

o

£ 12,000 S _

= == Comercial

2 10,000

o .

o 8,000 === P(blico
6,000 == Agropecuario
4,000

=o=Transportes
2 000 ;! = F L i A
' T I o ATATAIA _
0 ¥ 02026:6:4 NPV NN Industrial
O N = W o0 O ™ s W 0 O N S W o NN s W o
M~ M~ ™~ ™~ ™D 0 0 0 0 o OO O O b © 0 o o o
o oo Oy OO O O OOy O O O O O
= =~ =~ o o o o o o o o o~ o o =
Ano

Grifico 3-5 Evoluciio do consumo de energia elétrica por setor no Brasil
Fonte: Elaboracao propria a partir do BEN 2009

O responsavel pelo maior consumo de energia elétrica no Brasil ¢ o setor industrial. Em 2009,
ele era responsavel por 44% do consumo desta energia. Este consumo teve um crescimento
bem regular ao longo do tempo, com excecdo da queda em 2001, devido ao racionamento,
mas logo retomou o crescimento e a uma taxa maior do que a de antes de 2001. Por volta de
2008, ele apresentou uma queda.

O setor residencial ¢ o segundo setor em consumo de eletricidade no Brasil; em 2009 ele
respondia por 24% desta energia. Ele apresenta um crescimento constante, tendo queda em
2001 e retomando o crescimento, mas sem atingir o patamar que atingiria se ndo houvesse o
racionamento.

Os outros setores, com exce¢do do de transportes, apresentaram um crescimento leve mas
continuo, e praticamente todos apresentaram queda em 2001.

Em 2009 o consumo de energia elétrica foi dividido entre os setores macroecondomicos da
seguinte forma: energético: 4%; comercial: 15%; publico: 9%; agropecuério: 4% e
transportes: 0%.

O Gréfico 3-6 mostra a evolu¢ao do consumo de eletricidade por setor em Minas Gerais.




27

3500

b7y —4— SETOR

* 3000 ENERGETICO
T /‘/l/" —m— RESIDENCIAL
~ 2500 .

3 2000 et —— )

@ 4 —< PUBLICO

S 1500

=t AGROPECUARIO

1000
==o— TRANSPORTES

500
§ —— INDUSTRIAL

Grifico 3-6 Evoluciio do consumo de energia elétrica por setor em Minas Gerais
Fonte: Elaboracio propria a partir do BEEMG 2009

O consumo de energia elétrica em Minas Gerais segue as mesmas tendéncias do consumo no
Brasil. Em 2008, este consumo estava distribuido como: industrial: 65%; residencial: 15%;

comercial: 9%; publico: 6% e agropecuario: 5%.
3.4 Consumo de energia no setor residencial

3.4.1 Consumo de energia no setor residencial no Brasil

O Grafico 3-7 mostra a evolugdo do consumo de energia no setor residencial por fonte no

Brasil.
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Grifico 3-7 Evoluciio do consumo de energia por fonte no setor residencial brasileiro
Fonte: Elaboracio propria a partir do BEN 2010
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As fontes mais usadas no setor residencial sdo a lenha, a eletricidade e o gas liquefeito de
petréleo (GLP). A partir de 1992 a lenha teve seu consumo em queda até 1995, enquanto a
eletricidade e o GLP tiveram seu consumo aumentado. O GLP e a eletricidade sdo fontes
muito mais eficientes do que a lenha e o seu consumo tende a crescer com 0 acesso a novos
equipamentos, o aumento da populacdo urbana e o aumento do poder aquisitivo (Geller,
2003). Sao também os maiores substitutos para a lenha no setor residencial. O gés natural e o
gas canalizado sdo pouco difundidos no Brasil. A partir de 1995, tanto a lenha quanto a
eletricidade ¢ o GLP tiveram um crescimento, sendo que o maior crescimento foi o da
eletricidade, e 0 menor do GLP. O crescimento da lenha neste periodo e o crescimento menos
acelerado do GLP tém sido associados ao aumento dos precos do GLP neste periodo
(ACHAO, 2003). Com a crise da energia elétrica em 2001 e o racionamento, houve uma
queda do consumo de energia elétrica. A partir de 2001, houve um aumento do consumo de
lenha e uma diminui¢do do consumo de GLP. Em 2006 esta tendéncia se inverte. Apos o

racionamento de energia elétrica o consumo desta forma de energia retomou o crescimento.

3.4.2 Consumo de energia no setor residencial de Minas Gerais

O Grafico 3-8 mostra a evolucao do consumo de energia por fonte no setor residencial de

Minas Gerais.
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Grifico 3-8 Evolucio do consumo de energia por fonte no setor residencial de Minas Gerais
Fonte: Elaboracao propria a partir do BEEMG 2008

Como no Brasil, as fontes de maior consumo no setor residencial em Minas Gerais sdo a

lenha, o GLP e a eletricidade. Em 2008, a lenha respondia por 56% do consumo de energia no
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setor residencial (no Brasil em 2009 esta propor¢do era de 32%). Neste mesmo ano o
consumo de GLP em Minas Gerais foi 24% do consumo total de energia, enquanto para a
eletricidade este valor foi 18%. Estes consumos para o Brasil em 2009 foram 26% e 38%
respectivamente. O comportamento das curvas de GLP e eletricidade ¢ bem parecido com o
das curvas para o Brasil. A curva relativa ao consumo de lenha no setor residencial tem
crescimento mais pronunciado a partir de 1999, passando por um pico em 2001 e decrescendo

em seguida, atingindo o minimo em 2004 e crescendo novamente.

3.5 Consumo de energia elétrica no setor residencial brasileiro

O Griafico 3-9 mostra a evolugdo do consumo de energia elétrica no setor residencial

brasileiro.
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Grifico 3-9 Evolucio do consumo de energia elétrica no setor residencial do brasileiro
Fonte: Elaboracao propria a partir do BEN 2010

Em 2009, o consumo de energia elétrica no setor residencial brasileiro foi de 101.779 GWh.
Este consumo, como ja discutido anteriormente, teve um crescimento constante, com excec¢ao
do periodo de racionamento, em 2001.

De acordo com a pesquisa publicada pelo PROCEL em 2007, tendo como ano base 2005
(MME,2007) o consumo de energia elétrica pelo setor residencial brasileiro ¢ distribuido
como mostra a Figura 3-5. 27% da energia elétrica nas residéncias brasileiras ¢ utilizada para
a conservacao de alimentos, por geladeiras e freezers; 24% com o aquecimento de dgua para
banho, com chuveiros elétricos; 14% com iluminagdo de ambientes ¢ o restante com outros

equipamentos, como TVs, aparelhos de som e ferros elétricos.
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Figura 3-5 Participa¢io dos eletrodomésticos no consumo residencial no Brasil
Fonte: ELETROBRAS/PROCEL (2007b)

3.5.1 Consumo de energia elétrica no setor residencial da Regiio Sudeste

O Estado de Minas Gerais esta localizado na Regido Sudeste juntamente com os estados do
Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sdo Paulo. Como serd visto posteriormente, os valores do
consumo de energia elétrica per capita no municipio de Belo Horizonte estdo mais proximos
do consumo per capita da Regido Sudeste do que do consumo per capita do Estado de Minas
Gerais. Por isso sdo apresentados a seguir os valores do consumo de energia elétrica dos
outros estados da Regido Sudeste, justificando a utilizacao de valores apurados em pesquisas
na Regido Sudeste para célculos do consumo de energia elétrica no municipio de Belo
Horizonte, tendo em vista ndo haver disponibilidade de dados especificos.

O Gréfico 3-10 mostra a evolugdo do consumo de energia elétrica no setor residencial nos

estados da Regido Sudeste.
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Grifico 3-10 Evolugdo do consumo de energia elétrica no setor residencial na Regido Sudeste
Fonte: Elaboracio propria a partir do BEN 2010

O Estado de Sao Paulo ¢ responsdvel pelo maior consumo de energia elétrica no setor
residencial na Regido Sudeste. Minas Gerais fica na terceira posi¢do. Todas as curvas
possuem um comportamento semelhante, variando na quantidade de energia elétrica
consumida. Tal comportamento ja foi discutido.

Em 2009, o consumo dos estados constantes no grafico foi: Sao Paulo: 32.873 GWh; Rio de
Janeiro: 11.445 GWh; Minas Gerais: 8.374 GWh e Espirito Santo: 1.811 GWh.

A Figura 3-6 mostra a participagdo dos eletrodomésticos no consumo residencial de

eletricidade na Regido Sudeste.
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Figura 3-6 Participacio dos eletrodomésticos no consumo residencial da Regiéio Sudeste
Fonte: ELETROBRAS/PROCEL 2007a

O equipamento responsavel pela maior porcentagem do consumo de energia elétrica no Brasil
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¢ o chuveiro elétrico, seguido pela geladeira e pelo ar condicionado. Juntos, eles sdo
responsaveis pelo consumo de 66% da energia elétrica no setor residencial.
A Figura 3-7 mostra curva de carga didria média na Regido Sudeste. A curva de carga mostra

a utilizagao dos eletrodomésticos ao longo do dia.
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Figura 3-7 Curva de carga diaria média na Regido Sudeste
Fonte: ELETROBRAS/PROCEL 2007a

O equipamento que causa mais impacto na curva de carga da Regido Sudeste ¢ o chuveiro
elétrico, seguido pelas lampadas e pela TV. O horario de maior carga ¢ entre as 18:00 horas e
as 22:00 horas. E o horario em que as pessoas tomam banho, ligam a iluminago, cozinham e
assistem TV. Existe um aumento da demanda por energia elétrica também pela manha, entre
06:00 horas e 09:00 horas, causado principalmente pela utilizagdo do chuveiro elétrico.
Embora menor, ela também ¢ importante.

A geladeira e o freezer sdo utilizados durante todo o dia. Existe também uma consideravel
quantidade de lampadas que sdo utilizadas durante todo o dia. Projetos arquitetonicos de
iluminacao natural mais adequada e/ou lampadas mais eficientes diminuiriam este consumo.
O ar condicionado possui maior utilizagdo durante toda a noite. A TV embora tenha sua
utilizagdo perceptivel durante todo o dia, possui um periodo de maior utilizacdo entre 19:00
horas e 23:00 horas. Os aparelhos de som sdo utilizados de manha até o final da tarde e o ferro
de passar roupa no inicio da manha e no final da tarde. A lavadora de roupa ¢ utilizada
principalmente no inicio da manha e a noite.

A analise da curva de carga ¢ importante porque todo o sistema interligado de energia elétrica

nacional deve ser planejado para que ela seja atendida, sob o risco de ocorrerem “apagdes” se
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isto ndo acontecer. O PROCEL tem estudado medidas que minimizem esta curva na hora de
pico, como por exemplo, a cobranga de uma tarifa de energia elétrica diferenciada de acordo

com a hora do dia (ELETROBRAS/PROCEL 2007a).

3.5.2 Consumo residencial de energia elétrica em Minas Gerais

O consumo de energia elétrica no setor residencial de Minas Gerais no ano de 2004, de acordo

com os usos finais, ¢ apresentado na Figura 3-8.

Outros
o,
lluminagao 3,8%
16,1%
Aquecimentode
Agua
\ 48,4%

Conservagdo de
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Figura 3-8 Porcentagem dos usos finais no consumo de energia elétrica no setor residencial de Minas
Gerais em 2004
Fonte: PPE/COPPE/UFRJ 2007

O uso final que mais consome energia elétrica em Minas Gerais ¢ o aquecimento de agua,
com 48,4%. O uso final de menor consumo ¢ o condicionamento ambiental, com 0,9%. Estes
usos finais sdo também os que mais diferem dos consumos finais no Brasil e no Sudeste,

mostrados nas Figura 3-5 e 3-6

3.5.3 Consumo residencial de energia elétrica no municipio de Belo

Horizonte

O consumo de energia elétrica no setor residencial de Belo Horizonte ¢ apresentado no

Grafico 3-11.
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Grifico 3-11 Consumo anual de energia elétrica no setor residencial no municipio de Belo Horizonte
Fonte: CEMIG

Podemos observar que houve crescimento do consumo de energia elétrica no setor residencial
de Belo Horizonte até o ano 2000. No ano de 2001 houve uma queda devido ao racionamento
de energia. A partir dai o consumo volta a subir, porém sem atingir, até o ano de 2008, o
mesmo valor de 2000. Em 2005, o ano base adotado, o consumo foi de 1.340 GWh. O
consumo de energia elétrica ap6s 2001 teve um crescimento, em Belo Horizonte, menos
acentuado do que o crescimento do consumo de energia elétrica do Brasil, da Regido Sudeste

e de Minas Gerais.

3.6 Relacoes socioeconomicas
3.6.1 Populacio

3.6.1.1 Crescimento historico da populacao

O planejamento energético estd intimamente ligado a andlise do crescimento populacional. O
desenvolvimento econdmico de um pais ou regido no qual esta populagdo estd inserida deve
ser acompanhado da oferta da energia necessaria para que o desenvolvimento ocorra.

O Griéfico 3-12 mostra a evolugdo da populacdo no Brasil e no Sudeste. O total da populacao
¢ avaliado pelo IBGE nos censos. Os censos sao feitos a cada 10 anos, normalmente nos anos
terminados em zero. Com excecao da década de 1990, onde o censo foi feito em 1991. Entre
os censos o IBGE faz uma interpolacao dos dados. Em 1996 ¢ 2007, o IBGE fez contagens da
populacdo; em 2007, apenas cidades com até¢ 160.000 habitantes foram investigadas quanto a

sua populacdo. Nesta ultima pesquisa, a populagao de Belo Horizonte foi apenas estimada.
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Grifico 3-12 Evolugdo da populacio brasileira e da Regiio Sudeste
Fonte: IBGE 2011

O Brasil teve um crescimento da populacdo com uma inclinagao regular at¢ meados da década
de 1990; a partir dai este crescimento foi desacelerado. A partir de meados dos anos de 1980,

o crescimento da populacdo da Regido Sudeste vem sendo menos acentuado.

O Gréfico 3-13 mostra a evolugdo da populacdo de Minas Gerais e de Belo Horizonte.
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Grafico 3-13 Evoluc¢ao da populacao de Minas Gerais de do municipio de Belo Horizonte
Fonte: IBGE 2011

A curva de evolugdo da populacdo de Minas Gerais ¢ bem parecida em inclinagdo com a
curva brasileira até 2000. A partir dai, ela tem o crescimento menos acentuado. Ja a curva de

evolucdao da populacdo de Belo Horizonte desde meados dos anos de 1980 apresenta um
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crescimento bem menos acelerado, refletindo um comportamento das cidades de grande porte

de estabiliza¢do da sua populagao.

3.6.1.2 Projecoes de crescimento da populacio de Belo Horizonte

Foram comparadas trés projecdes para a populagdo de Belo Horizonte. A realizada pela
Fundag¢ao Jodo Pinheiro (FJP, 2010), a do CEDEPLAR (PEREIRA, 2010) e a de Fioravante
(FIORAVANTE, 2009). O Grafico 3-14 mostra as séries dos valores historicos da populacao
de Belo Horizonte para as trés projegdes. Consta também deste grafico e do seguinte o Ano

Base' usado neste estudo.
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Grafico 3-14 Valores historicos da populacio de Belo Horizonte e projecoes do CEDEPLAR e da FJP
Fonte: IBGE 2011, FJP 2010 e Pereira 2010

As projecdes sdo divergentes. A proje¢ao da FJP prevé um aumento da populagdo menos
acentuado do que nos anos anteriores. A proje¢ao do CEDEPLAR diz que a populagdo de
Belo Horizonte cresce até 2010 e comega a diminuir e a projecdo de Fioravante considera que
a populagcdo cresce até 2030, com uma taxa menor do que a da FJP, passa por uma
estabilizacao e cai a partir de 2035. Os valores da populacao de Belo Horizonte apurados no
censo 2010 estdo situados entre os valores das projegdes e indicam um crescimento muito
menos acentuado do que o previsto pela projecdo da FJP e menor do que a prevista por
Fioravante. Portanto, dotou-se neste trabalho, a proje¢do do CEDEPLAR.

O Gréfico 3-15 mostra os valores desta proje¢ao no periodo de tempo adotado no trabalho.

'O Ano Base ¢ 0 ano a partir do qual sdo calculadas as projecdes.
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Grifico 3-15 Projecdo para a populacio de Belo Horizonte de acordo com 0o CEDEPLAR
Fonte: PEREIRA 2010

3.6.2 Domicilios e pessoas por domicilio

Em estudos de consumo de energia no setor residencial, o nimero de domicilios na regidao
estudada, assim como o numero de pessoas por domicilio, ¢ de extrema importancia. O
consumo de alguns equipamentos, como o chuveiro elétrico e o forno dependem do nimero
de pessoas que habitam o domicilio. A Figura 3-9 mostra a evolu¢do do numero de domicilios

no Brasil e na Regido Sudeste nos anos de 1991, 1996, 2000 e 2010.
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Figura 3-9 Evolucio do nimero de domicilios no Brasil nos anos de 1991 ,1996, 2000 e 2010
Fonte: Elaboracio propria a partir de dados IBGE 2011

O numero de domicilios tem aumentado em todas as instancias (federal, regional, estadual e
municipal). O crescimento do numero de domicilios entre 2000 e 2010 no Brasil, foi

proporcionalmente maior do que este crescimento na Regido Sudeste.
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A Figura 3-10 mostra a evolugdo do numero de domicilios em Minas Gerais € no municipio

de Belo Horizonte nos anos de 1991, 1996, 2000 ¢ 2010.
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Figura 3-10 Evolucio do niimero de domicilios em Belo Horizonte e Minas Gerais nos anos de 1991, 1996,
2000 e 2010.
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de IBGE 2011. Para Belo Horizonte os dados de 1991 niio estavam
disponiveis.

O ntimero de domicilios aumentou tanto em Minas Gerais (43% em 2010 em relagdo a 1996)
quanto em Belo Horizonte (38% em 2010 em relacdo a 1996).

O Quadro 3-2 mostra a populagdo do Brasil, Regido Sudeste, Minas Gerais ¢ Belo Horizonte

nos anos de 1991, 1996, 2000 e 2001.

Quadro 3-2 Populagio do Brasil, Regiio Sudeste, Minas Gerais e Belo Horizonte nos anos de 1991, 1996,
2000 e 2010 (Habitantes).

1991 1996 2000 2010
Brasil 146.825.475 156.032.944 168.450.492 190.755.799
Sudeste 62.740.401 66.526.453 71.870.878 80.364.410
Minas Gerais 15.743.152 16.567.989 17.775.471 19.597.330
Belo Horizonte 2.020.161 2.077.136 2.226.076 2.375.151

Fonte: IBGE 2011

O numero médio de pessoas por domicilio no Brasil, Regido Sudeste, Minas Gerais ¢ Belo

Horizonte nos anos de 1991, 1996, 2000 e 2010 ¢ mostrado na Figura 3-11.
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Figura 3-11Evolu¢io do nimero médio de pessoas por domicilio no Brasil, Sudeste, Minas Gerais e Belo
Horizonte nos anos de 1991, 1996, 2000 ¢ 2010
Fonte: Elaboracio propria a partir de IBGE 2011

O ntmero médio de pessoas por domicilio tem caido em todas as particdes geograficas.
Estudos mostram que existe uma tendéncia cada vez mais acentuada de queda no niimero de
pessoas por domicilio (Fioravante, 2009) e um aumento do niimero de domicilios a uma taxa
maior do que a do aumento no nimero de habitantes.

Como o Ano Base adotado no trabalho foi 2005, o nimero de habitantes da regido, domicilios
e pessoas por domicilio utilizados foram a interpolagdo entre os censos dos anos de 2000 e
2010.

O Quadro 3-3 mostra o consumo mensal de energia elétrica no setor residencial por domicilio

e por habitante.

Quadro 3-3 Consumo de energia elétrica do setor residencial do Brasil, Regido Sudeste, Minas Gerais e
Belo Horizonte por domicilio e habitantes em 2005

Consumo Consumo
(KWh/domicilio/més) (KWh/habitante/més)
Brasil 135,7 37,6
Sudeste 166,8 483
Minas Gerais 113,3 31,8
Belo Horizonte 160,6 48.4

Fonte: IBGE 2011 e BEN 2010

O maior consumo mensal de energia elétrica do setor residencial por domicilio e por habitante
¢ o da Regido Sudeste. Ele ¢ seguido por Belo Horizonte e pelo Brasil. O menor consumo € o

de Minas Gerais. Os valores para Belo Horizonte estdo bem préximos dos valores para a
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Regido Sudeste, mostrando que o consumo em Belo Horizonte apresenta maiores

semelhancas com o consumo no Sudeste do que com o consumo em Minas Gerais.

3.6.3 Produto Interno Bruto (PIB)

O Produto Interno Bruto (PIB) ¢ associado ao crescimento econdmico de um pais ou regido;
representa a soma de todos os bens e servigos finais produzidos numa determinada regido,
durante um periodo determinado, geralmente um ano. Embora esteja ligado aos setores
produtivos da economia, o que ndo ¢ o caso do setor residencial, pode-se, por meio da sua
analise avaliar a riqueza de uma regido. Quanto mais rica € uma regiao, maior o s€u consumo
de energia, pois existe mais acesso a equipamentos consumidores de energia. A variavel mais
utilizada para comparacdes ¢ o PIB per capita da regido, pois fornece informacdes que
permitem comparagdes entre regides de diferentes dimensdes.

O PIB e o PIB per capita utilizados no trabalho referem-se a série retropolada pelo IBGE,
juntamente com os 6rgaos de pesquisa estaduais, no caso de Minas Gerais a Fundagao Joao
Pinheiro (FJP). Ao longo dos anos, o PIB vem sendo avaliado por diferentes metodologias
(algumas vezes até com moedas diferentes). Em 2007, o Sistema de Contas Regionais do
Brasil (SCR) lancou uma nova série acompanhando a revisao metodologica do Sistema de
Contas Nacionais do Brasil. O ano de referéncia escolhido para esta nova série foi o ano de
2002. A série anterior, abrangendo o periodo de 1985 a 2004, ndo podia ser comparada com a
nova série devido a diferengas metodoldgicas. Fez-se entdo a retropolacdo, que consiste em
calcular os agregados de interesse para os anos anteriores ao ano de referéncia (2002). Estes
calculos sao feitos de maneira a garantir a homogeneidade entre a nova série € a série anterior.
O IBGE e a Fundacao Jodo Pinheiro publicaram os novos valores do PIB anteriores a 2002
retropolados até 1995. O limite da retropolacdo foi 1995 (a série anterior comecou em 1985)
devido a homogeneidade da moeda brasileira neste periodo (FJP,2011 e FJP,2009).

O Grafico 3-16 mostra a evolugdo do PIB per capita do Brasil, da Regido Sudeste, de Minas

Gerais e de Belo Horizonte.
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Grafico 3-16 PIB per capita do Brasil, Sudeste, Minas Gerais e Belo Horizonte
Fonte: Elaboracgao propria a partir de Fundac¢ao Joao Pinheiro, 2011

O comportamento temporal das séries ¢ semelhante. A grosso modo, até o ano de 1998 o PIB
per capita do Brasil, do Sudeste e de Minas Gerais diminuem. A partir de 1999, todas as séries
tém, entdo, um aumento até o ano de 2004, voltando a crescer até 2007, quando tém uma nova
queda. O consumo de energia elétrica no setor residencial per capita ¢ mostrado no Grafico

3-17.
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Grifico 3-17 Consumo de energia elétrica no setor residencial per capita no Brasil, Sudeste, Minas Gerais
¢ Belo Horizonte
Fonte: Elaboracio propria a partir do BEN 2009 e IBGE

As séries do Brasil, da Regido Sudeste e de Minas Gerais possuem um comportamento

semelhante, crescem acentuadamente até 2000. E, em 2001, época do racionamento, sofrem
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uma queda abrupta. Apos esta queda, voltam a crescer, embora ndo a mesma taxa. O Brasil e
a Regido Sudeste logo retomam o crescimento do consumo de energia elétrica, com uma
inclinacdo bem parecida. Minas Gerais possui um aumento no consumo mais lento, quase
nulo até¢ 2005, onde tem uma pequena queda, voltando a crescer mais aceleradamente. Em
Belo Horizonte, o consumo de energia elétrica no setor residencial per capita comeca a ter um
declinio pouco acentuado de 1989 a 2001, onde ocorre uma queda abrupta, como nas outras
séries. E mantém um consumo praticamente constante at¢ 2003, quando este volta a cair, sO

retomando o crescimento do consumo em 2007.
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4 Materiais e métodos

4.1 Dados

No trabalho foram utilizadas basicamente as trés pesquisas nacionais listadas abaixo para que

0 ano base fosse estabelecido e o0 método fosse consolidado.

a) Censos

Os censos trabalham com o universo da populagdo e sdo feitos, no Brasil, pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a cada 10 anos, como ja mencionado. A pesquisa
fornece uma desagregacdo para alguns municipios, inclusive para o municipio de Belo
Horizonte, tornando importante a sua utilizacdo para a comparagdo e ajuste de dados.
Infelizmente, como a pesquisa ¢ realizada com o universo da populacdo, a quantidade de itens

pesquisados ndo € muito grande e sdo poucas as informagdes de interesse para o trabalho.

b) Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)

A pesquisa nacional por amostra de domicilios ¢ realizada anualmente pelo IBGE, exceto nos
anos em que ocorre o censo. Para que ela seja realizada, o nimero de domicilios da regido ¢
estimado e uma amostra de 1 em cada 1.000 domicilios é pesquisada. E uma pesquisa que
possui muitos dados de interesse, tais como a posse de alguns equipamentos e a existéncia de
eletricidade na residéncia. Ela também diferencia a situacdo do domicilio entre rural e urbana.
Desafortunadamente, no banco de dados sé existe a desagregacdo para a Regido

Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) (IBGE,2005).

¢) Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso do PROCEL

A Pesquisa de Posse de Equipamentos e Hébitos de Uso do PROCEL utilizada foi a realizada
tendo como ano base o ano 2005 e publicada em 2007, realizada pela ELETROBRAS em
consorcio com a Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) e a Ecoluz
(ELETROBRAS/PROCEL, 2007a). Existem duas pesquisas anteriores: uma realizada em
1988 e outra em 1997. Embora seja uma pesquisa bem completa e com dados e resultados
muito importantes, ¢ uma pesquisa feita por amostragem, com um numero bem reduzido de
dados. A pesquisa publicada em 2007 foi realizada em 9.847 domicilios no Brasil. E possivel

uma desagregacao apenas por regido geografica, sendo que para a Regido Sudeste do Brasil,
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2.100 domicilios foram pesquisados. Nao obstante estas limitagdes, esta ¢ uma pesquisa de
grande relevancia e a analise dos seus dados pode fornecer interessantes indicagdes da posse e

uso de equipamentos nos domicilios brasileiros.

d) Outras

Foram utilizadas outras fontes de dados, como os Balancos Energéticos Nacional (MME,
2010) e Estadual (CEMIG, 2009) e comunicacdo pessoal com empresas, como empresas

especializadas em aquecimento solar.

4.2 Abordagem do setor residencial utilizada no trabalho

4.2.1 Estrutura do consumo de energia elétrica no setor residencial

Tendo como referéncia a bibliografia adotada e a pesquisa do PROCEL 2005, foi considerado
que o consumo de energia elétrica no setor residencial possui os seguintes usos finais e
equipamentos:

1 - Aquecimento de Agua: chuveiros elétricos, a GLP e a energia solar.

2 — Condicionamento Ambiental: ar condicionado, aquecedores e ventiladores.

3 - Conservacao de Alimentos: geladeira e freezer.

4 - Tluminagdo: lampadas incandescestes, fluorescentes e outras (LED, halogenas, etc).

5 - Lazer: TV, aparelhos de som, microcomputador e outros (aparelhos de DVD,
videogame, impressoras, aparelho de TV por assinatura, etc.).

6 - Servigos Gerais: ferro elétrico, maquina de lavar roupa, microondas e outros
(liquidificador, batedeira, apirador de pd, etc.).
Para o aquecimento de agua, foi considerado, nas andlises e projecdes, além do chuveiro
elétrico outras formas de aquecimento de 4gua para banho que utilizam a energia elétrica
como back-up, como, aquecimento a gas e energia solar, ja que a Matriz Energética de Minas
Gerais 2007-2030 (PPE/COPPE/UFRJ; UNIFEIL, 2007) mostra a utilizagdo destes

combustiveis para o aquecimento de d4gua no ano de 2004.

4.2.2 A estratificacdo por classes de renda

Os dados utilizados possuem a estratificacdo por classes de renda como mostrado no Quadro
4-1. O quadro também mostra a estratificagdo adotada no trabalho, optou-se por esta ultima
divisdo por ser a que melhor acomodou todas as pesquisas.

A andlise dos dados, os resultados e a analise dos resultados s3o apresentados por classe de
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renda. Espera-se assim observar semelhangas e diferencas no uso da energia elétrica para cada

classe de renda.

No trabalho, todos os estudos foram feitos com as amostras onde era possivel distinguir as

classes de renda. As amostras onde nao havia declaragao de renda ou onde o entrevistado nao

sabia ou ndo respondeu a pergunta relacionada a renda mensal familiar ndo foram

contabilizadas.

O IBGE conta como sem rendimento as familias que recebem apenas beneficios

governamentais. Quando existem amostras com esta distin¢do, elas ndo foram consideradas.

Quadro 4-1 — Estratificacdo dos dados das pesquisas e estratificacido adotada no presente trabalho por
classes de renda (saldario minimo)

PNAD
Censo 2000 PROCEL 2007 Adotada N°
2001-2009
Até Vs
Mais de Vs a Y
Menos de 1 Até 1 Menos del 1
Mais de %2 a 3/4
Maisde¥al
MaisdeleYale
1/2 Dela?2 Maisde 1 a2 Dela? 2
Maisdel e a2
Maisde2 a3 De2a3 Maisde2 a3 De2a3 3
De3a4
Maisde3 a5 Maisde3 a5 De3as 4
De4as
De5a?7
Mais de 5a 10 Mais de 5a 10 De5al0 5
De7al0
Mais de 10 a 15 Del10al5s
Mais de 10 a 20 De 10a20 6
Mais de 15 a20 De 15a20
Mais de 20 a 30 De 20 a30
De 30 a40 Mais de 20 Mais de 20 7
Mais de 30
Mais de 40

Sem rendimento

Sem rendimento

Sem rendimento

Nao sabe (ns)/

Nao Respondeu (nr)

Sem declaracao

Nao sabe (ns)/
Nao Respondeu (nr)

Fonte: Elaboracio prépria a partir do ELETROBRAS/PROCEL 2007b e IBGE 2005
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4.3 Calculo do consumo de energia no setor residencial

O modelo para andlise e projecdo do consumo de energia elétrica no setor residencial
utilizado ¢ um modelo “bottom-up”, isto ¢, um modelo desagregado que faz a modelagem
partindo da demanda até o recurso energético. Ele considera que a estrutura e o nivel da
demanda no setor residencial dependem de:
e fatores socioecondmicos — densidade demografica, poder aquisitivo, tipo € quantidade
dos equipamentos de uma residéncia, etc;
e politicoecondomicos — prioridade no desenvolvimento de um determinado tipo de
industria ou setor econdmico;
e econdmicos — precos dos equipamentos e mudancgas de precos;
e tecnologicos — evolucdo das eficiéncias energéticas dos equipamentos e insercao de
novas tecnologias.
O método utilizado foi similar ao utilizado em AROUCA 1982, ACHAO 2003 ¢ PEREIRA
2010. A formula 4.1 foi utilizada levando-se em consideragdo que foi realizada a analise de
uma unica regido, isto €, o municipio de Belo Horizonte, ela ¢ um derivado da formula 2.1.
Foi acrescentado um indice para especificar o ano do consumo. O nimero de equipamentos
pode variar de acordo como o tempo, ja que tanto o nimero de domicilios quanto a posse dos
equipamentos pode variar de acordo com o tempo (alguns equipamentos ficam mais
acessiveis as classes mais baixas de acordo com o tempo). O consumo de cada aparelho
também pode variar com o tempo, pois, as tecnologias possuem uma evolugdo temporal, isto

¢, podem ter sua eficiéncia e consumo modificados ao longo dos anos.

p
En = Z Niki - Cikl (Férmula - 4.1)

itC

onde: 1- tipo de equipamento;
k - classe de renda;
1 - ano;
Ey - consumo de energia na classe de renda k no ano 1;
Nix - numero de equipamentos do tipo i na classe de renda k no ano I;
¢kl - consumo especifico de cada equipamento i na classe k no ano I;
C - conjunto de equipametos para uma finalidade (uso final) p determinada.

O namero de equipamentos, i, em cada classe de renda, k, pode ser determinado por:
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Nu-n,. Py (Férmula - 4.2)

onde:

Ny - nimero de domicilios na classe de renda k no ano I;

P, - posse do equipamento i na classe de renda k no ano 1.
O natmero de equipamentos no municipio de Belo Horizonte, para cada classe de renda foi
calculado tendo como base os dados obtidos na pesquisa do Censo 2000 e do PNAD. O tipo
de equipamento e o seu tempo de uso foram obtidos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e
Hébitos de Uso do PROCEL e de outras fontes (como o INMETRO e a ANEEL), quando
necessario. Assim, calculou-se o consumo em cada classe de renda e o total.

O consumo especifico de cada equipamento ¢ dado por:

Cik1 = Pixl - tikl (Férmula - 4.3)
onde:

P - poténcia do equipamento i na classe de renda k no ano I;

ti - tempo de uso anual do equipamento i na classe de renda k no ano L

A poténcia e o tempo de uso de cada aparelho foram pesquisados em diversas fontes
especificadas ao longo do trabalho.

Alguns usos finais necessitam de outras variaveis além das acima citadas. Por exemplo, o
aquecimento de dgua para banho tem que levar em consideragdo o numero de pessoas que
moram no domicilio. As varidveis especificas para cada uso final serdo discutidas quando os
mesmos forem analisados separadamente no Capitulo 5. Alguns equipamentos como
aquecedores a gas e a energia solar, sdo resolvidos diferentemente e, quando forem utilizados,
serdo explicados detalhadamente.

Os usos finais foram aqueles determinados na Secao 4.2.1 e as classes de renda determinadas
na Secdo 4.2.2.

A somatdria do consumo de energia de todas as classes de renda deve alcangar um valor
proximo ao valor do consumo no municipio de Belo Horizonte. Tendo-se estabelecido a
estrutura de consumo no ano base, podem ser feitas as projegoes para e estrutura do consumo

no futuro.

4.4 Plataforma Adotada

Para o célculo da demanda de energia elétrica no setor residencial de Belo Horizonte foi
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utilizado o software Long-range Energy Alternatives Planning System (LEAP) desenvolvido
pelo Stockholm Enviroment Institute (SEI, 2006). Este programa j& vem sendo utilizado no
Brasil (PEREIRA, 2010) e foi escolhido devido a sua flexibilidade e facilidade de utilizagao.
O seu objetivo ¢ fornecer andlises integradas de energia e meio ambiente. Algumas de suas

caracteristicas sdo:

e Estrutura de dados com uma organiza¢do por meio de arvore, onde as ramificagdes sao
definidas pelo usudrio. A estrutura dos ramos ndo possui um modelo pré-definido. O
usudrio cria pastas (ramos) de acordo com as suas necessidades. Esta estrutura pode ser
editada a qualquer momento, podendo-se acrescentar, apagar, copiar e colar pastas. Os
ramos mais altos sdo chamados de categorias e sdo usados para estabelecer a estrutura
hierarquica da arvore. O ultimo ramo deve ser do tipo tecnologia. Na demanda, os ramos
de tecnologia sdo associados a combustiveis ¢ possuem uma intensidade energética
associada a eles. A possibilidade de criar os ramos de acordo com a necessidade da ao
programa uma capacidade de dar suporte a uma grande quantidade de arranjos diferentes.

e Apenas os dados necessarios para a constru¢ao dos cenarios precisam ser inseridos.

e A analise ¢ feita ano a ano e pode-se inserir os dados nos anos desejados e escolher os
anos que serdo mostrados para comparacdo com outros trabalhos ou resultados
posteriores.

e Os usos finais ndo sdo pré-definidos, pode-se, entdo, inserir os usos finais desejados,
assim como escolher livremente os equipamentos que fardo parte deles e a maneira de
apresentacao.

e A apresentacdo dos resultados pode ser em tabelas e graficos (diversos tipos). Ha
flexibilidade para a escolha dos anos que serdo apresentados, o tipo de combustivel e as
unidades.

e Os dados, assim como os resultados, podem ser apresentados em planilhas do Excel, o que
facilita a entrada de dados e a formatacao final dos resultados para apresentagao.

e Existe uma rede de ajuda e suporte que pode ser utilizada pela Internet.

e A maneira transparente e intuitiva de organizacdo dos dados torna possivel a verificagdo
de erros e modificacdo das entradas de modo simples.

e Viarias unidades de energia podem ser convertidas automaticamente, em Joule,
megawatt/hora, Btu, etc. Outras unidades podem ser definidas no processo, como por

exemplo, 10° m’® de gés canalizado no Rio de Janeiro igual a 15,91 GJ (BEN, 2009).
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A Figura 4-1 mostra um exemplo da tela do LEAP. A esquerda est4 a estrutura de arvore e a

direita os resultados exibidos no formato de grafico e de tabela.
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Figura 4-1 Tela do software LEAP
Fonte: Elaboracgao propria

O LEAP possui varias fungdes que podem ser utilizadas para a criacdo de cendrios e

projecdes. As mais utilizadas no trabalho foram:

e ExpForecast (anol;valorl;ano2;valor2;...anoN; valorN)
Utilizada para estimar valores futuros em uma série historica de dados usando uma fungao
exponencial. Nesta funcdo a curva ndo ¢ obrigada a passar pelo valor inicial. A funcao
ExpForecastBY, que possui sintaxe similar, obriga a curva a passar pelo valor inicial.

Os anos e os valores correspondentes das varidveis podem ser planilhas do MS Excel.

e Explnterp (anol;valorl;ano2;valor2;... anoN; valorN;[taxa de crescimento])
Calcula um valor em qualquer ano dado entre uma série de dados por meio de

interpolacdo exponencial. A taxa de crescimento depois do ultimo valor da série ¢
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opcional. Se ndo for especificada ela ¢ assumida como sendo zer, e nenhum valor ¢
extrapolado a partir do tltimo ano.

Os anos e os valores correspondentes das varidveis podem ser planilhas do MS Excel.

e Interp (anol;valorl;ano2;valor2;... anoN; valorN;[taxa de crescimento])
Calcula um valor em qualquer ano dado entre uma série de dados através de interpolagao
por uma fungdo linear. A taxa de crescimento depois do ultimo valor da série ¢ opcional.
Se ndo for especificada ela ¢ assumida como sendo zero, e nenhum valor ¢ extrapolado a
partir do tltimo ano.

Os anos e os valores correspondentes das varidveis podem ser planilhas do MS Excel.

e  Growth (5%) ou Growth (0,05)
Calcula o valor da varidvel em qualquer ano a partir do ano base com uma taxa de
crescimento anual igual a especificada. A fungdo utilizada para o crescimento ¢ linear.
Pode-se especificar também até cinco periodos com crescimento diferentes. Neste caso a
sintaxe da funcdo fica: Growth (5%;2015;3%;:2020;2%). Neste caso a partir do ano base
a variavel cresce a uma taxa de 5% a.a., a partir de 2015 a uma taxa de 3% a.a. e a partir

de 2020 a uma taxa de 2% a.a.

e Remainder (100)
Utilizada apenas em ramos cujos galhos sdo do tipo porcentagem. Esta funcdo faz com

que a soma de destes ramos seja sempre igual a 100.

O programa possui muitas outras fun¢des e pode-se criar ou importar expressoes e formulas

de acordo com a necessidade.
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5 Caracterizacao do Ano Base

O Ano Base ¢ 0 ano a partir do qual serdo feitas as projecdes para o futuro.

A escolha e a andlise do Ano Base sdo importantes, pois a sua estrutura e composi¢ao vao dar
suporte a todo o desenvolvimento posterior e a realizacdo das projegoes

O Ano Base escolhido foi o de 2005. A razdo de ele ter sido escolhido ¢ que se pode fazer
uma analise dos dados obtidos na Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso
realizada pelo PROCEL e os outros dados. E um ano relativamente afastado do ano de 2001,
quando houve uma queda significativa no consumo de energia elétrica no Brasil, devido ao
racionamento e que, portanto, pode ser considerado como um ano atipico. No Grafico 3-11
pode-se ver que a curva do consumo de energia elétrica no setor residencial de Belo Horizonte
passa a ter um comportamento semelhante ao que havia antes do ano 2001, embora com um

consumo menor.

5.1 Classes de renda

De acordo com os dados da pesquisa do PROCEL, em 2005, na Regido Sudeste, os domicilios
entrevistados podiam ser divididos nas classes de renda como mostrado no Quadro 5-1. Na
pesquisa do PROCEL nao existe distingdo entre dados rurais ou urbanos.

De acordo com a PNAD, em 2005, a distribui¢do dos domicilios urbanos por classes de renda
na RMBH era como mostrada no Quadro 5-1. Também, de acordo com o PNAD, a populacao
da RMBH era 98,6% urbana. De acordo com os dados da CEMIG, em 2004, nao havia
nenhuma ligagdo residencial rural no municipio de Belo Horizonte. Por estas razdes, sempre
que forem utilizados dados nos quais possa haver uma distingdo entre domicilios rurais e
urbanos, foram utilizados apenas os urbanos.

Pode-se observar uma diferenca entre a porcentagem das amostras nas duas pesquisas,
principalmente nas classes de menos de 1 salario, de 1 a 2 salarios, de 2 a 3 salariosede 3 a5
salarios minimos. A maior diferenca foi nos dados ndo identificados, pois 18% das amostras

do PROCEL nio possuiam o valor da renda.



Quadro 5-1 Domicilios totais entrevistados por classe de renda por

esquisa em 2005 (%)
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Menos De5Sa De 10 a | Mais de
Dela2 | De2a3 | De3as5s
del 10 20 20
salarios salarios salarios Ns/Nr* | Total
salario salarios salarios salarios
minimos | minimos | minimos
minimo minimos | minimos | minimos
PROCEL 33 12,0 12,7 25,4 20,5 6,5 1,6 18,0 100
PNAD
2005
7,4 16,4 15,1 22,4 21,2 93 4.5 3,7 100
Sudeste
Urbana
PNAD
2005
8,2 17,4 15,4 22,1 20,1 8,8 43 3,7 100
Sudeste
Total
PNAD
2005
7,8 18,5 15,1 22,0 19,2 8,7 4.8 3,9 100
RMBH
Urbana
PNAD
2005
7,9 18,8 15,1 21,9 19,1 8,6 4,7 3,9 100
RMBH
Total

Fonte: Elaboracio propria a partir de dados do IBGE/Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2005

e ELETROBRAS/PROCEL 2007

*Ns/Nr — ndo sabem/ nio responderam

O Quadro 5-2 mostra a porcentagem das amostras da Pesquisa de Posse de Equipamentos e

Habitos de Uso (ELETROBRAS/PROCEL 2007b) de acordo com as faixas de consumo

mensal de energia elétrica e as classes de renda em 2005, para a Regido Sudeste.

Quadro 5-2 Porcentagem das amostras da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de uso de acordo
com as faixas de consumo mensal de energia elétrica e com as classes de renda na Regiio Sudeste em 2005

(%)
Consumo Menos De5Sa De 10 a | Mais de
(kWh/més) | de1 | Dela2 | De2a3 | De3as 10 20 20 Total
. salarios | saldrios | salarios . (. (. Ns/Nr*
salario . .. r . salarios | saldrios | salarios (%)
. minimos | minimos | minimos . . .
minimo minimos | minimos | minimos
0a200 4,4 15,4 15,1 28,9 18,2 2,9 0,6 14,5 100
200 a 300 0,6 6,2 9,3 20,7 28,2 10,4 2,8 21,8 100
Mais de 100
300 1,0 2.4 5,1 13,2 23,0 19,2 5,4 30,7
Total 3,3 12,0 12,7 25,4 20,5 6,5 1,6 18,0 100

Fonte: ELETROBRAS/PROCEL 2007b
*NS/NR - nao sabem/nao responderam
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As classes de renda de até 5 saldrios minimos tiveram a maior parte das amostras com
consumo de até 200 kWh/més; ja as classes de rendimento maior do que 5 salarios minimos,

apresentaram consumo maior do que 200 kWh/més.

Outra relacdo importante ¢ a das classes de renda com a area das residéncias em metros

quadrados e o Quadro 5-3 mostra esta relagao.

Quadro 5-3 Area dos domicilios da Regidio Sudeste de acordo com as classes de renda em porcentagem em

2005 (%)
Tamanho |\, / cde | Det1a2 | De2a3 De3as De5a10 | De102a20 M*‘Z‘f} de
(mz) 1 salario salarios salarios salarios salarios salarios salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos
0as0 51,0 50,8 44,8 354 14,4 5,8 0,0
51a75 37,3 34,1 41,7 47,9 47,9 28,3 9,7
76 a 100 5,9 10,6 7,8 11,5 22,0 34,2 22,6
101 a 150 3.8 4,5 4,7 3,8 9,7 19,2 38,7
151 a 200 2,0 0,0 1,0 0,9 3.1 5,8 9,7
Mai s de 200 0,0 0,0 0,0 0,5 2,9 6,7 19,3
Total (%) 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Elaboracio prépria a partir dos dados ELETROBRAS/PROCEL 2007a

Como esperado, o tamanho das residéncias cresce de acordo com a classe de renda. O
tamanho da residéncia ¢ importante no consumo de energia elétrica, pois de um modo geral, o

consumo de energia ¢ maior em um domicilio maior.

5.2 Usos finais de energia elétrica no setor residencial

Como usos finais de energia elétrica no setor residendial foram considerados o aquecimento
de agua para banho, condicionamento ambiental, conservagao de alimentos, iluminagao, lazer

€ servicos gerais.

5.2.1 Aquecimento de agua para banho

Os dados brutos da Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso
(ELETROBRAS/PROCEL, 2007a) da Regido Sudeste foram analisados para que se pudesse
ter uma melhor visao do comportamento do consumidor residencial de energia elétrica. Nesta
pesquisa ndo ¢ possivel fazer um corte menor do que o de regido geografica brasileira. O
Censo 2000 e o PNAD, que trazem informagdes sobre o municipio de Belo Horizonte, ndo
possuem dados sobre a posse € o uso de chuveiros. Foram utilizados entdo os dados para a
Regido Sudeste.

O Quadro 5-4 apresenta as categorias de aquecimento de dgua para banho pesquisadas pelo

PROCEL em 2005.
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Quadro 5-4 Tipos de aquecimento para agua de banho conforme descrito na Pesquisa de Posse de
Equipamentos e Habitos de Uso

Aquecimento Solar/
Aquecimento Elétrico Aquecimento a Gas
Outros Tipos
1. Chuveiro elétrico 9. Aquecedor solar
5. Gasderua
2. Aquecedor de passagem B 10. Outras formas
6. GLP (gas de botijdo)
(KDT) Qual:
) 7. Boiler ] ]
3. Boiler ) 11. Nao possui aquecimento
. 8. Aquecimento central
4. Aquecimento Central 12. Néo sabe/Nao respondeu

Fonte: ELETROBRA/PROCEL 2007

Optou-se por uma separagao dos dados brutos em :
1- Chuveiro elétrico

2-  Aquecedor solar

3- GLP
4- Lenha
5- Outros

6- Nao aquece

7- Nao sabe/Nao respondeu
Os itens 2, 3, 4, 7 ¢ 8 do Quadro 5-4 apresentaram uma ocorréncia muito pequena, sendo
colocados na categoria “outros”, juntamente com o gas de rua, pois em Belo Horizonte nao
existe abastecimento deste tipo. Por outro lado, no item 10 do Quadro 5-4, observou-se a
existéncia de um numero significativo de pessoas que declararam aquecer a d4gua com lenha e
serpentina, portanto, optou-se por incluir este item na anélise dos dados, tendo-se em vista que
¢ uma utilizacdo importante no aquecimento de agua para as classes de menor poder
aquisitivo. Embora no municipio de Belo Horizonte o aquecimento de agua para banho por
meio de lenha e serpentina seja praticamente nulo (ACHAO, 2003).
Os domicilios que apresentaram duas maneiras de aquecer a agua para banho, como
aquecimento a chuveiro elétrico e aGLP, ou aquecimento a chuveiro elétrico e solar foram
contabilizados no segundo tipo, pois considerou-se o aquecimento a chuveiro elétrico como
segunda opcao de utilizagdo.
O Quadro 5-5 apresenta os resultados da analise dos dados brutos do PROCEL para as formas

de aquecimento de agua para banho na Regiao Sudeste.
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Quadro 5-5 Tipos de equipamento utilizado para aquecimento de Agua para banho na Regifio Sudeste do
Brasil de acordo com as classes de renda em porcentagem em 2005 (%)

Menos de Dela?2 De2a3 De3as$ DeSal10 | De10a20 | Mais de

1 salario salarios salarios salarios salarios salarios | 20 salarios

minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos
Chuveiro 76,5 86,8 91,3 94,1 91,8 83,1 67,6
Elétrico
Solar 0,0 0,8 0,0 0,0 0,5 2,2 8,8
GLP 1,5 2,0 2,6 0,4 0,0 1,5 0,0
Lenha 13,2 2,4 0,8 0,6 0,2 0,0 0,0
Outros 0,0 0,8 1,1 2,3 5,6 12,5 23,6
Nao aquece 8,8 7,2 472 2,6 1,9 0,7 0,0
Total 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Elaboracio prépria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007

Pode-se observar que a maneira de aquecer agua para banho varia de acordo com a classe
de renda mensal, porém, o chuveiro elétrico ¢ maioria em todas as classes. A utiliza¢do do
chuveiro elétrico na amostra analisada, é crescente até a faixa de 3 a 5 salarios minimos
(94,1%), tendo ai o seu pico e caindo nas faixas de renda mais altas. Isto pode ser explicado
pelo acesso a outros tipos de aquecimento de dgua, como energia solar e gas de rua, este
inexistente em Belo Horizonte.

A utilizagdo de energia solar para o aquecimento de agua para banho sé ¢ perceptivel a partir
da classe de renda de 10 a 20 salarios minimos (2,2%) e torna-se importante apenas na classe
de mais de 20 salarios minimos (8,8%). Isto mostra o pouco acesso que as classes de renda
mais baixa possuem a esta tecnologia. Segundo a Matriz Energética de Minas Gerais 2007-
2030 (PPE/COPPE/UFRIJ; UNIFEI, 2007), em 2004, 2,25% dos domicilios de Minas Gerais
utilizavam aquecimento solar de dgua. Segundo PEREIRA (2010), em 2007, 6,6 % das
residéncias em Belo Horizonte faziam uso deste aquecimento.

A utilizagcdo de GLP foi detectada em diversas classes de renda, variando de 1,5% a 2,6%,
porém, sua ocorréncia ¢ muito pequena, indicando que esta tecnologia ndo ¢ muito difundida.
Segundo a Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030 (PPE/COPPE/UFRIJ; UNIFEI,
2007), em 2004, 1% das residéncias mineiras aqueciam agua com GLP, o que totalizava 1,3%
do consumo deste combustivel no setor residencial.

A utilizacdo de lenha s6 ¢ importante na classe de renda de menos de 1 salario minimo
(13,2%). Nas outras classes ela € praticamente inexistente e, como foi dito anteriormente, este

combustivel ndo ¢ utilizado no municipio de Belo Horizonte.
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E de interesse 0 aumento que teve a categoria “outros” a partir da classe de renda de 5 a 10
salarios minimos (5,6%) e chegando a 23,6% na classe de mais de 20 salarios. Na faixade 5 a
10 salarios minimos 87,5 % de “outros” era referente a gas de rua, 82,4% na faixa de 10 a 20
salarios e 87,5% na faixa de mais de 20 saldrios. Estes dados sdo importantes para mostrar o
acesso das classes de renda mais altas a outras formas de aquecimento de dgua para banho.
Porém, deve-se lembrar que no municipio de Belo Horizonte ndo existe abastecimento por gés
de rua, portanto, estes dados mostram o peso do gas de rua em cidades como Rio de Janeiro e
Sao Paulo, onde existe este tipo de servigo

O nao aquecimento de 4gua para banho aparece em todas as classes de renda, exceto na renda
maior do que 20 salarios minimos, porém sé ¢ importante nas classes de menos de 1 salario
minimo (8,8%) e de 1 a 2 salarios minimos (7,2%). Pode-se especular que nas outras classes o
ndo aquecimento ¢ uma op¢ao, principalmente em locais quentes, como o Rio de Janeiro.
Outro fator que deve ser analisado para determinar o consumo de energia elétrica para
aquecimento de 4gua para banho ¢ o tempo de banho. Na pesquisa realizada pelo PROCEL
foi perguntado apenas o tempo de banho utilizado para o chuveiro elétrico. Os resultados das

analises feitas para os dados da pesquisa estdo no Quadro 5-6.

Quadro 5-6 Distribuicio do tempo de banho com chuveiro elétrico na Regido Sudeste do Brasil de acordo

com as classes de renda em porcentagem e média ponderada do tempo de banho em 2005
Menos de Dela?2 De2a3 De3as De5Sal0 | Del10a20 Mais de
1 salario salarios salarios salarios salarios salarios 20 salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos
Até 10 min.
92,4 83,7 79,3 73,0 54,8 42,9 30,4
(%)
De 10 a 20
5,7 15,8 19,5 24,7 421 50,9 60,9
min. (%)
Mais de 20
1,9 0,5 1,2 2.3 3,1 6,2 8,7
min. (%)
Média
ponderada 11 11 11 11 12 13 14
(min)

Fonte: Elaboracio prépria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007

Pode-se observar a grande influéncia que a classe de renda possui no tempo utilizado para
banho com o chuveiro elétrico. Embora a porcentagem dos que tomam banhos mais

demorados (mais de 20 minutos) seja pequena em relagdo aos outros tempos de banho, em
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todas as classes ela tende a crescer com a classe de renda. A maior diferenca estd na passagem
dos banhos com menos de 10 minutos para aqueles com duragdo entre 10 e 20 minutos. Pode-
se ver claramente que a medida que a classe de renda aumenta, o tempo de duragao do banho
aumenta. Enquanto na classe de menos de 1 salario minimo 92,4% das pessoas tomam banhos
com menos de 10 minutos, na classe de mais de 20 saldrios minimos apenas 30,4% das
pessoas o fazem. Ao mesmo tempo, 5,7% das pessoas na classe de menos de 1 salario minimo
tomam banhos de duracdo entre 10 e 20 minutos e 60,9% das pessoas na classe com mais de
20 salarios minimos gastam este tempo em seus banhos.Estes valores mostram a importancia
da diferenciacdo do consumo de energia elétrica por classes de renda.

A ultima linha apresenta uma média ponderada do tempo de banho tendo como peso a
porcentagem do tempo de banho em cada classe social. Para a primeira faixa (menos de 10
min.) foram considerados banhos de 10 min. Para a segunda faixa (de 10 a 20 min.) foram
considerados banhos de 15 minutos. Ja na terceira faixa (mais de 20 min.) foram considerados
banhos de 20 minutos. Em todos os trabalhos estudados foram considerados banhos de 10
minutos de duragdo. Neste trabalho, optou-se por fazer a diferenciacao do tempo de banho de
acordo com a classe de renda para uma observacao melhor deste comportamento.

Outro fator importante na utilizagdo do chuveiro é o consumo especifico de cada chuveiro, o
que leva a poténcia dos chuveiros elétricos utilizados. O Quadro 5-7 mostra a variacao da
poténcia dos chuveiros elétricos utilizados na Regido Sudeste de acordo com a classe de

renda.

Quadro 5-7 Distribuicdo da poténcia dos chuveiros elétricos na Regido Sudeste do Brasil de acordo com as
classes de renda em porcentagem (%)

Menos de Dela?2 De2a3 De3as De5Sal0 | Del10a20 Mais de
1 salario salarios salarios salarios salarios salarios 20 salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos
3000 W a
69,1 60,4 60,8 64,4 60,1 55,6 44 .4
4.000 W
4000 W a
25,5 37,8 34,2 29,4 31,8 31,2 35,2
5.000 W
5000 W a
3,6 1,8 3,9 5,5 6,3 8,8 3,7
6.000 W
6.000 W a
0,0 0,0 0,4 0,6 1,8 2.9 9,3
7.000 W
Mais de
1,8 0,0 0,7 0,1 0,0 1,5 7,4
7.000W
Total 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Elaboracio prépria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007
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Pode-se observar que, a medida que a classe de renda aumenta, a poténcia do chuveiro
também aumenta, embora mesmo nas classes mais altas, chuveiros com poténcia maior do
que 5.000 W sejam minoria. Nas classes com renda até 10 salarios minimos, mais de 90% dos
chuveiros possuem poténcia de até¢ 5.000 W. Na classe de 10 a 20 salarios minimos, apenas
13% dos chuveiros possuem poténcia maior do que 5.000 W. E cerca de 20% dos chuveiros
da classe com rendimento de mais de 20 saldrios minimos possui chuveiros com mais de
5.000 W de poténcia.

O Quadro 5-8 apresenta os consumos mensais médios minimos ¢ maximos dos chuveiros de
acordo com as poténcias. Ela ¢ retirada de tabelas do Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO,2010). As medi¢des do INMETRO sao
feitas levando-se em consideracdo 30 banhos mensais com duragdo de 10 minutos. O
consumo minimo refere-se ao chuveiro na posi¢ao verdo € o consumo maximo refere-se ao

chuveiro na posicao inverno.

Quadro 5-8 Consumos mensais minimos e maximo dos chuveiros elétricos correspondendo a 30 banhos de
10 minutos

Consumo mensal minimo Consumo mensal maximo
Faixa de poténcia nominal (W)
(KWh/més) (KWh/més)
Maior ou igual a 3.000 W e menor
que 4.000 W 9,7 14,9
Maior ou igual a 4.000 W e menor
que 5.000 W 10,7 16,9
Maior ou igual a 5.000 W e menor
que 6.000 W 10,2 19,9
Maior ou igual a 6.000 W e menor
que 7.000 W 9,2 24,2
Maior ou igual a 7.000 W 9.4 27,9

Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados do INMETRO, 2010.

O Quadro 5-9 foi elaborado fazendo-se a média ponderada dos consumos do Quadro 5-6
conforme a distribui¢do das poténcias de acordo com as classes de renda do Quadro 5-7.
Pode-se observar que, de acordo com a média ponderada, o consumo minimo praticamente
nao teve varia¢ao de acordo com as classes de renda. O consumo maximo também teve uma
variagdo quase nula até as classes com mais de 10 saldrios minimos. A partir dai houve um

aumento muito pequeno.
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Quadro 5-9 Consumo mensal maximo e minimo dos chuveiros elétricos correspondendo a 30 banhos de 1
minuto de acordo com as classes de renda

Menos de Dela?2 De2a3 De3as De5Sal0 | Del10a20 Mais de
1 salario salarios salarios salarios salarios salarios 20 salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos
Consumo
mensal
0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99
minimo
(KWh/més)
Consumo
mensal
1,58 1,57 1,59 1,58 1,60 1,64 1,76
maximo
(kWh/més)

Fonte: Elaboracio propria.

O consumo especifico de 30 banhos de acordo com as classes de renda estd explicitado de
acordo com o Quadro 5-10. O tempo de banho ¢ a média ponderada como determinado no

Quadro 5-6.

Quadro 5-10 Consumo mensal maximo e minimo dos chuveiros elétricos correspondendo a 30 banhos de 1
minuto de acordo com as classes de renda

Menos de Dela?2 De2a3 De3as De5al10 | De10a20 Mais de
1 salario salarios salarios salarios salarios salarios 20 salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos
Consumo
mensal
11,0 11,1 11,1 11,0 12,0 13,0 14,0
minimo
(KWh/més)
Consumo
mensal
17,4 17,3 17,5 17,4 19,2 15,8 24,7
maximo
(kWh/més)

Fonte: Elaboracio propria.

PEREIRA (2010) desenvolve uma tabela de conforto térmico mensal para Belo Horizonte,
mostrando em que meses o chuveiro ¢ utilizado na posi¢do inverno € em que meses ¢
utilizado na posicao verdo. Como a curva de carga do consumo de energia elétrica tanto do
Brasil como da Regido Sudeste demonstra que os chuveiro elétricos sdo utilizados em sua
maioria a noite, a tabela de conforto ambiental desenvolvida por Pereira considera o horario

de banho entre 19 h e 21 h. A Tabela 5-1 mostra as faixas de conforto ambiental para Belo
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Horizonte de acordo com os meses do ano, conforme apresentado por PEREIRA, 2010.

Tabela 5-1 Faixa de conforto térmico mensal para Belo Horizonte

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Normais de Temperatura Minima (°C) 18,8 19 18,8 17,3 15 13,4 13,1 144 16,2 17,5 18,2 18,4
Normais de Umidade Relativa (%) 79 75,1 74,7 73,9 72,5 71,4 68,7 64,5 65,1 69,8 74,1 78
Limites de conforto Min 21 21 21 21 21 21 23 23 23 23 21 21

Estresse térmico noturno* C C C C F F F F F C C C

*C: sensac¢io de conforto térmico; F: sensaciio de desconforto por frio
Fonte: PEREIRA (2010)

A Tabela 5-1 mostra que, nos meses de maio a setembro, os chuveiros sdo utilizados na
posi¢do inverno e, nos meses de outubro a abril, sdo utilizados na posigao verao.
O consumo final anual utilizado por banho de acordo com as classes de renda ¢ mostrado na

Tabela 5-2.

Tabela 5-2 Consumo anual utilizado para o aquecimento de dgua para banho por classes de renda

Menos de Dela2 De2a3 De3a$s De5al0 | Del10a20 Mais de
1 salario salarios salarios salarios salarios salarios 20 salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos
Consumo
anual médio 163,7 164,2 164,9 164,2 180,4 198,1 221,2
(kWh/ano)

Fonte: Elaboracao propria.

Outro fator que influencia o consumo de energia elétrica em aquecimento de dgua para banho
¢ o niimero de pessoas que residem no domicilio (quanto maior o nimero de pessoas, maior o
nimero de banhos). O nimero médio de pessoas que residem em cada domicilio de acordo

com a pesquisa do PROCEL ¢ apresentado no Quadro 5-11.
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Quadro 5-11 Distribuicio da média de pessoas por domicilio na Regido Sudeste do Brasil de acordo com
as classes de renda

Menos de Dela?2 De2a3 De3as De5Sal0 | Del10a20 Mais de

1 salario salarios salarios salarios salarios salarios 20 salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos
Pessoas por
3,30 3,21 3,04 3,08 3,61 4,16 4,35

domicilio

Fonte: Elaboracio propria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007

De maneira geral o numero de pessoas por domicilio diminui da classe de menos de 1 salario
minimo até a classe de 2 a 3 salarios minimos. A partir dai ele ¢ crescente de acordo com a
classe de renda. A média dos valores acima ¢ 3,54, o que estd dentro dos parametros para
Belo Horizonte, pois segundo o IBGE em 2000 a média de pessoas por domicilio era de 3,54
e em 2010, a média de pessoas por domicilio em Belo Horizonte era de 3,11. Na Figura 3-11
pode-se observar que o nimero de pessoas por domicilio no municipio de Belo Horizonte ¢é
ligeiramente menor do que na Regido Sudeste. A propor¢ao entre as médias do niimero de
habitantes por domicilio de Belo Horizonte e da Regido Sudeste entre os anos de 2000 ¢ 2010
¢ 0,988. Para um melhor ajuste dos dados, para obtencdo do numero de pessoas por domicilio
de Belo Horizonte, multiplicou-se os valores do Quadro 5-11 por 0,988. Este ajuste ¢
importante, ja que o nimero de pessoas por domicilio ¢ uma varidvel de grande influéncia no
consumo de energia elétrica, principalmente no aquecimento de dgua para banho, ¢ a soma do
nimero de pessoas em todas as classes de renda, para um determinado ano, calculada pela
multiplicagdo do numero de pessoas por domicilio pelo nimero de domicilios em cada classe
de renda deve ser o mais proéximo possivel do nimero de habitantes em Belo Horizonte
naquele ano.

Outro dado importante ¢ a quantidade de chuveiros por domicilio, ou seja, a sua posse. A

posse de chuveiros na Regido Sudeste por classes de renda ¢ mostrada no Quadro 5-12.

Quadro 5-12 Média de chuveiros por domicilio na Regiio Sudeste de acordo com as classes de renda

Menos de Dela?2 De2a3 De3as De5al10 | De10a20 Mais de

1 salario salarios salarios salarios salarios salarios 20 salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos
Chuveiros
0,80 0,91 0,97 1,03 1,13 1,07 1,59

por domicilio

Fonte: Elaboracio propria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007

De maneira geral, a posse de chuveiros elétricos aumenta de acordo com o aumento da classe
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de renda.

Com os dados acima, pode-se estimar o consumo de energia elétrica para o aquecimento de
agua para banho de acordo com a classe de renda no ano de 2005.

A Tabela 5-3 apresenta os resultados da demanda de energia elétrica para aquecimento de
agua com chuveiro elétrico no municipio de Belo Horizonte no ano de 2005, obtida a partir

dos dados do Quadro 5-11, do Quadro 5-12 e da Tabela 5-2.

Tabela 5-3 Demanda de energia elétrica para aquecimento de Agua no setor residencial no municipio de
Belo Horizonte no ano de 2005

Menos De 10 a Mais de
Dela?2 De2a3 De3as5 | De5al10
de 1 20 20
salarios salarios salarios salarios Total
salario salarios salarios
minimos | minimos | minimos | minimos
minimo minimos | minimos
Demanda
em 2005 21,7 57,3 48,9 75,3 92,5 499 48,1 393,7
(GWh/ano)

Fonte: Elaboracao propria

O total da demanda de energia elétrica para aquecimento de 4dgua calculada, para todas as
classes, 393,7 GWh, representa 29,4% do consumo de energia no setor residencial de Belo
Horizonte no ano de 2005. De acordo com o PROCEL (PROCEL/ELETROBRAS, 2007a) o
consumo de energia elétrica para aquecimento de agua por chuveiros elétricos ¢ 26,0% da
energia elétrica consumida pelo setor residencial na Regido Sudeste. J& de acordo com a
Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030 (PPE/COPPE/UFRIJ; UNIFEI, 2007), em 2004,

este valor para o Estado de Minas Gerais era de 48,4%.

5.2.1.1 Outras fontes

Este trabalho pretende realizar um estudo do consumo de energia elétrica em Belo Horizonte,
mas, no caso do aquecimento de agua para banho, ¢ necessario estudar outras fontes
concorrentes com a energia elétrica, pois elas sdo importantes no planejamento visando a uma
diminui¢do do consumo de energia elétrica para tal fim. Estas fontes sdo: energia solar, gés
natural (gas canalizado) e gés liquefeito de petroleo (GLP). Estas trés fontes foram
consideradas excludentes no trabalho, isto ¢, cada residéncia possui apenas uma delas. No
entanto, elas podem coexistir com o aquecimento por energia elétrica, sendo esta tltima

utilizada como “back-up”.
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5.2.1.1.1 Energia solar

Segundo a Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030 (PPE/COPPE/UFRIJ; UNIFEI,
2007), 2,25% das residéncias em Minas Gerais utilizavam o aquecimento de dgua por energia
solar no ano de 2004. Os coletores solares sdo os mais utilizados, sendo que as células
fotovoltaicas para geragdo de energia elétrica possuem uma penetracdo muito pequena no
mercado. Ainda, segundo a Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030, um coletor solar
para abastecer uma familia média de 3,52 pessoas, com duas placas coletoras de 1,60 m? cada,
pode gerar 1,06 MWh por ano, com uma fragdo solar de 64%.” Foi entdo considerado que este
coletor responde por 64% da energia necessaria em uma residéncia que a utiliza, ficando o
restante a cargo da energia elétrica.

Além da pesquisa, que indica que 2,25% das residéncias mineiras utilizam energia solar para
aquecimento de agua, pode-se observar no Quadro 5-5 que este uso esta concentrado nas
classes de renda de mais de 10 saldrios minimos. Ainda, segundo PEREIRA (2010), a
porcentagem dos domicilios de Belo Horizonte que utilizavam energia solar era de 6,6,% no
ano de 2007. Adotando-se a hipotese de que Belo Horizonte possui uma maior concentragao
de coletores solares do que o Estado de Minas Gerais e do que a Regidao Sudeste, considerou-
se que, como utilizado por Pereira para 2007, na classe de renda de 10 a 20 salarios minimos
10% das residéncias possuem aquecimento solar e que, na classe de renda de mais de 20
salarios minimos este valor ¢ de 15%, no ano de 2005. Estas hipoteses resultaram em uma
economia de energia elétrica para aquecimento de 6,0 GWh/ano na classe de renda de 10 a 20
salarios minimos e de 5,0 GWh/ano na classe de renda de mais de 20 salarios minimos, o que

corresponde a 0,8% do consumo total de Belo Horizonte em 2005.

5.2.1.1.2 Gas liquefeito de petroleo (GLP)

A Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030 (PPE/COPPE/UFRJ; UNIFEI, 2007) afirma
que no Estado de Minas Gerais, em 2004, 1% das residéncias possuiam aquecimento de dgua
a GLP. Observando o Quadro 5-5 nota-se que o aquecimento a GLP ¢ uma tecnologia que tem
mais penetracdo nas classes de menor poder aquisitivo. A instalacdo em residéncias pequenas
e médias pode ser feita com um botijao de gis de 13 kg localizado fora da residéncia e um

encanamento de tubo de cobre recozido ligado diretamente ao aquecedor’. Também existem

% A fragio solar depende das condigdes climaticas locais, da temperatura de armazenamento desejada, do projeto
e da demanda especifica de energia. E a relagio entre a oferta de energia proporcionada pelo sistema de
aquecimento solar e a demanda total para atender o nivel de conforto desejado.

3 Informagdes disponiveis em:
http://www.arq.ufsc.br/arq5661/Hidraulica2/Instalacoes_de gas/instalacoes de gas.html
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aparelhos de aquecimento a GLP com vazao de 7,5 1/min a partir de R$ 260,00 reais e este
prego pode ser dividido em vérias parcelas’. Isto torna a tecnologia acessivel a classes de
renda mais baixas. No entanto, por questdes de seguranca, atualmente, a utilizagdo de GLP
como fonte de aquecimento de agua para banho nao ¢ legal. Portanto, ela sera utilizada apenas
no célculo do Ano Base, ja que existe. Nas projecdes, sera considerado que a utilizagdo de
GLP continuara constante durante todo o periodo estudado.

Tendo como hipdtese que o aquecimento a GLP ¢ tao utilizado em Belo Horizonte quanto, em
Minas Gerais admitiu-se que, 1% dos domicilios de todas as classes de renda possuem
aquecimento a GLP.

Costuma-se utilizar um back-up para ocasides em que ndo ¢ possivel utilizar o GLP. Este
back-up usualmente ¢ de 25% (ANDRADE, 2008). Para back-up utilizou-se energia elétrica.
Seguindo o método utilizado na elaboracao da Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030
(PPE/COPPE/UFRJ; UNIFEI 2007), admitiu-se que cada domicilio consome a média de 1,64
MWh/ano para o aquecimento de agua para banho. Utilizando-se a conversao de unidades que
consta no BEN (MME, 2010), tem-se que 1 m® de GLP equivale a 7,10 MWh e a 25,56 GJ,
significando que, para um consumo anual de 1,64 MWHh, sdo utilizados 0,23 m® de GLP.

Estas hipdteses levaram a uma economia em torno 7,7 GWh/ano no consumo total anual
estimado na Tabela 5-3, isto ¢, 0,6% do total do consumo de energia elétrica em Belo

Horizonte em 2005.

5.2.1.1.3 Gas natural canalizado

Em Belo Horizonte, at¢ meados do ano de 2011, ndo existia o consumo de gas natural
canalizado. A Companhia de Gas de Minas Gerais, GASMIG, em comunicagdo pessoal disse
que hé um projeto de inicio da constru¢ao da rede de gasodutos até o fim do ano de 2011.

Considerando que o consumo médio de uma residéncia para aquecimento de adgua como
discutido anteriormente ¢ de 1,64 MWh/ano, pode-se calcular o gasto anual por residéncia
para aquecimento de agua com gas canalizado. No BEN (MME,2010), o gas canalizado
possui duas equivaléncias diferentes, uma para o gas canalizado do Rio de Janeiro e outra
para o gas canalizado de Sdo Paulo. Utilizou-se a média entre as duas. Cada mil m® de gés
natural canalizado equivale a 4,83 MWh e a 17,38 GJ. O consumo anual de uma residéncia

. , , . . ~ 3
para aquecimento de dgua para banho com gés canalizado, seria entdo, 339,58 m”.

* Preco pesquisado em diversas lojas virtuais.
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5.2.2 Condicionamento Ambiental

O condicionamento ambiental corresponde a um consumo de 11,0% da energia elétrica de uso
residencial na Regido Sudeste. Embora as outras regides sejam maiores consumidoras neste
uso final, Norte (40,0%), Nordeste (27,0%), Centro-Oeste (18,0%) e Sul (32,0%)
(ELETROBRAS/PROCEL, 2007a), ele ¢ um consumo importante na Regido Sudeste. Com o
aumento do poder aquisitivo da populagdo e com as mudangas climaticas que apontam para
uma elevacao da temperatura, principalmente em metropoles onde ocorre o fendmeno de ilhas
de calor, este consumo tende a aumentar. Para o uso condicionamento ambiental foram
ventiladores de teto e

utilizados os equipamentos: condicionadores de ar, aquecedores,

circuladores de ar.

5.2.2.1 Condicionadores de Ar

De acordo com a analise dos dados brutos da pesquisa do PROCEL, foi elaborado o Quadro
5-13. Ele mostra a porcentagem de domicilios que possuem ar condicionado na Regido
Sudeste, a porcentagem do numero de aparelhos de ar condicionado em cada domicilio e a
posse destes aparelhos, de acordo com a classe de renda, Nos dados analisados, o niimero

maximo de aparelhos de ar condicionado encontrado foi 3 equipamentos/domicilio.

Quadro 5-13 Porcentagem dos domicilios que possuem ar condicionado, porcentagem do nimero de
aparelhos e posse na Regiiio Sudeste de acordo com as classes de renda

De 10 a Mais de
Menosde| Dela2 | De2a3 | De3a5 [ De5all 20 20
1 salario | salarios salarios salarios salarios salarios salarios
minimo | minimos | minimos | minimos | minimos | minimos | minimos
% dos domicilios que
possuem 0 0 2,6 49 12,1 243 38,2
ar condicionado
% que possui 1 aparelho 0 0 100 65,4 72,6 42,0 14,3
% que possui 2
0 0 0 23,1 12,9 28,0 21,4
aparelhos
% que possui 3
0 0 0 11,5 14,5 30,0 64,3
aparelhos
Posse
0 0 0,03 0,05 0,16 0,37 0,82
(equipamentos/domicilio)

Fonte: Elaboracio prépria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007

A ocorréncia de aparelhos de ar condicionado, assim como o seu nimero em cada domicilio,




66

cresce de acordo com a classe de renda. A pesquisa do PROCEL nao perguntou sobre o ciclo
reverso dos aparelhos de ar condicionado; entdo, eles serdo considerados apenas para
refrigeragdo de ambientes.O Grafico 5-1 apresenta os resultados da andlise dos dados do
Procel quanto a poténcia dos aparelhos de ar condicionado da Regido Sudeste de acordo com

as classes de renda.

% de2a3
60.00 salarios
minimos
50.00 mde3as
40.00 salarios
minimos
30.00 mde5al0
20.00 salarios
10.00 || || 1 minimos
i 1 de10a20
0.00 ' L. n ' salarios
S & & & & & & N RS minimos
o N o ®’ SN T RN mais de 20
_@b"‘ M salarios
& minimos

Poténcia (Btu/h)

Grifico 5-1 Distribuicdo dos aparelhos de ar condicionado na Regido Sudeste de acordo com a poténcia
por classes de renda
Fonte: Elaboracao propria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007

Existe uma grande concentracdo de aparelhos com poténcia igual a 7.500 Btu/h. De acordo
com 0 PROCEL (ELETROBRAS/PROCEL, 2011), em 2004, 70% dos condicionadores de ar
comercializados tinham poténcia igual a 7.500 Btu/h. Outras poténcias importantes sdo a de
10.000 Btu/h e a de 12.000 Btu/h. No trabalho optou-se por fazer a divisdo de poténcias de
acordo com o Quadro 5-14. Para a primeira faixa (até¢ 7.500 Btu/h inclusive), foi utilizado o
consumo de aparelhos de poténcia igual a 7.500 Btu/h. Para a segunda faixa (mais de 7.500
até 10.000 Btu/h) foi utilizado o consumo de aparelhos de 10.000 Btu/h. Para a faixa de mais
de 10.000 Btu/h, foi utilizado o consumo de aparelhos de 12.000 Btu/h. Como a porcentagem
de aparelhos ndo identificados ¢ significativa, optou-se, conservadoramente, por utiliza-la
considerando o consumo equivalente a 7.500 Btu/h. A soma da porcentagem dos aparelhos de
7.500 Btu/h com a dos ndo identificados, ¢ aproximadamente 70%, o que ¢ coerente com 0s
dados do PROCEL (ELETROBRAS/PROCEL, 2011). Isto s6 ndo ¢ verdadeiro para a classe
de renda de 3 a 5 salarios minimos, onde esta soma ¢ de 92,3 %.

O Quadro 5-14 apresenta a distribuicdo da poténcia dos aparelhos de ar condicionado da

Regido Sudeste por classes de renda, conforme adotado no trabalho, tendo em vista as
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concentragdes apresentadas no Grafico 5-1.

Quadro 5-14 Distribuicio da poténcia dos aparelhos de ar condicionado da Regiio Sudeste de acordo com
as classes de renda em porcentagem (%)

Menosdel| Dela?2 De2a3 De3as De5al0 De 10 a 20 | Mais de 20
salario salarios salarios salarios salarios salarios salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos

Até 7.500

0 0 57,1 65,4 55,1 440 50,0
Btu/h
Mais de 7.500
até 10.000 0 0 28,6 7,7 17,4 14,0 32,1
Btu/h
Mais de

0 0 0 0 15,9 20,0 0
10.000 Btu/h
Nao

0 0 14,3 26,9 11,6 22,0 17,9
identificado
Total 0 0 100 100 100 100 100

Fonte: Elaboracio propria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007

De acordo com os Catalogos do Selo PROCEL (ELETROBRAS/PROCEL, 2011), em 2005,
o consumo médio dos aparelhos de ar condicionado com poténcia de 7.500 Btu/h certificados
com o selo, era de 0,53 kW/h. Ainda, de acordo com os Catalogos do Selo PROCEL, em
2001, o consumo médio destes aparelhos era de 0,79 kW/h. Isto mostra um aumento de 35%
de eficiéncia de 2001 para 2005. Segundo o Catidlogo de 2001, o consumo médio dos
aparelhos com poténcia de 10.000 Btu/h era de 1,00 kW/h e os de poténcia de 12.000 Btu/h
era de 1,20 kWh. Segundo o Catalogo de 2005, o consumo dos aparelhos de ar condicionado
caiu para 0,67 kW/h e 0,81 kW/h, respectivamente. Isto significa, em ambos os casos, um
aumento de 33% na eficiéncia destes aparelhos. Considerou-se entdo, nestas faixas de
poténcia, que os aparelhos com idade entre 6 e 10 anos t€ém um consumo 33% maior do que
dos com 5 anos ou menos.

De acordo com o Catalogo do Selo PROCEL de 2001 (ELETROBRAS/PROCEL, 2011), a
eficiéncia dos aparelhos com poténcia entre 9.500 Btu/h e 10.500 Btu/h, em 2001, era 14%
maior do que a dos aparelhos fabricados em 1995. Considerar-se-4, entdo, os aparelhos com
idade entre 11 e 15 anos possuindo um consumo 14% maior que aqueles com menos de 11
anos, para todos os aparelhos. Os aparelhos com idade ndo identificada serdo considerados
com consumo igual 2 média de todas as idades verificadas . O Quadro 5-15 apresenta a

distribuicao dos aparelhos de ar condicionado na Regido Sudeste, segundo os dados do
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Quadro 5-15 - Idade dos aparelhos de ar condicionado na Regido Sudeste em porcentagem de acordo com
as classes de renda (%)

Menosdel| Dela2 De2a3 De3 a5 De5a10 | De 10 a20 | Mais de 20
salario salarios salarios salarios salarios salarios salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos

0 a 5 anos 0 0 57,1 34,6 30,4 48,0 50,0
6 a 10 anos 0 0 0 26,9 39,2 36,0 39,3
11 a 15 anos 0 0 28,6 23,1 8,7 4,0 3,6
mais de 15 0 0 0 0 0 0 0
anos

nio sabe 0 0 14,3 15,4 21,7 12,0 7,1
Total 0 0 100 100 100 100 100

Fonte: Elaboracio propria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007

Segundo o Relatério do PROCEL Sudeste (ELETROBRAS/PROCEL, 2007a), nesta Regido,
o aparelho de ar condicionado ndo ¢ utilizado no clima frio, no clima ameno ¢ utilizado uma
vez por semana e no clima quente ¢ utilizado quatro dias por semana. E esta utilizagdo esta
concentrada no periodo noturno, quando ocorre a sensagao térmica de calor e as pessoas estao
em casa.

PEREIRA (2010) estabelece o periodo do ano no qual, em Belo Horizonte, o clima ¢
considerado frio, ameno ou quente. Estabelece também, de acordo com critérios de conforto
ambiental, que, em Belo Horizonte, o periodo didrio de utilizagdo do ar condicionado ¢ de 6
horas. A Tabela 5-4 apresenta o tempo de uso do ar condicionado em Belo Horizonte de

acordo com o periodo do ano conforme estabelecido por Pereira.

Tabela 5-4 Calculo do tempo de consumo anual do ar condicionado em Belo Horizonte

Sensacio Periodo Periodo Uso Uso Uso Uso

Térmica (meses) (semanas) (dia/sem) (h/dia) (dias/ano) (horas/ano)
Frio maio a ago 18 0 6 0 0
Ameno abr, set,out 13 1 6 13 78
Quente nov a mar 21 4 6 84 504

Fonte: PEREIRA (2010)

Conforme a Tabela 5-4, em Belo Horizonte, o ar condicionado ¢ utilizado durante 97 dias no
ano e 6 horas a cada dia, o que equivale a 582 horas ao ano. O consumo dos aparelhos de ar

condicionado de acordo com a idade ¢ mostrado no Quadro 5-16.
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Poténcia de 7.500 Btu/h Poténcia de 10.000 Btu/h Poténcia 12.000 Btu/h
Idad Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
ade
(kW/h) Anual (kW/h) Anual (KW/h) Anual
(kWh/ano) (kWh/ano) (kWh/ano)
0 a 5 anos 0,53 308,46 0,67 389,94 0,80 465,60
6 a 10 anos 0,79 459,78 1,00 582,00 1,20 698,40
mais de 10
0,90 523,80 1,14 663,48 1,37 797,34
anos
Nao
0,74 430,68 0,94 547,08 1,12 651,84
identificado

Fonte: Elaboracao propria

5.2.2.2

Ventiladores de teto e ventiladores ou circuladores de ar

A Unica pesquisa sobre posse e uso de ventiladores e circuladores de ar ¢ a do

PROCEL/ELETROBRAS. Ela faz uma distin¢do entre os ventiladores de teto e os outros

ventiladores e circuladores de ar. O Quadro 5-17 apresenta o resultado da analise dos dados

do PROCEL/ELETROBRAS para os ventiladores de teto. Ele mostra a porcentagem de
domicilios que possuem este tipo de ventilador, assim como a porcentagem do nimero de

aparelhos por domicilio e posse dos mesmos de acordo com as classes de renda.
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Quadro 5-17 Porcentagem de domicilios que possuem ventiladores de teto, porcentagem do nimero de
aparelhos por domicilio e posse de acordo com as classes de renda na Regifio Sudeste

Mais de
Menosde| Dela2 | De2a3 De3a5 | De5al0 (Del10a220 20
1 salario | salarios salarios salarios salarios salarios salarios

minimo | minimos | minimos | minimos | minimos | minimos | minimos

% dos domicilios que
possuem 7,3 12,7 12,7 22,6 28,8 39,0 35,3

ventiladores de teto

% que possui 1

40,0 68,8 58,8 45,8 41,9 34,0 333
aparelho
% que possui 2
o auep 60,0 12,5 35,3 36,7 22,6 22,6 41,7
aparelhos
% que possui 3
o auep 0,0 18,7 5,9 14,2 25,0 30,2 16,7
aparelhos
¥ que possui mals de 3 0,0 0,0 0,0 33 10,5 13,2 8,3
aparelhos ’ ' ' ' ’ ’ '
Posse
0,12 0,19 0,19 0,40 0,60 0,88 0,71

(equipamento/domicilio)

Fonte: Elaboracio propria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007

A porcentagem dos domicilios que possuem ventiladores de teto aumenta de acordo com a
classe de renda, com exce¢do da faixa de 10 a 20 salarios minimos que tem posse €
porcentagem de domicilios maior do que a faixa de mais de 20 salarios minimos. A
porcentagem dos domicilios que possuem mais de trés ventiladores de teto ¢ muito pequena
em todas as classes. Todas as classes de renda apresentaram este tipo de equipamento, embora
a posse seja muito pequena nas classes de menos de 3 salarios minimos.

O PROCEL, a partir de 2008, passou emitir o Selo PROCEL para ventiladores de teto e a
publicar em seus catalogos o consumo dos mesmos. Antes desta data o consumo ¢ medido
tendo como referéncia a poténcia nominal dos aparelhos. O consumo médio dos ventiladores
de teto, segundo o Catalogo do Selo PROCEL (ELETROBRAS/PROCEL, 2011) de 2008, era
de 1,4 kWh. Este consumo sera o utilizado no trabalho. Em uma pesquisa com os ventiladores
de teto comercializados atualmente (2011) a poténcia dos ventiladores de teto residenciais
varia entre 130 W a 150 W.

O Quadro 5-18 mostra os resultados obtidos na andlise dos dados do
PROCEL/ELETROBRAS para os ventiladores que ndo sdo de teto e circuladores de ar. A

pesquisa coloca estes aparelhos na mesma categoria.
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Quadro 5-18 Porcentagem de domicilios que possuem ventiladores ou circuladores de ar, porcentagem do

numero de aparelhos por domicilio e posse de acordo com as classes de renda na Regido Sudeste
De 10 a Mais de
Menosde| Dela2 | De2a3 | De3a5 [ De5all 20 20
1 salario | salarios salarios salarios salarios salarios salarios
minimo | minimos | minimos | minimos | minimos | minimos | minimos
% dos domicilios que
possuem
14,5 32,0 31,8 39,6 41,3 45,6 64,7
ventiladores ou
circuladores de ar
% que possui 1 aparelho 100,0 90,1 71,8 60,5 66,3 56,5 59,1
% que possui 2
0,0 8,7 24,7 34,3 242 30,6 27,3
aparelhos
% que possui 3
0,0 1,2 3,5 4.8 6,7 11,3 4.5
aparelhos
% que possui mais de 3
0,0 0,0 0,0 04 2,8 1,6 9,1
aparelhos
Posse
0,15 0,36 0,42 0,57 0,61 0,72 1,15
(equipamentos/domicilio)

Fonte: Elaboracio propria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007

A posse e a porcentagem de domicilios que possuem estes aparelhos crescem de acordo com a
classe de renda. A posse de circuladores e ventiladores ¢ maior do que a posse dos
ventiladores de teto em todas as classes de renda. Provavelmente, por estes ndo necessitarem
de instalagdo e poderem ser facilmente transportados de um coémodo para outro.

A sua poténcia ¢ um pouco menor do que a poténcia dos ventiladores de teto. O PROCEL nao
emite selo para este tipo de aparelho. Entdo, o seu consumo ¢ avaliado em uma pesquisa feita
entre os aparelhos comercializados. Foram pesquisados 30 aparelhos de diferentes marcas. A
poténcia nominal dos mesmos variou entre 40 W e 80 W, sendo que um pequeno niimero
apresentou poténcia de 120 W. Para estes equipamentos serd utilizada uma poténcia média de
80 W, ou um consumo de 0,08 kWh.

Apesar das muitas similaridades, optou-se por diferenciar estes dois tipos de equipamento
(ventiladores de teto e ventiladores/circuladores), ndo s6 por estarem diferenciados pela
pesquisa do PROCEL, mas também porque futuramente pode haver um aumento do consumo
de um ou outro tipo de aparelho, assim como um aumento de poténcias e/ou eficiéncias dos
mesmos de modo diferenciado.

O periodo de utilizacdo dos ventiladores e circuladores de ar ¢ o mesmo do utilizado para os
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condicionadores de ar, como mostrado na tabela 5.4, correspondendo a 582 horas por ano. A
Tabela 5-1 contém o consumo anual dos ventiladores e circuladores para o municipio de Belo

Horizonte, como utilizado no trabalho.

Tabela 5-5 Consumo de ventiladores de teto e ventiladores e circuladores em Belo Horizonte

Consumo Consumo Anual
(kW/h) (kW/ano)
Ventiladores de teto 0,14 81,48
Ventiladores/circuladores 0,08 46,56
Fonte: Elaboracio propria
5.2.2.3 Aquecedores de ar elétricos

A pesquisa do PROCEL/ELETROBRAS incluiu perguntas a respeito da posse e utilizagio de
aquecedores de ar elétricos. A andlise destes dados, para a Regido Sudeste, estd resumida no

Quadro 5-19.

Quadro 5-19 Porcentagem de domicilios que possuem aquecedores de ar elétricos, porcentagem do
nimero de aparelhos por domicilio e posse de acordo com as classes de renda na Regido Sudeste

Mais de
Menosde | Dela2 De2a3 De3as5 [De5al0 |[Del0a220 20
1 salario | salarios salarios salarios salarios salarios salarios

minimo | minimos | minimos | minimos | minimos | minimos | minimos

% dos domicilios que

possuem 0,0 0,0 0,0 0,6 2,1 4.4 5,9
aquecedores
% que possui 1
o auep 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 100,0 50,0
aparelho
% que possui 2
o auep 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,0
aparelhos
Posse

0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,04 0,09

(euipamentos/domicilio)

Fonte: Elaboracio propria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007

A posse de aquecedores de ar elétricos na Regido Sudeste ¢ muito pequena. S6 em classes de
renda de mais de 3 salarios minimos ela ocorre. O PROCEL nao emite selo para este tipo de
equipamento. Uma pesquisa feita com varios modelos e marcas residenciais comerciais (20
tipos) revelou poténcias entre 1.200 W a 1.500 W, portanto foi adotado um consumo médio
de 1,30 kWh. De acordo com 0 PROCEL (PROCEL/ELETROBRAS, 2007a) a maioria utiliza
o aquecedor de 1 a 3 vezes por semana. Entende-se que esta utilizacdo ocorra apenas no

tempo frio (a pesquisa do PROCEL ndo perguntou, como no caso dos aparelhos de ar
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condicionado, o tipo de clima no qual o aquecedor ¢ utilizado). Sera utilizada a média de 2
vezes por semana, 6 horas por dia, durante o periodo de desconforto térmico por frio, como
determinado na Tabela 5-1. Este tempo esta especificado na Tabela 5-6. O consumo anual dos
aquecedores no municipio de Belo Horizonte como utilizado no trabalho ¢ dado na Tabela
5-7.

Tabela 5-6 Periodo de utilizacio do aquecedor de ar em Belo Horizonte

Sensacio Periodo Periodo Uso Uso Uso Uso
Térmica (meses) (semanas) (dia/sem) (h/dia) (dias/ano) (horas/ano)
Frio maio a ago 18 2 6 36 216

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 5-7 Consumo de aquecedores de ar em Belo Horizonte

Consumo Consumo Anual
(kW/h) (KW/ano)
Aquecedores 1,30 280,80

Fonte: Elaboracao propria

5.2.2.4 Resultados de Conforto Ambiental

A Tabela 5-8 mostra os resultados obtidos para a demanda calculada de eletricidade para
condicionamento ambiental residencial de acordo com o tipo de equipamento ¢ as classes de
renda.

Tabela 5-8 Demanda de energia elétrica para condicionamento ambiental no setor residencial no
municipio de Belo Horizonte no ano de 2005

Demanda em | Menos De 10 a Mais de
Dela?2 De2a3 De3as5 | De5Sal0
2005 del 20 20
salarios salarios salarios salarios Total
(GWh/ano) salario . . . . salarios salarios
minimos | minimos | minimos | minimos
minimo minimos | minimos
Ar
o 0,0 0,0 1,3 3,1 9,4 9,2 10,7 33,7
condicionado
Ventiladores
0,5 1,8 1,6 4.7 6,1 4,1 1,8 20,6
de teto
Ventiladores
ou 0,4 2,0 2,0 3,8 3,6 1,9 1,7 15,4
circuladores
Aquecedores
0,0 0,0 0,0 0,4 0,7 0,6 0,8 2,5
de ar
Total 0,9 3,8 49 12,0 19,8 15,8 15,0 72,2

Fonte: Elaboracio propria
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O total da demanda para condicionamento ambiental da Tabela 5-8 ¢ 72,2 GWh. Este valor
corresponde a 5,4 % do consumo para o municipio de Belo Horizonte no ano de 2005 (1,3
TWh). Para a Regido Sudeste (PROCEL/ELETROBRAS, 2007a) o condicionamento
ambiental corresponde a 11,0% da energia gasta para o setor residencial. Ja para Minas Gerais
(PPE/COPPE/UFRJ; UNIFEI, 2007) esta porcentagem ¢ 0,9%. Esta diferenca pode ser
explicada pela diferenga climatica entre Belo Horizonte e os outros estados da Regido Sudeste

e pela diferenca climatica entre o municipio de Belo Horizonte e outras partes do Estado.

5.2.3 Conservacido de Alimentos

A conservacao de alimentos ¢ o uso final de maior consumo residencial de energia elétrica no
Brasil, como mostrado na Figura 3-5 e na Regido Sudeste (Figura 3-6), utilizando 27,0% da
energia consumida no setor. O segundo lugar fica com o aquecimento de agua para banho,
que, no Brasil utiliza 24,0% e na Regido Sudeste 26,0% do consumo de energia elétrica no
setor residencial (ELETROBRAS/PROCEL, 2007a). Em Minas Gerais estas posigdes se
invertem, sendo que o 30,8% da energia elétrica consumida no setor residencial ¢ utilizada
para a conservacao de alimentos e 48,4% para o aquecimento de agua (PPE/COPPE/UFRIJ;
UNIFEI, 2007).

Esta grande porcentagem de energia elétrica para conservacdo de alimentos no setor
residencial justifica o esforco que a ELETROBRAS tem feito no sentido de certificar os
equipamentos de refrigeracdo com o Selo PROCEL de Eficiéncia Energética desde 1995
(ELETROBRAS/PROCEL, 2011), fazendo com que as empresas lancem no mercado
produtos cada vez mais eficientes.

Os equipamentos utilizados na refrigeracdo de alimentos sdo as geladeiras e os freezers. Eles

sdo comercializados em uma grande variedade de tamanhos e modelos.

5.2.3.1 Geladeiras

As geladeiras, ou refrigeradores, sdo responsaveis pelo consumo de 22% da energia elétrica
utilizada pelo setor residencial tanto do Brasil quanto da Regido Sudeste.

O Quadro 5-20 mostra a porcentagem de domicilios que possuem refrigeradores na Regido
Sudeste, a porcentagem do numero de aparelhos por domicilio e a posse dos mesmos de

acordo com as classes de renda.



75

Quadro 5-20 Porcentagem de domicilios que possuem refrigeradores, porcentagem do nimero de

aparelhos por domicilio e posse de acordo com as classes de renda na Regifio Sudeste
De10 a
Menosde| Dela2 | De2a3 | De3a5 [ De5all 20 Mais de
1 salario | salarios salarios salarios salarios salarios | 20 salario
minimo | minimos | minimos | minimos | minimos | minimos | minimos
% que possui 1 aparelho 96,3 96,1 94,7 95,3 87,1 76,0 53,5
% que possui mais de 1
3,7 3,9 53 4.7 12,9 24,0 46,5
aparelho
Posse
0,78 0,92 1,00 1,00 1,06 1,13 1,26
(equipamentos/domicilio)

Fonte: Elaboracio prépria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007b

Ao serem estudados, os dados da ELETROBRAS/PROCEL mostraram dois tipos de
refrigeradores com consumo bem distintos: geladeiras de uma porta e geladeiras combinadas
(freezer e geladeira em um tUnico aparelho e com duas portas distintas). A porcentagem de
cada uma destas geladeiras estd descrita no Quadro 5-21, juntamente com a porcentagem de

refrigeradores cujo tipo nao pode ser identificado.

Quadro 5-21 Porcentagem de geladeiras de uma porta, de geladeiras combinadas e geladeiras de tipo nao
identificado de acordo com as classes de renda na Regifio Sudeste (%)

Menosdel| Dela2 De2a3 De3as DeSal0 | De10 a20 | Mais de 20
salario salarios salarios salarios salarios salarios salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos

Geladeiras de

42,5 39,5 40,8 34,3 30,6 27,7 20,9
1 porta
Geladeiras

9,2 5,1 9,8 16,8 26,2 38,7 48.8
combinadas
Nao

48,3 55,4 494 48,9 432 33,6 30,3
identificadas

Fonte: Elaboracio prépria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007b

Como a lista de marcas e tipos de geladeiras pesquisadas pela ELETROBRAS/PROCEL 2007
¢ limitada, houve um grande numero de aparelhos que ndo tiveram os seus tipos identificados.
Como este nimero em muitas classes de renda chega a quase 50%, considerou-se adequado
utilizar estes dados no trabalho, como descrito a seguir.

O Quadro 5-22 apresenta a posse de geladeiras de uma porta e de geladeiras combinadas de
acordo com as classes de renda, conforme apurado nos dados, sendo que a posse das

geladeiras de tipo ndo identificado foi distribuida, sendo 70% para as geladeiras de 1 porta e
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30% para as geladeiras combinadas. Isto porque segundo o Catalogo do Selo PROCEL
(ELETROBRAS/PROCEL, 2011) de 2004, 70% dos refrigeradores vendidos no pais sio de

uma porta.

Quadro 5-22 Posse de geladeiras de uma porta e de geladeiras combinadas de acordo com as classes de
renda na Regiio Sudeste (equipamentos/domicilio)

Menosdel| Dela2 De2a3 De3as DeSal0 | De10 a20 | Mais de 20
salario salarios salarios salarios salarios salarios salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos

Geladeiras de

0,62 0,76 0,78 0,69 0,60 0,51 0,43
1 porta
Geladeiras

0,16 0,16 0,22 0,31 0,46 0,62 0,84
combinadas

Fonte: Elaboracio propria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007b

O Quadro 5-23 mostra o consumo mensal dos refrigeradores como utilizado no trabalho. De
acordo com os Catalogos do Selo PROCEL (ELETROBRAS/PROCEL, 2011), a eficiéncia
dos refrigeradores tem mudado muito com o tempo. O Catalogo do Selo PROCEL de
Eficiéncia Energética de 2001 (ELETROBRAS/PROCEL, 2011) afirma que, os aparelhos
comercializados naquele ano eram 30% mais eficientes que os de 1994. Houve um aumento
de eficiéncia de 8% para as geladeiras de uma porta e de 14% para as geladeiras combinadas
entre os anos de 2001 e 2002 (ELETROBRAS/PROCEL, 2011). Segundo o PROCEL
(ELETROBRAS/PROCEL, 2007b), 96,2% dos refrigeradores da Regido Sudeste sdo usados

permanentemente, portanto, sao utilizados durante 24 horas por dia, todos os dias do ano.

Quadro 5-23 Consumo mensal e anual de geladeiras de 1 porta e combinadas de acordo com a idade em
kWh

Geladeira de 1 porta Geladeira Combinada
Idade Consumo Consumo Anual Consumo Consumo Anual
(kWh/més) (kWh/ano) (kWh/més) (kWh/ano)
0 a 5 anos 25,60 307,20 51,00 612,00
6 a 10 anos 27,80 333,60 59,40 712,80
11 a 15 anos 36,14 433,68 81,38 976,56
mais de 15 anos 39,75 477,00 89,52 1.074,24
Nio identificado 32,32 387,84 70,32 843,84

Fonte: Elaboracio propria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2011
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A idade dos refrigeradores tem uma grande influéncia no consumo, pois os refrigeradores
mais antigos possuem uma eficiéncia muito menor do que os mais novos. As geladeiras
combinadas consomem quase o dobro das geladeiras de 1 porta.

O Quadro 5-24 apresenta a porcentagem das amostras de refrigeradores da pesquisa do

PROCEL de acordo com a idade e com as classes de renda.

Quadro 5-24 Idade dos refrigeradores em porcentagem de acordo com as classes de renda na Regido
Sudeste (%)

Menosdel| Dela2 De2a3 De3as De5al10 | De 10 a20 | Mais de 20
salario salarios salarios salarios salarios salarios salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos

0 a 5 anos 42,6 37,8 39,3 33,7 35,8 39,4 39,5
6 a 10 anos 25,9 26,6 27,7 36,8 343 36,1 32,6
11 a 15 anos 13,0 17,2 16,9 18,1 17,7 11,5 4,7
Mais de 15

18,5 18,0 13,5 10,1 12,2 12,3 20,9
anos
Nao

0,0 0,4 2,6 1,3 0,0 0,7 2.3
identificada

Fonte: Elaboracio propria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007b

5.2.3.2 Freezers

Os freezers, tanto na Regido Sudeste quanto no Brasil sdo responséaveis por 5% da energia
elétrica consumida no setor residencial.

O Quadro 5-25 apresenta a porcentagem de domicilios que possuem freezers na Regido
Sudeste, assim como a porcentagem dos domicilios que possuem um freezer, mais de um

freezer e a posse de freezers de acordo com as classes de renda.
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Quadro 5-25 - Porcentagem de domicilios que possuem freezers, porcentagem do nimero de aparelhos por
domicilio e posse de acordo com as classes de renda na Regido Sudeste

De 10 a Mais de
Menosde| Dela2 | De2a3 | De3a5 [ De5all 20 20
1 salario | salarios salarios salarios salarios salarios salarios
minimo | minimos | minimos | minimos | minimos | minimos | minimos
% dos domicilios que
possuem 7,3 6,3 10,1 14,1 30,2 46,3 52,9
freezers
% que possui 1 freezer 100,0 100,0 77,1 100,0 90,3 100,0 81,8
% que possui mais de 1
0,0 0,0 22,9 0,0 9,7 0,0 18,2
freezer
Posse
0,07 0,06 0,13 0,14 0,33 0,46 0,65
(equipamentos/domicilio)

Fonte: Elaboracio prépria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007b

Como esperado, a posse de freezers cresce de acordo com as classes de renda. A porcentagem
de domicilios que possuem mais de um freezer € pequena em todas as classes de renda, sendo
que, a maioria dos domicilios possui apenas um freezer.

Durante o estudo dos dados da pesquisa do PROCEL observou-se a existéncia de dois
principais tipos de freezer: o vertical e o horizontal. Também observou-se a existéncia de
freezers frost free, isto ¢, de degelo automatico. Embora a porcentagem deste tipo de freezer
seja pequena, chegando no maximo a 11,1 na classe de renda de 10 a 20 salarios minimos, ela
pode mostrar-se importante no futuro, ja que seu consumo ¢ cerca de 30% maior do que o dos
outros tipos de freezers. O PROCEL em seus Catdlogos de Eficiéncia Energética, preocupado
com o crescente consumo deste tipo de freezer, distingue-o dos outros dois
(ELETROBRAS/PROCEL, 2011). O Quadro 5-26 mostra como ¢ a distribuigdo destes tipos

de freezer, nos domicilios da Regido Sudeste.
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Quadro 5-26 Porcentagem de freezers verticais, freezers horizontais, freezers verticais frost free e de tipo
néo identificado de acordo com as classes de renda na Regiio Sudeste (%)

Menosdel| Dela2 De2a3 De3as DeSal0 | De10 a20 | Mais de 20
salario salarios salarios salarios salarios salarios salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos

Freezers

40,0 31,3 343 54,6 479 50,8 59,1
verticais
Freezers
verticais firost 0,0 0,0 2,9 4,0 42 11,1 0,0
free
Freezers

20,0 25,0 25,7 10,7 14,6 19,0 22,7
horizontais
Naio

40,0 437 37,1 30,7 333 19,1 18,2
identificados

Fonte: Elaboracio prépria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007b

O freezer vertical ¢ maioria nos domicilios da Regido Sudeste, provavelmente porque € o que
possui maior aproveitamento de espaco.

O Quadro 5-27 apresenta a posse dos tipos de freezer apresentados no Quadro 5-26. A posse
de freezers nao identificados foi distribuida entre os outros trés tipos, de acordo com a

porcentagem da ocorréncia de cada tipo de freezer, conforme Quadro 5-26.

Quadro 5-27 Posse de freezers verticais, freezers horizontais e freezers firost free de acordo com as classes
de renda na Regiio Sudeste (equipamentos/domicilio)

Menosdel| Dela2 De2a3 De3as De5al10 | De 10 a20 | Mais de 20
salario salarios salarios salarios salarios salarios salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos

Freezers

0,04 0,03 0,06 0,10 0,21 0,28 0,45
verticais
Freezers

0,03 0,03 0,06 0,03 0,09 0,12 0,20
horizontais
Freezers
verticais firost 0,00 0,00 0,01 0,01 0,03 0,06 0,00
free

Fonte: Elaboracio propria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007b

Ao estudar-se o consumo dos freezers verticais e horizontais, verificou-se que estes sao
praticamente idénticos. Segundo o Catalogo do Selo PROCEL de Eficiéncia Energética de
2005 (ELETROBRAS/PROCEL, 2011), o consumo médio dos fieezers horizontais era de
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39,53 kWh/més e o consumo médio dos freezers verticais era de 39,97 kWh/més. Os freezers
verticais e consequentemente os frost free, s6 aparecem nos catdlogos do PROCEL a partir de
2003. Portanto, optou-se por agrupar os freezers verticais e horizontais em um sé grupo.

O Quadro 5-28 mostra o consumo mensal e anual dos freezers utilizado no trabalho.

Quadro 5-28 Consumo mensal e anual de fireezers de acordo com a idade

Freezer Horizontal e Vertical Freezer Frost Free
Idade Consumo Consumo Anual Consumo Consumo Anual
(kWh/més) (kWh/ano) (kWh/més) (kWh/ano)
0 a S anos 39,75 477,00 54,45 653,4
6 a 10 anos 54,52 654,24 75,14 901,68
11 a 15 anos 70,88 850,56 97,68 1.172,16
mais de 15 anos 77,96 935,52 107,45 1.289,40
Naio identificado 60,78 729,36 83,68 1.004,16

Fonte: Elaboracio prépria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007b

O Quadro 5-29 mostra da idade dos freezers da Regido Sudeste de acordo com as classes de

renda. A maioria dos freezers tem menos de 10 anos de idade.

Quadro 5-29 Idade dos fireezers em porcentagem de acordo com as classes de renda na Regido Sudeste (%)

Menosdel| Dela2 De2a3 De3as DeSal0 | De10 a20 | Mais de 20
salario salarios salarios salarios salarios salarios salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos

0 a 5 anos 40,0 37,5 60,0 36,0 31,2 28,6 36,4
6 a 10 anos 40,0 56,3 28,6 50,7 54,1 50,7 54,6
11 a 15 anos 0,0 6,2 2,9 6,6 7,7 11,1 9,0
Mais de 15

0,0 0,0 5,7 2,7 35 6,4 0,0
anos
Nao

20,0 0,0 2,8 4.0 3,5 32 0,0
identificada

Fonte: Elaboracio prépria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007b

5.2.3.3

Total da Conservaciao de Alimentos

A demanda de energia elétrica para a conservagdo de alimentos no setor residencial de Belo

Horizonte calculada ¢ apresentada na Tabela 5-9.
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Tabela 5-9 Demanda de energia elétrica para conservacio de alimentos no setor residencial no municipio
de Belo Horizonte no ano de 2005

Demanda Menos De 10 a Mais de
Dela?2 De2a3 De3a5 | De5al0
em 2005 del 20 20
salarios salarios salarios salarios Total
(GWh/ano) salario . . . . salarios salarios
minimos | minimos | minimos | minimos
minimo minimos | minimos
Geladeira 1
11,3 333 28,3 35,7 27,1 10,2 4.9 150,8
porta
Geladeira
6,2 15,0 17,0 343 44 4 26,3 20,2 163,4
combinada
Freezer
2,0 43 6,5 11,5 23,6 14,2 11,8 73,9
simples
Freezer
0,0 0,0 0,8 1,2 2,2 3,0 0,0 7,2
Frost Free
Total 19,5 52,6 52,6 82,7 97,3 53,7 36,9 3953

Fonte: Elaboracio Propria

O total acima, 395,3 GWh corresponde a 29,5% do consumo de energia elétrica no setor

residencial de Belo Horizonte no ano de 2005.

5.2.4 Tluminagao

A iluminacdo ¢ um uso final de extrema importancia em um domicilio. No Brasil, em 2005,
as lampadas eram responsaveis pelo consumo de 14,0% da energia elétrica do setor
residencial. J4 na  Regido  Sudeste, este consumo equivalia a 19,0%
(ELETROBRAS/PROCEL, 2007a). Em Minas Gerais, em 2005, esta porcentagem era 16,1%
(PPE/COPPE/UFRIJ; UNIFEIL, 2007).

As lampadas s3o o unico equipamento responsavel por este consumo. Os principais tipos de
lampadas utilizadas em residéncias sdo as incandescentes e as fluorescentes. Até 2001
(quando ocorreu o racionamento de energia elétrica), era quase exclusivo o uso de lampadas
incandescentes, que possuem uma eficiéncia menor do que o das lampadas fluorescentes.
Com o racionamento, muitas pessoas comegaram a substituir as ldmpadas incandescentes
pelas lampadas fluorescentes. No Brasil, a Regido Sudeste ¢ a que possui menor posse de
lampadas fluorescentes, 3,35. A Regido Sul ¢ a que possui maior numero desta posse, 4,98,
porém, a Regido Norte ¢ a que possui a maior diferenga entre a posse de lampadas
fluorescentes e incandescentes, 4,98 para 1,91 (ELETROBRAS/PROCEL, 2007b).

A Tabela 5-10, a Tabela 5-11 e a Tabela 5-12 mostram a posse de lampadas de acordo com o
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tipo e a poténcia na Regido Sudeste em 2005.

Tabela 5-10 Posse de lampadas incandescentes de acordo com a poténcia na Regido Sudeste em 2005
(equipamentos/domicilio)

25 W 40 W 60 W 100 W 150 W

Incandescentes 0,07 0,36 4,05 0,84 0,03

Fonte: ELETROBRAS/PROCEL, 2007b

Tabela 5-11 Posse de laimpadas fluorescentes de acordo com a poténcia na Regido Sudeste em 2005
(equipamentos/domicilio)

Tubular Compacta Circular
20 W 40 W Até 15 W Acima de 15 W 150 W
Fluorescentes 0,48 0,56 1,02 1,13 0,16

Fonte: ELETROBRAS/PROCEL, 2007b

Tabela 5-12 Posse de outros tipos de limpadas de acordo com a poténcia na Regido Sudeste em 2005
(equipamentos/domicilio)

Dicroica Outras
Outras 0,07 0,03
Fonte: ELETROBRAS/PROCEL, 2007b

Das lampadas incandescentes utilizadas, as de 60 W sdo a maioria, com 75,7% das lampadas
encontradas nas amostras. As lampadas fluorescentes possuem a maioria das amostras
concentradas nas compactas, com 30,5% até 15 W e 33,7% acima de 15 W. Outros tipos de
lampadas tém a posse muito baixa.
No célculo do consumo, por hipdtese, foram consideradas as seguintes poténcias:

e para as lampadas fluorescentes compactas de até¢ 15W foi utilizada a poténcia de 15W,

e para lampadas fluorescentes compactas de mais de 15W foi utilizada a poténcia de

23W,

e para lampadas dicroicas, poténcia de 40 W,

e ¢ para outros tipos, poténcia de 40 W.
Para as lampadas fluorescentes compactas, foi feita uma pesquisa informal em lojas e
observou-se que as maiores vendas estdo concentradas nas poténcias de 15W e 23W. Com as
lampadas dicroicas o mesmo foi feito. Como os outros tipos compreendem um grande nimero
de tipos ndo especificados na pesquisa, e tendo em vista que a sua posse ¢ muito baixa, optou-
se por utilizar a poténcia de 40W para uniformizar a categoria “Outras”.

Ao fazer a estratificagdo dos dados, optou-se por utilizar trés tipos de lampadas:
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incandescentes, fluorescentes e outras. Apesar da posse de outras ser pequena, no futuro ela
pode tornar-se importante, com a penetragdo de outras tecnologias no mercado, como por
exemplo, as lampadas LED.

O Quadro 5-30 apresenta a porcentagem do tipo de lampada de acordo com as classes de

renda.

Quadro 5-30 Porcentagem dos tipos de limpadas de acordo com as classes de renda na Regiio Sudeste
(%)

Menosdel| Dela?2 De2a3 De3 a5 DeSa10 | De 10 a 20 | Mais de 20
salario salarios salarios salarios salarios salarios salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos

Incandescentes 82,7 78,1 77,0 65,3 59,3 45,9 51,0
Fluorescentes 17,3 21,2 22,9 34,4 39,7 52,9 45,0
Outras 0,0 0,7 0,1 0,3 1,0 1,2 4,0

Fonte: Elaboracio prépria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007b

As lampadas fluorescentes, apesar de mais eficientes possuem um preco maior, fazendo com
que, nas classes de renda mais baixas elas aparecam em menor quantidade. De um modo
geral, a porcentagem de lampadas fluorescentes aumenta de acordo com a classe de renda. A
porcentagem de outros tipos de lampadas também aumenta de acordo com a classe de renda.

O Quadro 5-31 apresenta a posse das lampadas por tipo e classes de renda como utilizado no

trabalho.

Quadro 5-31 Posse dos tipos de limpadas de acordo com as classes de renda na Regido Sudeste

(equipamentos/domicilio)

Menosdel| Dela?2 De2a3 De3as$ DeSa10 | De 10 a 20 | Mais de 20
salario salarios salarios salarios salarios salarios salarios
minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos

Incandescentes 4,38 4,49 4,80 5,09 5,80 6,30 10,00
Fluorescentes 0,91 1,22 1,43 2,68 3,88 7,26 8,82
Outras 0,00 0,04 0,00 0,02 0,11 0,17 0,79

Fonte: Elaboracio propria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007b

Todas as posses aumentam de acordo com as classes de renda. Este resultado ¢ esperado, ja
que, com o aumento dos rendimentos, as pessoas tendem a ter residéncias com areas maiores,
maior nimero de comodos e acesso a projetos elétricos e arquitetonicos que contemplam
maior numero de lampadas.

De acordo com a literatura (ACHAO, 2003) as lampadas sdo geralmente utilizadas durante 5
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horas por dia e deve ser aplicado um fator de simultaneidade, de 0,65, pois elas ndo sdo todas
acesas a0 mesmo tempo.
A Tabela 5-13 apresenta a demanda de energia elétrica para iluminag¢ao no setor residencial

em Belo Horizonte no ano 2005. A categoria “Outras” nao apresentou demanda significativa.

Tabela 5-13 Demanda de energia elétrica para iluminacido no setor residencial no municipio de Belo
Horizonte no ano de 2005

Demanda em | Menos De 10 a Mais de
Dela?2 De2a3 De3as5 [ De5all
2005 de 1 20 20
salarios salarios salarios salarios Total
(GWh/ano) salario salarios salarios
minimos | minimos | minimos | minimos
minimo minimos | minimos
Lampadas
14,1 32,3 28,7 37,1 333 12,6 12,3 170,4
Incandescentes
Lampadas
0,2 0,9 0,9 3,8 5,5 6,1 3,5 20,9
Fluorescentes
Total 14,3 33,2 29,6 40,9 38,8 18,7 15,8 1913

Fonte: Elaboracio Propria

O total acima, 191,3 GWh corresponde a 14,3% do consumo de energia o setor residencial no

municipio de Belo Horizonte no ano de 2005.

5.2.5 Lazer

Para a categoria Lazer sdo utilizados diversos equipamentos. Na pesquisa de Posse de
Equipamentos e Habitos de Uso do PROCEL foram pesquisados os seguintes equipamentos
que se enquadram nesta categoria: TV, aparelho de som, radio elétrico, aparelho de video
cassete, aparelho de DVD, microcomputador, impressora, video game e aparelho de TV por
assinatura (ELETROBRAS/PROCEL, 2007b).

O Quadro 5-32 apresenta a posse dos equipamentos utilizados para lazer de acordo com as

classes de renda na Regido Sudeste, como apurado na estratificacao dos dados.
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Quadro 5-32 Posse dos equipamentos utilizados para lazer de acordo com as classes de renda na Regiao
Sudeste (equipamentos/domicilio)

Menosde | Dela2 De2a3 De3a5 | De5S5al0 | De 10 a 20 | Mais de 20

1 salario salarios salarios salarios salarios salarios salarios

minimo minimos | minimos | minimos | minimos | minimos | minimos
TV 0,96 1,05 1,19 1,28 1,65 2,32 2,00
Som 0,48 0,55 0,56 0,66 0,88 1,04 1,50
Radio Elétrico 0,43 0,41 0,45 0,41 0,39 0,63 0,41
Video 0,10 0,19 0,27 0,35 0,53 0,68 1,06
DVD 0,04 0,04 0,05 0,13 0,26 0,54 0,79
Microcomputador 0,06 0,04 0,04 0,09 0,40 0,68 1,03
Impressora 0,03 0,03 0,03 0,06 0,20 0,51 0,65
Video Game 0,03 0,02 0,06 0,07 0,14 0,21 0,24
Aparelho de TV 0,01 0,01 0,01 0,04 0,13 0,48 0,74
por assinatura

Fonte: Elaboracio prépria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007b

A TV ¢ o equipamento de maior posse dentre todos os equipamentos pesquisados. A sua
posse ¢ menor do que 1 apenas na classe de renda de menos de 1 salario minimo. Com
excecao do radio elétrico, todas as posses crescem de acordo com as classes de renda. O radio
possui uma posse bem variada.

A TV foi o Gnico dos equipamentos acima onde foi perguntada a marca e a idade. Para todos
os outros as perguntas foram relativas a quantidade, se usa o standby e a utilizagdo (tempo)
(ELETROBRAS/PROCEL 2007b). Para a televisdo, foi perguntada apenas a marca, e nio o
tamanho ou o tipo (cinescopio, plasma, LCD, LED, etc.). O tamanho da TV e o tipo sdo o que
mais influenciam no consumo. Como hipotese sera considerado que, em 2005 os televisores
eram de cinescopio, pois em pesquisa informal observou-se que antes de 2005 os televisores
de plasma e LCD eram raros, ¢ estavam acessiveis apenas a consumidores de alto poder
aquisitivo. O consumo adotado sera a média do consumo dos tamanhos existentes. A maioria
dos televisores eram novos, sendo que: 42,6% tinham de 0 a 5 anos e 39,1% tinham de 6 a 10
anos.A Tabela 5-14 apresenta o consumo especifico dos eletrodomésticos utilizados para lazer

como adotado no trabalho.
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Tabela 5-14 Consumo especifico dos eletrodomésticos utilizados para lazer adotados no trabalho

Poténcia Consumo Consumo
Dias de uso no Média de
média mensal anual
més horas por dia
W) (KWh/més) (kWh/ano)
TV 82,5 30 5 12,4 148.5
Som 80 20 3 48 57,6
Radio Elétrico 10 30 10 3,0 36,0
Videocassete 40 8 2.5 0,8 9,6
DVD* 40 8 2,5 0,8 9,6
Microcomputador 120 30 3 10,8 129.6
Impressora 210 1 1 0,21 2,52
Videogame 15 15 4 0,9 10,8
Aparelho de TV por
30 30 5 4,5 54,0
assinatura

Fonte: ELETROBRAS/PROCEL 2007b, ELETROBRAS/PROCEL 2011b, ANEEL 2011

*Por hipotese, considerou-se a poténcia e o uso do DVD igual ao do videocassete.

O consumo ¢ a porcentagem de utilizacdo dos aparelhos que utilizam standby estao descritos

na Tabela 5-15. Foram considerados apenas os aparelhos que possuem consumo significativo

no médulo de standby (mais de 10% de utilizagio)’.

Tabela 5-15 Porcentagem da utilizacdo de standby e consumo no standyby
Porcentagem| Poténcia Média de Consumo Consumo
Dias de uso
StandBy que usam média horas por mensal anual
no més
(%) W) dia (kWh/més) | (kWh/ano)
TV 55,9 1,1 30 19 0,6 7,2
Som 29,0 1,0 30 21 0,6 7,2
Videocassete 14,5 0,1 30 22,5 0,08 1,0
DVD* 10,1 0,1 30 22,5 0,08 1,0

Fonte: ELETROBRAS/PROCEL 2007b, ELETROBRAS/PROCEL 2011b, ANEEL 2011

*Por hipétese, considerou-se a poténcia e o uso do standby do DVD igual ao do videocassete

Embora o standby dos equipamentos possua um consumo baixo, em grande escala este

consumo pode se tornar importante. O PROCEL concede o Selo de Eficiéncia Energética

> A porcentagem de standby, conforme ELETROBRAS/PROCEL 2007b, ¢ calculada tendo como referéncia as
amostras no Brasil, e ndo regionais.
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somente para o modo de standby dos televisores.

A Tabela 5-16 mostra a demanda de energia elétrica, adotada, para lazer no municipio de Belo
Horizonte no ano de 2005. Optou-se entre fazer diferenciagdo apenas entre TV, aparelhos de
som ¢ radio e outros, classe que engloba todos os demais equipamentos. Em
ELETROBRAS/PROCEL 2007a, a TV e o aparelho de som sio destacados dos demais

equipamentos, como se pode ver na Figura 3-5.

Tabela 5-16 Demanda de energia elétrica para lazer no setor residencial no municipio de Belo Horizonte
no ano de 2005

Demanda em | Menos De10 a Mais de

Dela?2 De2a3 De3as5 [ DeSal0
2005 de 1 20 20

salarios salarios salarios salarios Total
(GWh/ano) salario salarios salarios

minimos | minimos | minimos | minimos

minimo minimos | minimos

TV 7,2 18,6 17,8 27,5 30,8 19,5 93 130,7
Som e Radio 2,2 5,5 49 7,6 8,1 4.7 32 36,2
Outros 0,5 1,0 1,0 2,8 8,6 7,3 6,1 27,3
Total 99 25,1 23,7 37,9 47,5 31,5 18,6 194,2

Fonte: Elaboracao Prépria

O valor total acima corresponde a 14,5% do consumo total de energia do setor residencial do
municipio de Belo Horizonte no ano de 2005. O consumo da categoria outros cresce

consideravelmente a partir da classe de mais de 5 salarios minimos.

5.2.6 Servicos gerais

Servigos Gerais ¢ uma categoria que abrange um grande nimero de equipamentos. Possui
também equipamentos muito diferenciados. A pesquisa do PROCEL questionou sobre varios
equipamentos que podem ser encaixados nesta categoria: ferro elétrico, lavadora de roupas,
lavadora de lougas, secadora de roupas, forno de microondas, forno elétrico, liquidificador,
batedeira, cafeteira elétrica, panela elétrica, exaustor, enceradeira, aspirador de p6, bomba
d’agua elétrica, torneira elétrica, hidromassagem, vaporetto, vaporizador (pressurizador de
agua) e maquina de costura elétrica. Destes, os Uinicos que apresentaram posse significativa
foram o ferro elétrico, a lavadora de roupas, o microondas, o liquidificador, a batedeira e o
aspirador de p6. O PROCEL destaca o ferro elétrico e a lavadora de roupas como de maior
interesse no consumo residencial (ELETROBRAS/PROCEL 2007b).

O Quadro 5-33 apresenta a posse apurada dos equipamentos utilizados para lazer na Regido
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Sudeste de acordo com as classes de renda.

Quadro 5-33 Posse dos equipamentos utilizados para servicos gerais de acordo com as classes de renda na
Regifio Sudeste (equipamentos/domicilio)

Menosde | Dela?2 De2a3 De3as De5a10 | De10 a20 | Mais de 20
1 salario salarios salarios salarios salarios salarios salarios

minimo minimos minimos minimos minimos minimos minimos

Ferro Elétrico 0,74 0,85 0,93 0,96 0,98 0,99 1,03
Lavadora de

0,45 0,45 0,58 0,74 0,89 0,96 1,00
Roupas
Forno de

0,03 0,09 0,13 0,31 0,52 0,76 0,74
microondas
Liquidificador 0,55 0,68 0,79 0,78 0,87 0,96 1,06
Batedeira 0,16 0,26 0,34 0,46 0,57 0,85 0,76
Aspirador de Pé 0,01 0,02 0,02 0,06 0,13 0,43 0,62

Fonte: Elaboracio propria a partir dos dados da ELETROBRAS/PROCEL 2007b

Todas as posses crescem de acordo com as classes de renda. O ferro elétrico, equipamento de
grande consumo de energia elétrica possui uma posse alta em todas as classes de renda.
A Tabela 5-17 apresenta o consumo especifico dos eletrodomésticos utilizados para servigos

gerais adotados no trabalho.

Tabela 5-17 Consumo especifico dos eletrodomésticos utilizados para servicos gerais adotados no trabalho

Poténcia Consumo Consumo
Dias de uso no Média de
média mensal anual
més horas por dia
W) (KWh/més) (kWh/ano)
Ferro Elétrico 1.000 8 1 8,0 96,0
Lavadora de Roupas 500 8 1 4,0 48,0
Forno de Microondas 1.200 30 0,25 9,0 108,0
Liquidificador 300 15 0,25 1,1 13,2
Batedeira 120 8 0,5 0,5 6,0
Aspirador de Pé 100 30 0,33 1,0 12,0

Fonte: ELETROBRAS/PROCEL 2007b, ELETROBRAS/PROCEL 2011b, ANEEL 2011

A Tabela 5-18 mostra a demanda de energia elétrica para servigos gerais no setor residencial
de Belo Horizonte no ano de 2005. Destacou-se apenas o ferro elétrico e a lavadora de roupas,
pois além destes equipamentos estarem destacados pelo PROCEL, como se pode ver na

Figura 3-5, estes sdo os equipamentos para servigos gerais de maior consumo.
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Tabela 5-18 Demanda de energia elétrica para servicos gerais no setor residencial no municipio de Belo
Horizonte no ano de 2005

Demanda em | Menos De 10 a Mais de

Dela?2 De2a3 De3as5 [ De5all
2005 de 1 20 20

salarios salarios salarios salarios Total
(GWh/ano) salario salarios salarios

minimos | minimos | minimos | minimos

minimo minimos | minimos
Ferro Elétrico 3,6 9,7 9,0 13,3 11,8 5,4 3,1 55,9
Lavadora de
1,1 2,6 2,8 5,1 5,4 2,6 1,5 21,1

Roupas
Outros 0,6 2,5 2,8 6,8 9,1 5,9 33 31,0
Total 5,3 14,8 14,6 25,2 26,3 13,9 7,9 108,0

Fonte: Elaboracao Prépria

O total de 108,0 GWh corresponde a 8,1% do consumo de energia elétrica no setor residencial

de Belo Horizonte no ano de 2005. Nas classes de consumo mais altas, o consumo na

categoria outros ¢ maior proporcionalmente do que nas classes de consumo mais baixas.

5.2.7 Resultados do Ano Base

O total estimado do consumo de energia elétrica para o setor residencial para o municipio de

Belo Horizonte, no ano de 2005, foi de 1.336,0 GWh. O valor real deste consumo segundo a

CEMIG foi de 1.346,82 GWh, o que ¢ bem proximo do valor estimado.

O Grafico 5-2 mostra a estrutura do consumo de energia elétrica no municipio de Belo

Horizonte no ano de 2005, de acordo com os usos finais e com as classes de renda.
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Grifico 5-2 Estrutura do consumo de energia elétrica nos setor residencial de Belo Horizonte no ano de
2005 de acordo com os usos finais e as classes de renda
Fonte: Elaboracio propria

O condicionamento ambiental ¢ o uso final que possuiu a maior variagdo de acordo com a
classe de renda. A sua propor¢ao aumenta a medida que a classe de renda aumenta. Ele vai de
1,3% na classe de renda de menor poder aquisitivo até 10,5% na classe de maior renda.

A iluminagdo tem sua propor¢ao diminuida de acordo com a classe de renda, com excecdo da
classe de mais de 20 salarios minimos. Ela é 20,0% na classe de renda de menos de 1 salario
minimo, diminuindo até 10,2% na classe de 10 a 20 salarios minimos e¢ 11,1% na classe de
mais de 20 salarios minimos. Isto acontece apesar de a posse de lampadas ter aumentado com
a classe de renda, provavelmente devido ao fato de as classes com rendimento mais alto terem
acesso a lampadas mais caras, porém mais eficientes, como as fluorescentes. Isto ¢ um
indicativo de que, medidas simples como a substituigdo de lampadas incandescentes por
outras mais eficientes, podem fazer uma grande diferenca no consumo final de energia
elétrica.

Em todas as classes de renda, os maiores consumos estdo relacionados ao aquecimento de
agua para banho e a conservacao de alimentos. O aquecimento de dgua para banho variou
entre 27,2% e 30,7% entre as classes de renda sem um padrdo definido de aumento ou
diminui¢cdo. Apenas na classe de mais de 20 saldrios minimos ele atingiu o patamar
diferenciado de 33,8%. Ja a conservacdo de alimentos variou entre 27,2% ¢ 30,2%, também
sem um padrdo definido de aumento ou diminuic¢ao. Ela se distingue na classe de mais de 20
salarios minimos com 25,9%. Estes dois usos finais dominam o consumo no setor residencial

em todas as classes de renda totalizando quase 60% do mesmo.
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O lazer e os servicos também ndo tiveram grandes variagdes de acordo com as classes de
renda. O lazer variou entre 13,8% e 14,7% entre a classe de menos de 1 salario minimo € a
classe de renda de 5 a 10 salarios minimos, sem um padrao bem definido. Atingiu 17,1% na
classe de 10 a 20 salarios minimos ¢ 13,1% na classe de mais de 20 salarios minimos. J4 o uso
final servigcos gerais variou entre 7,4% e 9,2%, sem padrao definido, até a classe de 10 a 20
salarios minimos e atingiu 5,6% na classe de mais de 20 salarios minimos.

O Grafico 5-3 apresenta a participacao das classes de renda no consumo de energia elétrica no

setor residencial de Belo Horizonte no ano de 2005.

mais de 20 sal menos doe 1sal de1a2sal
10,5% % 13,8%

de 10a 20sal
13,5% de2 a3sal

12,9%

de5 al0sal de 3 a5 sal
23,8% 20,2%

Grafico 5-3 Participacao das classes de renda no consumo de energia elétrica no setor

residencial de Belo Horizonte no ano de 2005

Fonte: Elaboracio propria

As classes de renda com maior participacdo no consumo de energia elétrica em Belo
Horizonte no ano de 2005 foram as classes de 5 a 10 salarios minimos (com 23,8%) ede 3 a5
salarios minimos (com 20,2%). Se compararmos com Quadro 5-1, que mostra a porcentagem
de domicilios em cada classe de renda, observa-se que, as classes de renda de 10 a 20 salérios
minimos e mais de 20 saldrios minimos, que possuem juntas menos de 14% dos domicilios,
de acordo com o PNAD, sdo responsaveis por 24,0% do consumo de energia elétrica. Por
outro lado, as classes de menos de 1 salario minimo e de 1 a 2 saldrios minimos, que
correspondem a quase 27% dos domicilios, de acordo com o PNAD, respondem por 19,1% do
consumo de energia elétrica. Isto mostra que, proporcionalmente, as classes de renda mais alta
consomem mais energia elétrica, como era de se esperar.

O Grafico 5-4 apresenta a participacao dos usos finais no consumo de energia elétrica no setor

residencial no municipio de Belo Horizonte no ano de 2005.
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Grafico 5-4 Participacio dos usos finais no consumo de energia elétrica no setor residencial em Belo
Horizonte no ano de 2005
Fonte: Elaboracio propria

O quadro 5-34 mostra a participagdo dos usos finais no consumo de energia elétrica no setor

residencial de acordo com estudos anteriores e o presente trabalho, em porcentagem.

Quadro 5-34 Participacio dos usos finais no consumo de energia elétrica no setor residencial de acordo
com trabalhos anteriores e o presente estudo em porcentagem (%)

Referencial 1975 1991 1996 2000 2005 2007
Trabalho AROUCA, | PEREIRA, ACHAO, PEREIRA SCARI PEREIRA,
1982 2010 2003 2010 2005 2010
Regido Belo Belo Belo Belo
MG/ES Horizonte RMBH Horizonte Horizonte Horizonte
Aquecimento de
B 34,7 27 22,6 24 29,1 29
Agua
Condicionamento
1’0 1 7:2 3 5,3 4
Ambiental
Conservacao de
25,2 27 34,9 25 29,2 28
Alimentos
Iluminacgao 24,5 21 16,3 19 14,1 16
Lazer 7,3 13 8,2 14 14,3 15
Servigos Gerais 7,3 11 10,8 15 8,0 8

Fonte: Elaboragio propria

As comparacdes entre os valores obtidos nos diversos trabalhos ndo sdo imediatas, pois
devido ao ano de publicacdo dos mesmos e a base de dados adotata temos anos diferentes nos
resultados. Existe uma variagao razodvel entre a participagao nos usos finais encontradas nos

diversos trabalhos. Isto pode ocorrer devido a variagdo temporal existente. Alguns pontos
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mais importantes, no entanto, podem ser apontados:

e O Aquecimento de Agua para banho teve um decréscimo até o ano de 1996, voltando
a crescer.

e O Condicionamento Ambiental foi o que mais apresentou variagdes. Excetuando-se o
trabalho de Achao, ele teve um leve aumento com o tempo. No presente trabalho ele
apresentou uma porcentagem maior do que aquela calculada por Pereira.

e A Conservagao de Alimentos teve seu dpice em 1996.

e A Tluminagdo teve uma queda ao longo do tempo.

e O Lazer teve um aumento ao longo do tempo.

e Os Servigos Gerais tiveram um aumento até o ano 2000 e depois uma queda.

Os resultados obtidos neste trabalho estdo mais proximos dos obtidos por Pereira, o que era de
se esperar devido a proximidade temporal dos mesmos.
A demanda estimada de energia elétrica no setor residencial de Belo Horizonte no ano de

2005 de acordo com as classes de renda ¢ apresentada no Quadro 5-35.

Quadro 5-35 Demanda estimada de energia elétrica no setor residencial de Belo Horizonte por domicilio e
habitante em 2005 de acordo com as classes de renda

Demanda em 2005 Menos De 10 a Mais de
Dela?2 De2a3 De3asS | De5all
(GWh) de 1 20 20
salarios salarios salarios salarios
salario salarios salarios
minimos | minimos | minimos | minimos
minimo minimos | minimos
Consumo
71,5 186,8 173,9 274,1 322,2 183,5 142,4
(GWh/ano)
Consumo
107,1 117,8 130,2 142,8 193,0 2443 341,2
(kWh/domicilio/més)
Consumo
32,4 36,7 42.8 46,4 53,5 58,7 78,4
(kWh/habitante/més)

Fonte: Elaborac¢ao Prépria

A demanda total de energia elétrica calculada no Ano Base foi de 1.336 GWh/ano e o
consumo neste ano foi de 1.342,82 GWh/ano, o que resulta em uma diferenga de menos de
1%.

O consumo total por domicilio por més foi de 160,2 kWh/domicilio/més. Este valor ¢ bem

proximo do valor calculado no Quadro 3-3, que ¢ 160,6 kWh/domicilio/més.
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O consumo total mensal por habitante calculado foi 48,9 kWh/habitante/més. O valor
calculado no Quadro 3-3 foi de 48,4 kWh/habitante /més, o que d4 uma diferenga minima.
Tanto o consumo por habitante quanto o consumo por domicilio crescem com a classe de

renda.
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6 Cenarios e projecoes

6.1 Cenarios adotados

Serdo, neste trabalho, considerados trés cenarios: de Referéncia, de Maior Posse e Eficiéncia e
de Menor Posse e Eficiéncia.
No Cenario de Referéncia, o PIB nacional cresceria a taxa de 4,1% a.a., seguindo a tendéncia
do Cenario B1- Surfando a Marola do PNE 2030, considerado de referéncia. Neste cenario
também serdo adotadas, quando necessario, algumas hipdteses do Cenario Referéncia da
Matriz Energética de Minas Gerais. No Cenario de Maior Posse e Eficiéncia, o PIB cresceria
a taxa de 5,1% a.a. ¢ no Cenario de Menor Posse e Eficiéncia, a taxa de 3,2% a.a. A influéncia
do PIB no setor residencial é indireta. Como discutido anteriormente, um maior crescimento
do PIB indica maiores quantidades de dinheiro em circulagdao, mais financiamentos, aumentos
da posse de equipamentos e da possibilidade de aquisicdo de equipamentos mais novos e
mais eficientes. Um crescimento menor do PIB indica o caminho contrario. As hipoteses
adotadas em cada cenario serdo discutidas posteriormente.
O relatorio sobre potenciais de conservagdo de energia para a classe residencial
(ELETROBRAS/PROCEL. 2007c) sugere que politicas de conservagdo de energia elétrica
sejam dirigidas para os usos finais de Aquecimento de Agua, Condicionamento Ambiental,
Conservagao de Alimentos e [luminagdo. Provavelmente porque, além de serem os usos finais
que apresentam maior participagao do consumo no setor residencial, o numero de
equipamentos que os compoem nao ¢ tao diversificado e variante com o tempo como 0s usos
finais Lazer e Servigos Gerais. Afirma ainda que esfor¢os deveriam ser feitos no intuito de
aumentar a eficiéncia dos equipamentos. Sobre as vantagens da conservagdo de energia o
relatorio afirma que as vantagens destes investimentos sao:
e Aumentar a eficiéncia de energia significa diminuir os custos de fornecé-la, pois os
custos de manutengao e expansao sao crescentes.
e A conservacao de energia reduz a probabilidade de falta da mesma sem prejuizo do
desenvolvimento e da qualidade de vida.
e Investimentos publicos para o aumento da eficiéncia nos usos finais sdo mais
vantajosos do que na construgdo de usinas e linhas de transmissao.

e A conservagdo de energia produz impactos ambientais e sociais mais favoraveis do
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que a produgdo da mesma.
O Ministério das Minas e Energia tem estabelecido niveis maximos de consumo especifico ou
minimos de eficiéncia para maquinas e aparelhos produzidos e comercializados no pais.
Exemplo sdo as Portarias Interministeriais N° 1.008 de 31 de dezembro de 2010 (MME,
2011a), que expdem a legislacdo para as lampadas incandescentes produzidas no pais, e as
Portarias Interministeriais N° 324 (MME, 2011b), 225 (MME, 2001c¢) e 326 (MME, 2011d),
todas de 26 de maio de 2011, que regulamentam as eficiéncias e consumos para 0s
aquecedores a gas, fogdes a gas, refrigeradores e congeladores, respectivamente. O MME
pretende a cada quatro anos estabelecer novos niveis maximos de consumo, e estabelecer que
estes novos niveis utilizem como referéncia pelo menos os valores méximos da penultima
classificagdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE. Como ja dito, o PROCEL
(ELETROBRAS/PROCEL, 2007a) afirma ter como meta aumentar a eficiéncia dos

equipamentos elétricos em até 10% até o ano de 2030.

6.2 Numero de domicilios e pessoas por domicilio

O numero de domicilios e de pessoas por domicilio sdo varidveis importantes e de grande
influéncia no setor residencial. Em todos os cenarios adotados as projecdes para a populagao,
o numero de pessoas por domicilio e o nimero de domicilios serdo as mesmas.

A projecdo para a populacdo do municipio de Belo Horizonte adotada, como ja dito, ¢ a
projecdo realizada pelo CEDEPLAR (PEREIRA, 2010), apresentada no Grafico 3-15.
Segundo projecdes feitas no PNE 2030 (MME, 2007) em 2030, a Regido Sudeste deve ter
uma média de 2,7 pessoas por domicilio. Como o municipio de Belo Horizonte tem um
nimero de habitantes por domicilio ligeiramente menor do que a Regido Sudeste, como
observado na Figura 3-11, considerou-se que, esta tendéncia continuard e aplicou-se o fator de
multiplicagdo de 0,998, ja utilizado anteriormente para o ajuste do numero de habitantes por
domicilio para o municipio de Belo Horizonte. Obteve-se o resultado de que, em 2030, Belo
Horizonte teria uma média de 2,67 moradores por domicilio. Como discutido, todas as
projecdes apontam para um menor numero de pessoas por domicilio (MME, 2007 e
Fioravante, 2009). Considerou-se que todas as classes de renda, t€ém seu numero de habitantes
diminuido na mesma propor¢ao.

O Quadro 6-1 mostra os dados historicos e as projegdes para o numero de pessoas por

domicilio para Belo Horizonte adotados no trabalho.
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Quadro 6-1 Dados historicos e projecdes para o nimero de pessoas por domicilio no municipio de Belo
Horizonte no periodo 2000-2030

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Pessoas por
domicilio

3,54 3,33 3,11 2,93 2,87 2,80 2,67

Fonte: IBGE 2011 e elaboracio propria

O Gréfico 6-1 mostra a juncao dos dados historicos (para a Regido Sudeste) e as proje¢des do

numero médio de pessoas por domicilio no municipio de Belo Horizonte.
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Grifico 6-1 Dados historicos e projecoes do niimero médio de pessoas por domicilio no periodo 2000-2030
Fonte: MME 2007 e elaboracio prépria

Com as projecgoes para a populagdo de Belo Horizonte e para o nimero médio de pessoas por
domicilio, calculou-se o nimero de domicilios ocupados no municipio de Belo Horizonte. O

resultado deste calculo esta no Quadro 6-2.

Quadro 6-2 Dados histoéricos e projecoes do numero de domicilios para o municipio de Belo Horizonte no
periodo 2000-2030

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

628.334 695.544 762.753 781.847 787.555 789.997 790.987

Fonte: IBGE 2011 e elaboracio propria

O Gréfico 6-2 mostra o numero de domicilios historicos € o nimero de domicilios projetados

para Belo Horizonte utilizados no trabalho.
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Grifico 6-2 Numero de domicilios historicos e de domicilios projetados para Belo Horizonte no periodo
2000-2030
Fonte: IBGE 2011 e elaboracio propria

O namero de pessoas por domicilio e o nimero de domicilios projetados foram mantidos os

mesmos para todos os cenarios.

6.3 Cenario de Referéncia

O Cenario de Referéncia tem como guia os cenarios B1 - Surfando a Marola do PNE 2030
(MME, 2007) e o Cenario Referéncia da Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030
(PPE/COPPE/UFRIJ; UNIFEI, 2007).

6.3.1 Classes de Renda

No Cenario de Referéncia considerou-se a variagdo da proporcao entre as classes de renda a
mesma do Cenario Referéncia da Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030
(PPE/COPPE/UFRJ; UNIFEI, 2007). Neste cenario hd uma diminui¢ao da desigualdade e um
aumento da porcentagem de domicilios nas classes de renda entre 3 e 5 saldrios minimo.

O Quadro 6-3 apresenta as projecdes da porcentagem de domicilios nas classes de renda no

Cenario de Referéncia.

Quadro 6-3 Projecdes da porcentagem de domicilios nas classes de renda no Cenario de Referéncia

2005 2010 2015 2020 2025 2030
Menos de 1 sal 9,04 8,90 8,77 8,63 8,50 8,35
De1a?2sal 19,36 19,36 19,36 19,35 19,33 19,34
De 2 a 3 sal 15,57 15,76 15,96 16,16 16,35 16,57
De 3 a 5sal 22,60 22,88 23,17 23,46 23,75 24,04
De 5 a 10 sal 19,65 19,51 19,37 19,23 19,09 18,93
De 10 a 20 sal 8,90 8,76 8,63 8,51 8,38 8,23
Mais de 20 sal 4,88 4,83 4,74 4,66 4,60 4,54

Fonte: Elaboracio propria
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6.3.2 Aquecimento de Agua

O aquecimento de agua para banho ¢ um dos usos finais de maior potencial de redugdo do
consumo de energia elétrica. Nao apenas porque ele possui um dos maiores percentuais de
consumo, cerca de 26%, na Regido Sudeste em 2005 (ELETROBRAS/PROCEL 2007b), mas
também porque existem varias tecnologias disponiveis e bem consolidadas.

No Cenario de Referéncia considerou-se a substituicdo do aquecimento de agua por

eletricidade por outras fontes de maneira moderada.

Gas Natural canalizado — Como dito anteriormente, a GASMIG tem um projeto de comecar
a construir gasodutos a partir do final do ano de 2011 no municipio de Belo Horizonte. Como
este projeto estd atrasado considerou-se que, o gas canalizado passaria a fazer parte da matriz
energética de Belo Horizonte apenas a partir do ano de 2020. Segundo proje¢des da EPE
(Tolmasquim, 2006) espera-se um crescimento da demanda de gés natural nos setores
residencial e comercial da Regido Sudeste, entre os anos de 2006 e 2015, a uma taxa de 5,4%
a.a. O Cenario B1 do PNE 2030 (MME, 2007) considera que, a partir de 2015, o crescimento
da malha de gés natural se daria na mesma propor¢ao do nimero de novos domicilios e que,
90% dos domicilios ligados a rede de gas natural utilizariam este combustivel. Para a
utilizagdo desta tecnologia ¢ necessario que, além dos gasodutos de distribui¢do, construidos
pela concessionaria de gés, os domicilios sejam construidos com uma tubulacido de géas que
proporcione a utilizagdo do mesmo; por este motivo, considerou-se apenas novos domicilios.
Neste trabalho considerou-se, no Cenario de Referéncia que, a partir de 2020 o fornecimento
de gas natural em Belo Horizonte cresceria a taxa de 5,4% a.a. nos novos domicilios e que
80% dos domicilios ligados a rede utilizariam este combustivel, como no Cenario B2 -
Pedalinho. Porém, como a instalagdo de tubulagdes de gids ndo costuma ocorrer em
construgdes populares, considerou-se que o fornecimento de gas natural ocorreria apenas nos
domicilios das classes de renda de mais de 10 salarios minimos, como proposto na Matriz

Energética de Minas Gerais (PPE/COPPE/UFRJ; UNIFEI 2007).

Chuveiro elétrico — Considerou-se que, com o aumento da renda, a sua posse nas classes de
renda de menos de 3 salarios minimos aumentaria até um chuveiro elétrico no final de 2015,
pois apenas estas classes tinham posse menor do que 1,00 em 2005.

O consumo especifico dos chuveiros elétricos deveria crescer devido ao aumento de poténcia,

como proposto por PEREIRA (2010). Até o ano de 2030 o seu valor sera incrementado em
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20%.

O chuveiro elétrico também seria utilizado como back-up para os domicilios que possuirem
outro tipo de aquecimento de dgua para banho. Para os domicilios com aquecimento a GLP e
gas canalizado, seria utilizado chuveiro elétrico como back-up de 25% (ANDRADE, 2008).
Como j4 foi discutido, a fragdo solar do coletor utilizado ¢ de 64%. Entdo, para o aquecimento
solar utilizou-se back-up de 36%. Neste caso, ndo foram considerados back-ups que nao

fossem chuveiro elétrico.

Solar — O numero de coletores solares cresce a uma taxa observada para o Brasil de 15% a.a.
e grande parte deste crescimento se deve a Minas Gerais (PPE/COPPE/UFRIJ; UNIFEI, 2007).
Porém, esta taxa nao deve ser sustentada por muito tempo, ja que no fim do periodo
acarretaria em um total 42 vezes maior do que o inicial. A maioria dos novos coletores solares
sdo instalados em novas construcdes, ja que nem sempre ¢ viavel a instalagdo em construgdes
antigas. Portanto, para o Cendrio de Referéncia adotou-se as seguintes hipoteses: até 2030
40% dos novos domicilios com rendimento acima de 20 salarios minimos teriam aquecimento
solar, assim como, 30% dos novos domicilios com rendimento entre 10 e 20 salarios

minimos.

6.3.3 Condicionamento Ambiental

Nao existem pesquisas oficiais sobre o crescimento da posse de aparelhos de ar condicionado,
ventiladores, circuladores de ar e aquecedores.

A Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030 (PPE/COPPE/UFRJ; UNIFEI, 2007) afirma
que, em Minas Gerais, em média, 4% dos domicilios possuiam, em 2004, condicionadores de
ar e considera no Cendrio Referéncia que este valor chegaria a 13% em 2030, valor este que
sera utilizado também no Cendrio de Referéncia utilizado neste trabalho. Considerou-se
também que, & mesma taxa em que cresceria a posse dos condicionadores de ar (4,6% a.a.),
cresceriam as posses dos ventiladores, circuladores de ar e aquecedores elétricos.

Com o aumento da temperatura média do planeta espera-se que o periodo de calor do ano
aumente. Segundo a Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030 (PPE/COPPE/UFRIJ;
UNIFEI, 2007), isto faria, com que, no Cenario Referéncia da mesma, o tempo de consumo
de todos os equipamentos utilizados para condicionamento ambiental, exceto o aquecedor
elétrico, aumentaria em 20% até o final do periodo. O aquecedor elétrico teria o seu tempo de
consumo diminuido em 20%.

Considerou-se que o PROCEL conseguiria atingir a meta de aumento da eficiéncia de
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equipamentos elétricos e em 2030, estes equipamentos seriam 10% mais eficientes.

6.3.4 Conservac¢ao de Alimentos

6.3.4.1 Geladeiras

O Grafico 6-3 mostra a evolugdo da porcentagem de domicilios que possuem geladeira na

RMBH de acordo com as classes de renda
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Grafico 6-3 Evolucio da porcentagem de domicilios que possuem geladeira na RMBH de acordo com as
classes de renda
Fonte: IBGE 2009

Nas classes de renda de mais de 3 saldrios minimos a porcentagem dos domicilios que
possuem geladeira ¢ proxima de 100 desde 1999. As outras classes tém um crescimento que
rapidamente se aproxima de 100, com excecdo da classe de menos de 1 salario minimo, que
apresentou uma queda no ano de 2009.

O Quadro 6-4 mostra as taxas de crescimento da porcentagem de domicilios que possuem
geladeira na RMBH tendo como ano inicial do célculo os anos de 1996 e 2001, de acordo
com as classes de renda. Ndo foram encontrados dados discriminando as classes de renda de
menos de 5 salarios minimos entre os anos de 1996 e 1999, portanto, neste intervalo de tempo
adotou-se o mesmo valor de taxa de crescimento para todas as classes de renda com menos de
5 salarios minimos. Todas as taxas sdo calculadas pelo ajuste exponencial de curva de

tendéncia do Excel e foram ajustadas até o ano de 2009.
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Quadro 6-4 Taxas de crescimento da posse de geladeira de acordo com as classes de renda e com os anos
iniciais da contagem

Geladeira
(% a.a.)
1996-2009 2001-2009
Menos de 1 sal 0,40 0,27
De1a?2sal 0,40 0,27
De 2 a 3 sal 0,40 0,27
De 3 a 5sal 0,40 0,27
De 5 a 10 sal 0,28 0,10
De 10 a 20 sal 0,08 0,12
Mais de 20 sal 0,00 0,00

Fonte: Elaboracio propria a partir de IBGE 2011

Considerou-se, no Cenario de Referéncia, que o crescimento da posse de geladeiras seria
guiado pelas taxas de crescimento do Quadro 6-4, tendo como ano inicial 1996, ja que o
Cenario Referéncia da Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030 (PPE/COPPE/UFRYJ;
UNIFEIL 2007), considera a distribui¢ao de classes entre os anos de 1991 e 2005.

O PROCEL conseguiria atingir a sua meta (ELETROBRAS/PROCEL, 2007a) e haveria um
aumento na eficiéncia dos equipamentos de 10% até o final do periodo. Nao haveria

mudangas no tempo de uso.

6.3.4.2 Freezer

O Gréfico 6-4 mostra a evolugdo da porcentagem dos domicilios que possuem freezer na

RMBH de acordo com as classes de renda.
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Grifico 6-4 Evolucdo da porcentagem de domicilios que possuem freezer na RMBH de acordo com as
classes de renda
Fonte: IBGE 2009
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A porcentagem dos domicilios que possuem freezer na RMBH apresentou uma queda, logo
apos a crise de 2001, na maioria das classes de renda atingindo uma estabilizagdo em vérias
classes. A populagao adquiriu novos habitos apds o racionamento ¢ muitos deixaram de usar
0s freezers. Também, com a estabilizagdo econdmica nao foi mais necessario armazenar
alimentos como era na época de alta inflagdo. A pesquisa ndo distingue o tipo de freezer,
entdo, consideramos a proporcao de freezer do tipo frost free a mesma do Quadro 5-26.

Considerou-se, no Cenario de Referéncia, que o crescimento do numero de freezers seria de
acordo com as taxas verificadas a partir de 1996 de acordo com as classes de renda, como

mostrado no Quadro 6-5.

Quadro 6-5 Taxas de crescimento da posse de freezer de acordo com as classes de renda e com os anos
iniciais da contagem

Freezer
(% a.a.)
1996-2009 2001-2009

Menos de 1 sal -3,16 -3,35
De1a?2sal -3,16 -5,19
De 2 a 3 sal -3,16 -2,44
De 3 a Ssal -3,16 -0,44
De 5 a 10 sal -1,01 -1,60
De 10 a 20 sal -0,15 -3,90
Mais de 20 sal -2,70 -3,50

Fonte: Elaboracao propria a partir de IBGE 2011

Haveria um aumento de eficiéncia de 10% até o ano de 2030, conforme esperado para as
geladeiras, devido a maiores exigéncias no Selo PROCEL de Eficiéncia Energética. O tempo

de uso também nio mudaria.

6.3.5 Iluminacgao

As lampadas sdo o unico equipamento elétrico responsavel pela iluminacdo. Existe uma
tendéncia mundial de elaboracdo de planos e projetos de substituicdo de lampadas
incandescentes por fluorescentes (Bastos, 2011). Alguns paises como a Austrdlia estudam
proibicao de comercializagdo de lampadas incandescentes. A Unido Européia proibiu em
2009 o comércio e fabricagao de lampadas incandescentes com poténcia igual a 100W, em
2010 estendeu esta proibi¢do para as de poténcia igual a 75W e em 2011 para as de 60W. A
partir de 2012 proibira as de poténcia de 10W ou mais, ficando liberadas apenas as lampadas
com menos de 10W, e utilizadas para fins especiais (DW, 2011). O Brasil possui projetos de

troca gratuita de lampadas incandescentes por fluorescentes compactas entre as classes de
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renda mais baixas e também de proibicdo da comercializagdo das mesmas. Na verdade, a lei
tanto no Brasil quanto em outros paises, ndo proibe diretamente o uso das lampadas
incandescentes, mas estabelece padrdes de eficiéncia que a tecnologia atual deste tipo de
lampada nao consegue atingir. A Portaria Interministerial N° 1.007 de 31/12/10 do Ministério
de Minas e Energia, Ciéncia e Tecnologia e Industria e Comércio, publicada no Diario Oficial
da Unido de 06/01/11 (n° 4, Secdo 1, pag. 44) (JUSBRASIL, 2011), regulamentou a retirada
progressiva desse tipo de produto. A maior utilizagdo de lampadas fluorescentes nao tem
como dificuldade apenas o preco mais elevado. Alguns dos problemas acarretados por esta
troca sao:

e Aumento dos harmoénicos da rede elétrica, causando uma redugao do fator de poténcia;
Impactos soécio-ambientais devido a emissdo de mercurio constante no bulbo das
lampadas e obrigando a um programa de descarte especifico das lampadas queimadas;

e Impacto na industria nacional — em 2010 ndo eram fabricadas lampadas fluorescentes
no Brasil e a China era responsavel por 95% das lampadas deste tipo consumidas no
nosso pais;

e Possiveis impactos na saude de algumas pessoas devido a sensibilidade a luz mais
azulada. Na Europa 0,05% das pessoas apresentam este tipo de sensibilidade (ainda
ndo quantificada no Brasil).

Uma tecnologia que poderia substituir tanto as lampadas incandescentes quanto as ldmpadas
fluorescentes seria a de lampadas LED. No entanto, esta tecnologia ainda ¢ incipiente e cara.
Enquanto a eficiéncia energética de uma ldmpada incandescente varia entre 1,5% e 2,2% e a
eficiéncia energética de uma ladmpada fluorescente compacta varia de 7,3% a 12,4%, as
lampadas LED possuem uma eficiéncia energética entre 19,0% e 29,2% (Cardoso, 2008).

O PNE 2030 (MME, 2007) em seu cenario considerado como referéncia, B1- Surfando a
Marola, considera que, em 2030, 25% das lampadas serdo fluorescentes. No entanto este
cenario parece um pouco conservador, mesmo para um Cenario de Referéncia. No Cenario de
Referéncia para o presente trabalho, adotou-se que em 2030, 50% das lampadas seriam
fluorescentes, hipdtese adotada no Cenario Na Crista da Onda do PNE 2030 (MME, 2007).
De acordo com A Portaria Interministerial N° 1.007, a partir de 2016, ndo seriam fabricadas
ou comercializadas lampadas incandescentes com mais de 40W de potencia. Porém,
considerou-se como grande entrave no cumprimento desta portaria a dificuldade que seria a
adaptagdo da industria nacional, tendo sido suposto um adiamento ao cumprimento da mesma.
A posse das lampadas deveria crescer, mas a uma taxa pequena, 0,55% a.a, ja que na Matriz

Energética de Minas Gerais 2007-2030 (PPE/COPPE/UFRJ; UNIFEI, 2007) foi considerado
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que a posse seria estabilizada entre 8 e 9 lampadas por domicilio em 2030. A posse das
lampadas ndo deve sofrer muitas modificacdes, pois ela depende, na maioria das vezes, do
tamanho do domicilio e este ndo possui uma grande variagdo no tempo.

Na construgdo da estrutura do trabalho dividiu-se as lampadas em incandescentes,
fluorescentes e “Outras”, conforme os dados do PROCEL, sendo que esta ultima categoria era
subdividida em dicrdica e “outras”. Como hipotese, considerou-se que a categoria “Outras”
passaria para 10% das lampadas existentes. A posse das lampadas dicrdicas permaneceria
constante e as novas lampadas da categoria “Outras” teriam todas consumo equivalente ao

consumo de lampadas LED.

6.3.6 Lazer

6.3.6.1 Televisao

O Griafico 6-5 mostra a porcentagem dos domicilios que possuem TV na RMBH.
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Grifico 6-5 Evolucio da porcentagem de domicilios que possuem TV na RMBH de acordo com as classes
de renda
Fonte: IBGE 2009

A TV apresentou posse maior do que 1,00 para grande nimero de domicilios, como visto no
Ano Base e como mostra o Quadro 5-32. De acordo com o Grafico 6-5, a partir de 2007
todos os domicilios com classes de renda acima de 2 salarios minimos, possuiam pelo menos
1 aparelho, sendo que a classe de renda de 1 a 2 salarios minimos rapidamente se aproxima do
patamar de 100%. Neste trabalho ndo foi feita uma distin¢do entre TV a cores e TV preto e
branco, ja que de acordo com os dados do PNAD (IBGE, 2009), desde 2001 a segunda op¢ao
esta praticamente extinta.

O Quadro 6-6 mostra as taxas de crescimento da porcentagem de aparelhos de TV de acordo
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com os anos iniciais de contagem e com as classes de renda.

Quadro 6-6 Taxas de crescimento da porcentagem de domicilios com TV de acordo com os anos iniciais de

contagem e as classes de renda.

TV
(% a.a.)
1996-2009 2001-2009
Menos de 1 sal 0,44 2,06
De 1 a2 sal 0,44 1,10
De 2 a 3 sal 0,44 0,53
De 3 a 5sal 0,44 0,45
De 5 a 10 sal 0,20 0,20
De 10 a 20 sal 0,03 0,02
Mais de 20 sal 0,02 0,02

Fonte: Elaboracao propria a partir de IBGE 2011

Considerou-se, no Cenario de Referéncia, que a taxa de crescimento da televisdo seria a taxa
verificada a partir de 1996, no Quadro 6-6.

O consumo dos televisores deveria permanecer aproximadamente o mesmo, pois, embora
exista uma grande inser¢ao de novas tecnologias, como LCD e LED, que sdo mais eficientes,

existe uma tendéncia no crescimento da tela, o que aumenta o consumo das mesmas.

6.3.6.2 Radio e Aparelho de Som

O Gréfico 6-6 mostra a evolugdo da porcentagem de domicilios que possuem radio na RMBH.
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Grafico 6-6 Evolucdo da porcentagem de domicilios que possuem radio na RMBH de acordo com as
classes de renda
Fonte: IBGE 2009

Pode-se observar que a televisdo ¢ um aparelho que tem prioridade sobre o radio. Nas classes

acima de 3 saldrios minimos mais de 95% das residéncias possuem radio. No PNAD nao foi
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feita disting@o entre o radio e o aparelho que também possui tocador de CD, MP3, etc, que
popularmente ¢ conhecido como aparelho de som e engloba uma grande quantidade de tipos,
modelos e tamanhos. Neste trabalho considerou-se as mesmas taxas de crescimento para
todos.

O Quadro 6-7 mostra as taxas de crescimento da porcentagem de aparelhos de radio de acordo

com os anos iniciais de contagem e com as classes de renda.

Quadro 6-7 Taxas de crescimento da porcentagem de domicilios com radio de acordo com os anos iniciais
de contagem e as classes de renda.

Radio
(% a.a.)
1996-2009 2001-2009
Menos de 1 sal 0,11 0,27
De1a?2sal 0,11 0,87
De 2 a 3 sal 0,11 0,64
De 3 a5sal 0,11 0,14
De 5 a 10 sal 0,13 0,05
De 10 a 20 sal 0,06 0,25
Mais de 20 sal 0,02 0,12

Fonte: Elaboracio propria a partir de IBGE 2011

Considerou-se que, no Cenario de Referéncia, a posse do radio e/ou aparelho de som deve
aumentar com a taxa calculada a partir de 1996 no Quadro 6-7, de acordo com as classes de
renda. O seu consumo no entanto, deveria aumentar em 5% até o ano de 2030, pois existe
uma tendéncia da aquisi¢ao de equipamentos de maior poténcia e da substituicdo de radios

elétricos por equipamentos de multiplas fung¢des (tocador de CD, MP3, etc.).

6.3.6.3 Outros Equipamentos

O computador mereceu destaque entre os equipamentos utilizados para o uso final “Lazer”
devido ao aumento da sua posse a partir do ano de 2003, fazendo com que ele se tornasse
importante o suficiente para entrar na pesquisa do PNAD. Também, como comentado por
PEREIRA (2010), ¢ um equipamento que tende a substituir outros equipamentos, como
televisores e aparelhos de som. Segundo dados do PNAD (IBGE,2009), existe uma grande
tendéncia ao aumento da posse do computador, principalmente nas classes de renda de até 10
salarios minimos, classes estas que possuiam uma grande demanda reprimida para este tipo de
equipamento. Com tecnologias possuindo pregos mais acessiveis € com uma melhor

distribuicao de renda, este equipamento ¢ um dos sonhos de consumo realizados pelas classes
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de menor poder aquisitivo. Considerou-se que, no Cendrio de Referéncia, as taxas de
crescimento da posse de computadores seriam as apuradas entre os anos de 2003 e 2009 de
acordo com os dados disponiveis.® Estas taxas estdo apresentadas no Quadro 6-8. Como a taxa
de crescimento da posse do computador para as classes de renda com menos de 10 salarios
minimos ¢ grande, ocorreu de a posse de computador nestas classes atingir niveis muito
elevados e incompativeis com a realidade. Adotou-se entdo o critério de que, a partir de 2015,
a taxa de crescimento da posse de computador nas classes de renda de menos de 10 salarios
minimos diminuiria para um valor igual ao da taxa de crescimento da classe de renda de 10 a
20 salarios minimos. Este procedimento foi utilizado em todos os cendrios para que nao
houvesse distor¢do no numero de computadores por domicilio. Este procedimento tem
fundamento, pois, apds ser atingida uma demanda reprimida, a taxa de crescimento da posse
do equipamento deve diminuir, como acontece nas classes de renda mais altas. Observou-se
nos ultimos anos uma tendéncia a substitui¢do de computadores de mesa por computadores do
tipo notebook e a substituicdo de monitores antigos por monitores com telas planas, mais
eficientes, como também o uso de processadores mais eficientes. Por este motivo, apesar do
PROCEL nao ter um Selo de Eficiéncia para computadores, considerou-se que em 2030, os

computadores seriam 10% mais eficientes.

Quadro 6-8 Taxas de crescimento da porcentagem de domicilios com computador de acordo com os anos
iniciais de contagem e as classes de renda.

Computador
(% a.a.)
2003-2009
Menos de 1 sal
De 1 a2 sal
De 2 a 3 sal 19,8
De 3 a 5 sal
De 5 a 10 sal
De 10 a 20 sal 3,72
Mais de 20 sal 1,08

Fonte: Elaboracao propria a partir de IBGE 2011

Considerou-se que ndo existiriam mais aparelhos de videocassete, a partir de 2010 e que todos
seriam substituidos por aparelhos de DVD.

Como ndo existem pesquisas oficiais sobre os outros equipamentos, considerou-se que

 Na pesquisa sobre o nimero de domicilios que possuem microcomputador, diferentemente dos outros
eletrodomésticos, s6 foram publicados os valores para faixas de: até 10 salarios minimos, de 10 a 20 salérios
minimos e acima de 20 salarios minimos.
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permaneceriam com posse, consumo e tempo de uso iguais aos do Ano Base.

6.3.7 Servicos Gerais

6.3.8 Lavadora de Roupas

A lavadora de roupas estd entre os equipamentos com maior intencdo de compra
(ELETROBRAS/PROCEL, 2007a). Ela ¢ um dos equipamentos que entra na demanda
reprimida das classes de renda com menor poder aquisitivo e que, com a melhoria das
condig¢des da populagdo, vem sendo atendida.

O Grafico 6-7 mostra a evolugdo da porcentagem de domicilios com lavadora de roupas na

RMBH de acordo com as classes de renda.
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Grafico 6-7 Evolucio da porcentagem de domicilios que possuem lavadora de roupas na RMBH de acordo
com as classes de renda
Fonte: IBGE 2009

A lavadora de roupa tem uma curva de crescimento bem parecida em todas as classes de
renda, sendo que as classes de renda de menos de 2 salarios minimos apresentaram uma curva
indicando um crescimento maior do consumo deste equipamento a partir de 2005. Em todas
as classes de renda o consumo deste equipamento tem subido. A lavadora de roupas ¢ um
equipamento que ndo deve ultrapassar a posse de 1,00, pois praticamente ndao havera
domicilios onde exista mais de uma.

O Quadro 6-9 mostra as taxas de crescimento da porcentagem de domicilios que possui

lavadora de roupas de acordo com o ano do inicio da contagem e as classes de renda.
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Quadro 6-9 Taxas de crescimento da porcentagem de domicilios que possui lavadora de roupas de acordo
com o ano de inicio da contagem e das classes de renda

Lavadora de Roupas
(% a.a.)
1996-2009 2001-2009
Menos de 1 sal 6,19 9,2
De1a?2sal 6,19 9,86
De 2 a 3 sal 6,19 8,75
De 3 a 5sal 6,19 7,06
De 5 a 10 sal 5,53 4,64
De 10 a 20 sal 3,28 2,82
Mais de 20 sal 1,08 0,77

Fonte: Elaboracio préopria a partir de IBGE 2011

No Cenério de Referéncia, adotou-se a taxa de crescimento da posse apurada a partir do ano
de 1996 de acordo com as classes de renda. Tendo-se imposto o limite de 1,00. Considerou-se
que ndo haveria mudancas significativas no tempo de uso. Como a lavadora de roupas ¢ um
dos equipamentos para os quais o PROCEL emite o Selo de Eficiéncia Energética,

considerou-se que a sua eficiéncia seria 10% maior até o ano de 2030.

6.3.8.1 Outros Equipamentos

Como ndo existem pesquisas oficiais sobre os outros equipamentos, considerou-se, no
Cenario de Referéncia, os mesmos valores de posse e consumo especifico adotados no Ano

Base, 2005.

6.4 Cenario de Maior Posse e Eficiéncia

Este cenario busca uma visao mais otimista em relagdo ao aumento da posse e da eficiéncia.
Nele, o PIB do Brasil cresce a taxa de 5,1% a.a., como no Cenario A — Na Crista da Onda do

PNE 2030 (MME, 2007).

6.4.1 Classes de Renda

Neste cenario considerou-se que a variagao da proporcao entre as classes de renda ocorreria
em Belo Horizonte da mesma maneira que no Cenario Alternativo da Matriz Energética de
Minas Gerais 2007-2030 (PPE/COPPE/UFRJ; UNIFEIL 2007). Este cenario ¢ um cenario
otimista e prevé uma melhor distribuicdo de renda e um aumento da porcentagem de
domicilios entre as classes de renda de 2 a 10 saldrios minimos. Este aumento ¢ mais
acentuado do que no Cenario de Referéncia.

O Quadro 6-10 apresenta as projecdes da porcentagem de domicilios nas classes de renda
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utilizadas no Cenario de Maior Posse e Eficiéncia.

Quadro 6-10 Projecées da porcentagem de domicilios nas classes de renda no Cenario de Maior Posse e
Eficiéncia

2005 2010 2015 2020 2025 2030
Menos de 1 sal 9,04 8,53 7,99 7,43 6,79 6,11
De1a?2sal 19,36 19,86 20,37 20,89 21,41 21,96
De 2 a 3 sal 15,57 15,87 16,19 16,51 16,84 17,17
De 3 a 5sal 22,60 23,04 23,50 23,96 24,43 24,92
De 5 a 10 sal 19,65 19,06 18,49 17,93 17,40 16,86
De 10 a 20 sal 8,90 8,79 8,69 8,57 8,48 8,37
Mais de 20 sal 4,88 4,85 4,77 4,71 4,65 4,61

Fonte: Elaboracao propria

6.4.2 Aquecimento de Agua

No Cendrio de Maior Posse e Eficiéncia considerou-se uma maior participacao de tecnologias

para aquecimento de dgua diferentes do chuveiro elétrico.

Gas Natural canalizado — Neste cenario o gas canalizado passaria a fazer parte da matriz
energética de Belo Horizonte a partir do ano de 2022, a taxa de crescimento de 5,4% a.a. entre
os novos domicilios € 90% dos domicilios ligados a rede (como no Cenario B1 — Surfando a
Marola do PDE 2030 (MME, 2007)), possuiriam gas canalizado. Porém, isto se daria apenas

nos domicilios com classe de renda acima de 10 salarios minimos.

Chuveiros Elétricos — O seu comportamento seguiria as premissas adotadas no Cendrio de

Referéncia.

Solar — Considerou-se, como hipdtese que, até 2030, 50% dos novos domicilios com
rendimento acima de 20 salarios minimos teriam aquecimento solar, como também, 40% dos
novos domicilios com rendimento entre 10 e 20 salarios minimos. Além disto, politicas
publicas permitiriam que, nas construgdes de classes de renda de 5 a 10 salarios minimos, o
aquecimento solar teria penetracdo, sendo que, em 2030, 20% das novas construgdes nesta

classe de renda possuiriam aquecimento solar.

6.4.3 Condicionamento Ambiental

Nao existe uma pesquisa para a taxa de crescimento da posse para este cenario. Na construgao
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dos cendrios no PNE 2030 (MME, 2007) cenarios diferentes atingem posses de equipamentos
iguais em periodos de tempo diferentes. Um cenario cujo PIB seja maior atinge um valor de
posse de um equipamento antes de um cendrio cujo PIB seja menor. Por exemplo, no Cenario
A - Na Crista da Onda que possui o PIB crescendo a taxa de 5,1% a.a., em 2030 teria a posse
de ar condicionado no Brasil igual ao valor de 0,300 que ¢ a posse na Regido Sudeste no ano
de 2005, passando pela curva de projecdo mostrada na Figura 6-1. O Cenario B1- Surfando a
Marola, cujo crescimento do PIB se dé a taxa de 4,1% a.a. ndo atingiria este valor em 2030.
Em 2030, ele atingiria o valor de posse de ar condicionado projetado para o ano de 2025, no
Cenario A. Do mesmo modo, o Cendrio B2 — Pedalinho, que possui crescimento do PIB igual
a 3,2% a.a. atingiria em 2030, o valor de posse de ar condicionado projetado para o Cenario A
no ano de 2020, ou seja, 0,185. O salto temporal da posse entre um e outro cenario no PNE

2030 ¢é de cinco anos.
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Figura 6-1 Projecio da posse de ar condicionado no Cendrio A - Na Crista da Onda, Brasil 2005-2030
Fonte: MME, 2007

O Grafico 6-8 mostra os valores projetados para a posse de aparelhos de ar condicionado a

taxa de 4,6% a.a..
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Grifico 6-8 Posse de aparelho de ar condicionado projetada a taxa de 4,6% a.a.
Fonte: Elaboracio propria
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Considerou-se que, no Cenario de Maior Posse e Eficiéncia, a posse dos aparelhos de ar
condicionado atingiria, em 2030, o valor que atingiria em 2035 no Cenario de Referéncia, a
taxa de 4,6% a.a. A posse dos aparelhos de ar condicionado no ano de 2005 nas classes de
renda de menos de 2 salarios minimos era zero. Considerou-se que, ndo houve inser¢ao deste
equipamento nestas classes, € que, esta posse continuou nula.

Por falta de dados, as posses dos ventiladores de teto, circuladores de ar e aquecedores de ar
seguem 0 mesmo raciocinio.

O Quadro 6-11 mostra a posse de ventiladores de teto projetada a taxa de 4,6% a.a.

Quadro 6-11 Posse de ventiladores de teto projetada a taxa de 4,6% a.a.

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Menos de 1 salario 0,12 0,15 0,19 0,24 0,30 0,38 0,48
De 1 a 2 salarios 0,19 0,24 0,30 0,38 0,48 0,60 0,76
De 2 a 3 salarios 0,19 0,24 0,30 0,38 0,48 0,60 0,76
De 3 a 5 salarios 0,40 0,50 0,63 0,80 1,00 1,26 1,59
De 5 a 10 salarios 0,60 0,76 0,95 1,20 1,51 1,89 2,38
De 10 a 20 salarios 0,88 1,11 1,39 1,75 2,21 2,78 3,50
Mais de 20 salarios 0,71 0,89 1,12 1,42 1,78 2,24 2,82

Fonte: Elaboracao propria

O Quadro 6-12 mostra a posse de ventiladores e circuladores de ar projetada a taxa de 4,6%

a.a.

Quadro 6-12 Posse de ventiladores e circuladores de ar projetada a taxa de 4,6% a.a.

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Menos de 1 salario 0,15 0,19 0,24 0,30 0,38 0,47 0,60
De 1 a 2 salarios 0,36 0,45 0,57 0,72 0,90 1,14 1,43
De 2 a 3 salarios 0,42 0,53 0,67 0,84 1,05 1,33 1,67
De 3 a 5 salarios 0,57 0,72 0,90 1,14 1,43 1,80 2,27
De 5 a 10 salarios 0,61 0,77 0,97 1,22 1,53 1,93 2,42
De 10 a 20 salarios 0,72 0,91 1,14 1,44 1,81 2,27 2,86
Mais de 20 salarios 1,15 1,45 1,82 2,29 2,89 3,63 4,57

Fonte: Elaboracio propria

No Cenario de Maior Posse e Eficiéncia, considerou-se que, em 2030, os ventiladores de teto
e circuladores de ar atingiriam a posse projetada para o ano de 2035 no Cendrio de
Referéncia.

O Gréfico 6-9 mostra a posse de aquecedores de ar projetada a taxa de 4,6% a.a
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Grafico 6-9 Posse de aquecedores de ar projetada a taxa de 4,6% a.a.
Fonte: Elaboracio propria

No Cenario de Maior Posse e Eficiéncia considerou-se que, os aquecedores de ar atingiriam
em 2030, a posse projetada para 2035 no Cendrio de Referéncia. As classes de renda com
rendimentos menores do que 3 salarios minimos continuariam sem posse de aquecedores de
ar.

Considerou-se um aumento da eficiéncia energética dos equipamentos. Estas eficiéncias
seriam impulsionadas pela maior exigéncia do Selo PROCEL. Segundo o Relatorio para
Reducdo de Emissdes de Carbono (BANCO MUNDIAL/PPE/COPPE/UFRJ, 2010) os
aparelhos de ar condicionado etiquetados com o Selo A no Brasil estdo mais proximos aos
limites minimos exigidos nos Estados Unidos, embora nio exista uma defasagem tecnologica
entre as empresas que os fabricam. A elevagdo do nivel de exigéncia dos equipamentos com
poténcia de 7.500 Btu/h, que sdo maioria de venda, poderia ocasionar um aumento de até 20%
da eficiéncia. Considerou-se no Cenario Maior Posse e Eficiéncia que, em 2030, os aparelhos
de ar condicionado seriam 15% mais eficientes do que em 2005. Os ventiladores,
circuladores de ar e aquecedores também teriam suas eficiéncias aumentadas em 15%.

O tempo de uso seria 0 mesmo determinado no Cenario de Referéncia, pois ndo se considerou

melhorias nas condi¢des climaticas.
6.4.4 Conservacao de Alimentos

6.4.4.1 Geladeiras

Considerou-se o crescimento da posse de geladeiras guiado pelas taxas de crescimento do,
Quadro 6-4 tendo como ano inicial 2001, j& que o Cenério Alternativo da Matriz Energética

de Minas Gerais 2007-2030 (PPE/COPPE/UFRIJ; UNIFEI, 2007), utiliza a tendéncia entre os
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anos de 2001 e 2004 como guia.

Haveria um aumento de eficiéncia energética incentivado pelo Selo PROCEL. De acordo com
o Relatério para Reducao de Emissdoes (BANCO MUNDIAL/PPE/COPPE/UFRIJ, 2010), os
refrigeradores brasileiros com Selo A de eficiéncia energética, possuem o coeficiente de
eficiéncia energética mais perto dos indices minimos permitidos pela Comunidade Européia
do que dos indices maximos e, como no caso dos condicionadores de ar, ndo existe uma
grande diferenga tecnoldgica entre os fabricantes. O aumento das exigéncias para a obtengao
do Selo PROCEL, poderia aumentar a eficiéncia energética dos equipamentos fabricados e
vendidos no Brasil. Considerou-se que o aumento da exigéncia de eficiéncia energética,
poderia diminuir, até 2030, 15% do consumo especifico dos refrigeradores.

O tempo de uso foi considerado constante e igual ao do Ano Base.

6.4.4.2 Freezers

Considerou-se o crescimento da posse de freezers guiado pelas taxas de crescimento do,
Quadro 6-5 tendo como ano inicial 2001. Como nas geladeiras, considerou-se que os freezers

teriam um aumento de eficiéncia de 15% até o ano de 2030.

6.4.5 Iluminacgao

No Cenario Maior Posse e Eficiéncia a posse das lampadas cresceria @ mesma taxa do Cenario
de Referéncia (0,55% a.a.), pois ndo haveria mudancas significativas no numero de comodos
dos imoveis, fator determinante para o numero de lampadas de um domicilio. Porém até 2020,
todas as lampadas incandescentes seriam substituidas por lampadas fluorescentes e haveria
insercao de novas tecnologias, como as lampadas LED. As novas tecnologias ocupariam, até

o ano de 2030, 30% do total das lampadas existentes.

6.4.6 Lazer

6.4.6.1 Televisao

Considerou-se que a taxa de crescimento da televisdo seria a taxa verificada entre os anos de
2001 e 2009, mostrada no Quadro 6-6, como discutido para a posse de geladeiras.
A eficiéncia deveria crescer 15% até o ano de 2030, devido a maiores exigéncias do

PROCEL.



116

6.4.6.2 Radio e Aparelho de Som

Considerou-se que a taxa de crescimento da posse de radio e aparelhos de som seria a taxa
verificada a partir de 2001 e considerada até o ano de 2009, mostrada no Quadro 6-7.

Como no Cendrio de Referéncia, considerou-se que haveria um aumento de 5% no consumo
especifico destes aparelhos. A eficiéncia ndo mudaria, pois o PROCEL nao confere o Selo de

Eficiéncia Energética para este tipo de equipamento.

6.4.6.3 Outros

Computador — Como nao hé pesquisas sobre a posse de computadores anteriores a 2003,
optou-se por fazer a projecdo da posse do mesmo utilizando-se a mesma metodologia
utilizada pelo PNE 2030 (MME,2007) para os equipamentos eletronicos e descrita no item
6.4.3.

O Gréfico 6-10 mostra a posse de computadores projetada de acordo com as taxas do Quadro

6-8.
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Grifico 6-10 Posse de computadores projetada
Fonte: Elaboracao propria

No Cenério de Maior Posse e Eficiéncia, considerou-se que a posse de computador atingiria
em 2030, o valor projetado para o ano de 2035 no Cenario de Referéncia.

Embora ndo haja incentivos oficiais para o aumento da eficiéncia de computadores, tem-se
verificado que os computadores tem tido uma grande evolugdo em sua eficiéncia energética.

Neste cenario considerou-se que melhorias na tecnologia fariam com que a eficiéncia dos
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computadores aumentasse 15% até o ano de 2030.

Outros — Como ndo existem pesquisas a respeito dos outros equipamentos utilizados,
considerou-se que o seu consumo especifico ndo sofreria modificacdes importantes em

relacdo aos seus valores no Ano Base. O mesmo ocorreria com a sua posse.
6.4.7 Servicos Gerais

6.4.7.1 Lavadora de Roupas

A taxa de crescimento da posse adotada para a lavadora de roupas no Cenario de Maior Posse
e Eficiéncia foi a taxa apurada entre os anos de 2001 e 2009 de acordo com as classes de
renda, mostrada no Quadro 6-9. Impos-se também o limite méximo de 1,00.

Considerou-se que, com a adogdo de medidas mais restritivas para a concessao do Selo

PROCEL, poder-se-ia, até o ano de 2030, ter uma reducdo no consumo especifico de 15%.

6.4.7.2 Outros

Como nio existem pesquisas relacionadas a outros equipamentos utilizados para o uso final
Servigos Gerais, optou-se por considerar que os valores de posse e consumo especifico dos

mesmos permaneceriam iguais aos valores do Ano Base.

6.5 Cenario de Menor Posse e Eficiéncia

Este ¢ um cendario mais pessimista em relagdo ao Cenario de Referéncia. Nele, o PIB cresce a
taxa de 3,2% a.a., como no Cenario B2 — Pedalinho do PNE 2030 (MME,2007). Este
crescimento menor do PIB terd como consequéncias um crescimento mais lento da posse e da
substituicdo de equipamentos mais antigos por outros mais novos € mais eficientes, assim

COmo um ac€sSo menor a novas tecnologias.

6.5.1 Classes de Renda

Neste cenario, devido a falta de dados, a variagao da propor¢ao dos domicilios de acordo com
as classes de renda foi inversa a do Cenario de Maior Posse e Eficiéncia. Neste cenario

considerou-se que haveria uma concentracio de renda nas classes mais altas.
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Quadro 6-13 Projecdes da porcentagem de domicilios nas classes de renda no Cenario de Menor Posse e
Eficiéncia

2005 2010 2015 2020 2025 2030
Menos de 1 sal 9,04 9,58 10,23 10,74 11,33 11,98
De1a2sal 19,36 18,85 18,32 17,79 17,27 16,77
De 2 a 3 sal 15,57 15,,26 14,92 14,60 14,27 13,97
De 3 a5sal 22,60 22,17 21,69 21,22 20,73 20,27
De 5 a 10 sal 19,65 20,19 20,75 21,32 21,99 22,44
De 10 a 20 sal 8,90 9,00 9,10 9,27 9,31 9,41
Mais de 20 sal 4,88 4,95 4,99 5,06 5,10 5,16

Fonte: Elaboracio préopria

6.5.2 Aquecimento de Agua

Gas Natural canalizado — O gés natural penetraria a matriz energética de Belo Horizonte
apenas no ano de 2025 e cresceria a taxa adotada anteriormente de 5,4% entre os novos
domicilios. Como no Cendrio Naufrago do PDE 2030 (MME, 2007), apenas 70% dos
domicilios ligados a rede utilizariam gas natural. Esta tecnologia ficaria restrita as classes de
renda de mais de 10 salarios minimos.

Chuveiros Elétricos — O seu comportamento seguiria as premissas adotadas no Cendrio de
Referéncia.

Solar — Haveria uma desaceleragdo na compra de aquecedores a energia solar fazendo com
que, até 2030, 30% dos novos domicilios com rendimento acima de 20 salarios minimos e
20% dos novos domicilios com rendimento entre 10 e 20 saldrios minimos tivessem

aquecimento solar.

6.5.3 Condicionamento Ambiental

Adotou-se a mesma metodologia adotada no Cenario de Maior Posse e Eficiéncia. SO que,
neste caso, considerou-se que os valores de posse para os aparelhos de ar condicionado,
ventiladores de teto, circuladores e aquecedores de ar, atingiriam em 2030, os valores que
seriam atingidos em 2025, considerando-se as projegdes para o Cendrio de Referéncia. Estes
valores estdo descritos no Grafico 6-8, no Quadro 6-11, no Quadro 6-12 e no Grafico 6-9.

Como no Cenério de Referéncia, até 2030, o tempo de consumo seria aumentado em 20% nos
condicionadores de ar, ventiladores de teto e circuladores de ar e diminuido em 20% para os
aquecedores de ar, pois ndo haveria modificacdes para as previsdes de aumento do periodo
quente do ano. O PROCEL nao atingiria a meta de aumento de eficiéncia energética e este

aumento ficaria em 5% até o final do periodo.
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6.5.4 Conservacao de Alimentos

Como ndo existem taxas de crescimento para a posse de equipamentos para este cendrio,

adotou-se a metodologia utilizada pelo PNE 2030 (MME,2007) e descrita no item 6.4.3.

6.54.1 Geladeiras

O Quadro 6-14 mostra a projecao da posse de geladeiras de acordo com as taxas descritas no

Quadro 6-4 para os anos de 1996 a 2009.

Quadro 6-14 Posse de geladeiras projetada de acordo com as taxas de aumento da posse apurada no
PNAD entre os anos de 1996 e 2009 de acordo com as classes de renda

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Menos de 1 salario 0,78 0,80 0,81 0,83 0,84 0,86 0,88
De 1 a 2 salarios 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 1,02 1,04
De 2 a 3 salarios 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,11 1,13
De 3 a5 salarios 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,11 1,13
De 5 a 10 salarios 1,06 1,07 1,09 1,11 1,12 1,14 1,15
De 10 a 20 salarios 1,13 1,13 1,14 1,14 1,15 1,15 1,16
Mais de 20 salarios 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26

Fonte: Elaboracio propria

Considerou-se que a posse de geladeiras atingiria, em 2030, o valor atingido em 2025 no
Cenario de Referéncia. O PROCEL nao atingiria a meta de aumento de eficiéncia energética e
este aumento ficaria em 5% até o final do periodo. O tempo de uso das geladeiras ndo sofreria

modificagdes.

6.5.4.2 Freezers

O Quadro 6-15 mostra a projecao da posse de freezers de acordo com as taxas descritas no

Quadro 6-5 para os anos de 1996 a 2009.

Quadro 6-15 Posse de freezers projetada de acordo com as taxas de aumento da posse apurada no PNAD
entre os anos de 1996 e 2009 de acordo com as classes de renda

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Menos de 1 salario 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03
De 1 a 2 salarios 0,06 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02
De 2 a 3 salarios 0,13 0,11 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05
De 3 a 5 salarios 0,14 0,12 0,10 0,09 0,07 0,06 0,05
De 5 a 10 salarios 0,33 0,31 0,30 0,28 0,27 0,26 0,24
De 10 a 20 salarios 0,46 0,46 0,45 0,45 0,45 0,44 0,44
Mais de 20 salarios 0,65 0,57 0,50 0,43 0,38 0,33 0,29

Fonte: Elaboracao propria
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Considerou-se que a posse de freezers atingiria em 2030, o valor atingido em 2025 no Cenario
de Referéncia. O PROCEL ndo atingiria a meta de aumento de eficiéncia energética e este
aumento ficaria em 5% até o final do periodo. O tempo de uso das freezers ndo sofreria

modificagdes.

6.5.5 Tluminacio

A posse cresceria a mesma taxa dos cendrios anteriores (0,55% a.a.). Até 2030, 25% das
lampadas seriam fluorescentes, como no Cenario Bl do PNE 2030 (MME,2007). Como
haveria menos dinheiro circulando e menos financiamento para empresas, as novas
tecnologias teriam uma inser¢do menor do que no Cenario de Referéncia. Aumentariam até
10% nas classes de renda de mais de 10 salarios minimos e 5% nas classes de renda de menos

de 10 salarios minimos.

6.5.6 Lazer

Também para as projegoes da posse neste cenario foi utilizada a metodologia do PNE 2030

(MME, 2007).

6.5.6.1 Televisao

O Quadro 6-16 mostra a projecdo da posse de televisores de acordo com as taxas descritas no

Quadro 6-6 para os anos de 1996 a 2009.

Quadro 6-16 Posse de televisores projetada de acordo com as taxas de aumento da posse apurada no
PNAD entre os anos de 1996 e 2009 de acordo com as classes de renda

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Menos de 1 salario 0,96 0,98 1,00 1,03 1,05 1,07 1,10
De 1 a 2 salarios 1,05 1,07 1,10 1,12 1,15 1,17 1,20
De 2 a 3 salarios 1,19 1,22 1,24 1,27 1,30 1,33 1,36
De 3 a 5 salarios 1,28 1,31 1,34 1,37 1,40 1,43 1,46
De 5 a 10 salarios 1,65 1,67 1,68 1,70 1,72 1,73 1,75
De 10 a 20 salarios 2,32 2,32 2,33 2,33 2,33 2,34 2,34
Mais de 20 salarios 2,00 2,00 2,00 2,01 2,01 2,01 2,01

Fonte: Elaboracio propria

Considerou-se que a posse de televisores atingiria, em 2030, o valor atingido em 2025 no
Cenario de Referéncia. O PROCEL nao atingiria a meta de aumento de eficiéncia energética e

este aumento ficaria em 5% até o final do periodo.
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6.5.7 Radio e Aparelho de Som

O Quadro 6-17 mostra a projecdo da posse de radios e aparelhos de som de acordo com as

taxas descritas no Quadro 6-7 para os anos de 1996 a 2009.

Quadro 6-17 Posse de radio e aparelhos de som projetada de acordo com as taxas de aumento da posse
apurada no PNAD entre os anos de 1996 e 2009 de acordo com as classes de renda

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Menos de 1 salario 0,91 0,92 0,92 0,93 0,93 0,94 0,94
De 1 a 2 salarios 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99
De 2 a 3 salarios 1,01 1,02 1,02 1,03 1,03 1,04 1,04
De 3 a 5 salarios 1,07 1,08 1,08 1,09 1,09 1,10 1,11
De 5 a 10 salarios 1,27 1,28 1,29 1,30 1,30 1,31 1,32
De 10 a 20 salarios 1,67 1,68 1,68 1,69 1,69 1,70 1,70
Mais de 20 salarios 1,91 1,91 1,91 1,92 1,92 1,92 1,92

Fonte: Elaboracio préopria

Considerou-se que a posse de radios e aparelhos de som atingiria em 2030, o valor atingido

em 2025 na proje¢do acima. O consumo seria 5% maior até o final do periodo.

6.5.8 Outros

Computador - Admitiu-se que a posse de computadores atingiria em 2030, o valor atingido
em 2025 no Cenario de Referéncia. Estes valores estdo mostrados no Grafico 6-10.

A eficiéncia dos computadores cresceria 5% até o final do periodo.

Outros - Como ndo existem dados suficientes sobre estes equipamentos, admitiu-se que

permanecem com a mesma posse € consumo especifico do Ano Base.

6.5.9 Servicos Gerais

Foi utilizada, para o calculo da posse neste cenario, a mesma metodologia utilizada pelo PNE

2030 (MME, 2007).

6.5.9.1 Lavadora de Roupas

Considerou-se que a posse de lavadora de roupas atingiria o limite de 1,00 cinco anos apds a
posse atingida no Cenario de Referéncia. Como a taxa de crescimento da posse de lavadora de
roupas ¢ razoavelmente grande, no Cenario de Referéncia, a posse igual a 1,00 seria atingida
nas classes de renda de menos de 2 salarios em 2020, na classe de renda entre 2 e 3 salarios

em 2015, nas classes de renda entre 3 e 20 salarios em 2010 e na classe de renda de mais de
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20 salarios em 2005.

A eficiéncia das lavadoras seria 5% maior até o ano de 2030.

6.5.9.2 Outros

Como nao existem dados suficientes sobre estes equipamentos, admitiu-se que permanecem

com a mesma posse € consumo especifico do Ano Base.

6.6 Resumo dos Cenarios

O Quadro 6-18 mostra um resumo das hipoteses adotadas em cada cenario.



Quadro 6-18 Resumo das hipoteses adotadas

ara as projecdes em cada cenario utilizado
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Cenario
De Referéncia De Maior Posse e Eficiéncia De Menor Posse e Eficiéncia
PIB 4,1 5,1 3,2

Aquecimento de Agua

Gas Natural

A partir de 2020 a taxa de 5,4% a.a.
entre os novos domicilios com renda
maior do que 10 salarios minimos.

80% dos domicilios ligados a rede de
gas utilizariam.

A partir de 2018 a taxa de 5,4% a.a.
entre os novos domicilios com renda
maior do que 10 salarios minimos.

90% dos domicilios ligados a rede de
gas utilizariam.

A partir de 2025 a taxa de 5,4% a.a.
entre os novos domicilios com renda
maior do que 10 salarios minimos.

70% dos domicilios ligados a rede de
gas utilizariam.

Chuveiro Elétrico

Posse 1,00 em 2015 nos domicilios
onde ela é menor do que 1,00 em 2005.
Poténcia 20% maior em 2030.

Igual ao Cenario de Referéncia.

Igual ao Cenario de Referéncia.

Solar

Em 2030, 40% dos novos domicilios
com renda maior do que 20 salarios e
30% dos novos domicilios com renda
entre 10 e 20 salarios.

Em 2030, 50% dos novos domicilios
com renda maior do que 20 salarios,
40% dos com renda entre 10 e 20
salarios € 20% dos novos domicilios
com renda entre 5 ¢ 10 salarios.

Em 2030, 30% dos novos domicilios
com renda maior do que 20 salarios e
20% dos novos domicilios com renda
entre 10 e 20 salarios.

Condicionamento Ambiental

Posse: crescimento a taxa de 4,6% a.a.
Tempo de uso: 20% maior em 2030
para ar condicionado, ventilador e
circulador ¢ 20% menor para os
aquecedores de ar..

Eficiéncia: 10% maior em 2030.

Posse: Atingiria em 2030 o valor que
seria  atingido pelo Cenario de
Referéncia em 2035.

Tempo de uso: igual ao Cenario de
Referéncia. Eficiéncia: 15% maior em
2030.

Posse: atingiria em 2030 os valores que
seriam atingidos pelo Cenario de
Referéncia em 2025.

Tempo de uso: igual ao Cenario de
Referéncia.

Eficiéncia: 5% maior em 2030.

Posse: cresceria de acordo com a taxa

Posse: cresceria de acordo com a taxa

Posse: atingiria em 2030 os valores que

Conservacao de Geladeira de crescimento do PNAD entre os anos | de crescimento do PNAD entre os anos | seriam atingidos pelo Cenario de
Alimentos ;'reezer de 1996 e 2009. de 2001 e 2009. Referéncia em 2025.

Eficiéncia: 10% maior em 2030. Eficiéncia: 15% maior em 2030. Eficiéncia: 5% maior em 2030.

Posse: crescimento de 0,55% a.a. Posse: crescimento de 0,55% a.a. Posse: crescimento de 0,55% a.a.

Em 2030, 50% seriam flluorescentes. Em 2020, ndo haveria mais lampadas | Em 2030, 25% seriam flluorescentes.

Em 2030, 10% seriam de outras | incandescentes. Em 2030, 10% das lampadas nas
Iluminacéo tecnologias mais eficientes. Em 2030, 30% seriam de outras | classes de renda de mais de 10 salarios

tecnologias mais eficientes.

e 5% nas classes menos de 10 salarios
seriam de outras tecnologias mais
eficientes.
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Cenario

De Referéncia

De Maior Posse e Eficiéncia

De Menor Posse e Eficiéncia

Posse: cresceria de acordo com a taxa
de crescimento do PNAD entre os anos

Posse: cresceria de acordo com a taxa
de crescimento do PNAD entre os anos

Posse: atingiria em 2030 os valores que
seriam atingidos pelo Cenario de

v de 1996 € 2009, de 2001 € 2009, Referéncia em 2025.
Eficiéncia: 15% maior em 2030. Eficiéncia: 5% maior em 2030.
Posse: cresceria de acordo com a taxa | Posse: cresceria de acordo com a taxa | Posse: atingiria em 2030 os valores que
Radio e Som de crescimento do PNAD entre os anos | de crescimento do PNAD entre os anos | seriam atingidos pelo Cenario de
de 1996 e 2009. de 2001 e 2009. Referéncia em 2025.
Lazer Consumo: 5% maior em 2030. Consumo: 5% maior em 2030. Consumo: 5% maior em 2030.
Posse: cresceria em 2015 a taxa | Posse: atingiria em 2025 os valores que | Posse: atingiria em 2030 os valores que
observada no PNAD entre os anos de | seriam atingidos pelo Cenario de | seriam atingidos pelo Cenario de
2003 e 2009 ¢ a partir de 2015 nas | Referéncia em 2030. Referéncia em 2025.
Computador classes com renda menor do que 10 | Eficiéncia: 15% maior em 2030. Eficiéncia: 5% maior em 2030.
salarios cresceria com a taxa da classe
de 10 a 20 salarios.
Eficiéncia: 10% maior em 2030.
Outros Permaneceria igual ao Ano Base. Permaneceria igual ao Ano Base. Permaneceria igual ao Ano Base.
Posse: cresceria de acordo com a taxa | Posse: cresceria de acordo com a taxa | Posse: atingiria a posse 1,00 5 anos
de crescimento do PNAD entre os anos | de crescimento do PNAD entre os anos | depois do Cendrio de Referéncia.
. de 1996 e 2009, tendo sido imposto o | de 2001 e 2009, tendo sido imposto o | Eficiéncia: 5% maior em 2030.
Servicos Lavadora de Roupas limi .
Gerais imite de 1,0. limite de 1,0.

Eficiéncia: 10% maior em 2030.

Eficiéncia: 15% maior em 2030.

Outros

Permaneceria igual ao Ano Base.

Permaneceria igual ao Ano Base.

Permaneceria igual ao Ano Base.

Fonte: Elaboracgao propria
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7 Resultados das Projecoes e Analise

7.1 Aquecimento de Agua

7.1.1 Gas Natural

O Grafico 7-1 mostra a demanda anual de energia elétrica para aquecimento de agua para

banho que poderia ser substituida por gas natural nos trés cenarios.
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Grifico 7-1 Demanda anual de energia elétrica para aquecimento de 4gua para banho em kWh estimada
para o municipio de Belo Horizonte para os trés cenarios que poderia ser substituida por Gas Natural
Fonte: Elaboracao propria

As curvas sao semelhantes, haveria porém, uma defasagem provocada pela entrada em anos
diferentes do gas natural na matriz energética de Belo Horizonte. O salto deve-se a entrada
inicial do géas natural. As hipodteses adotadas levariam, em 2030, a uma demanda de gés
natural maxima desprezivel em relacdo ao consumo total, ndo passando de 2,5 MWh.

O Grafico 7-2 mostra a demanda anual de gés natural estimada que deveria ser utilizada para

0 aquecimento de agua para banho para os trés cenarios adotados.



126

500
5 —®— De Referéncia
— 400
3%
s 2 300 _
'g s == Maior Posse e
g € 200 Eficiéncia
Q
o 100 Menor Posse e
[ { Eficiéncia
T N N O N W W —
2005 2010 2015 2020 2025 2030
Ano

Grifico 7-2 Demanda anual de Gas Natural em m’ estimada para o municipio de Belo Horizonte para os
trés cenarios
Fonte: Elaboracio propria

Lembremos que, como discutido no Capitulo 5, de acordo com as unidades adotadas, mil

metros cubicos sdo equivalentes a 4,83 MWh.

7.1.2 Chuveiro Elétrico

O Gréfico 7-3 mostra a demanda anual de energia elétrica que seria utilizada para
aquecimento de agua para banho por chuveiro elétrico no municipio de Belo Horizonte, se

esta fosse a unica fonte disponivel para este uso final.

— 460
% 'E —8—De Referéncia
s O 440
T -
S S 40
E D == Maior Posse e
= . on s
8 E 400 Eficiéncia
@]
380 Menor Posse e
Eficiéncia
360 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 1
2005 2010 2015 2020 2025 2030
Ano

Griafico 7-3 Demanda anual de energia elétrica para aquecimento de dgua para banho por chuveiro
elétrico estimada para o municipio de Belo Horizonte para os trés cenarios
Fonte: Elaboracgao propria

A demanda acima foi calculada de modo que ndo foram considerados os outros combustiveis
para aquecimento de dgua para banho (Gés Natural e Solar). Nesta etapa, apenas o chuveiro
elétrico seria o responsavel pelo aquecimento de 4gua para banho.

As variagdes entre os cenarios se devem as diferencas adotadas em relacao a distribuicao dos

domicilios de acordo com as classes de renda, mostradas nos Quadros 6-3, 6-10 e 6-13, ja
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que, as hipdteses de posse e consumo foram as mesmas em todos os cendrios. No Cenario de
Menor Posse e Efici€ncia existe uma concentra¢do maior no nimero de domicilios nas classes
de menor renda. Conforme o Quadro 5-12, as classes de menor renda possuem posse menor
de chuveiros elétricos, enquanto as classes de maior renda possuem esta posse maior que 1,00.
De acordo com as hipoteses adotadas, em todos os cendrios, os domicilios que ndo possuem
chuveiro elétrico passariam a té-lo a partir de 2015. Isto faz com que haja um aumento da
posse de chuveiros elétricos nas classes de menor renda. Este fator somado a maior
concentracdo do numero de domicilios nas classes de menor renda, no Cenario de Menor
Posse e Eficiéncia, faz com que este cendrio tivesse um aumento na demanda de energia
elétrica, para chuveiro elétrico, maior do que nos outros cenarios.

No Cenario de Referéncia, a demanda no ano de 2030 seria de 442,5 GWh e estaria bem
proxima da demanda do Cenario de Maior Posse e Eficiéncia. No Cenario de Menor Posse ¢
Eficiéncia esta demanda seria de 454,4 GWh, menos de 3% maior do que a demanda do

Cenario de Referéncia.

7.1.3 Solar

O Grafico 7-4 mostra a demanda anual de energia elétrica para aquecimento de agua para

banho, em GWh, que poderia ser substituida por energia solar para os trés cendrios.
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Griafico 7-4 Demanda anual de energia elétrica para aquecimento de dgua para banho em GWh que
poderia ser substituida por energia solar para os trés cenarios
Fonte: Elaboracao propria

No Cenario de Referéncia a demanda estimada de energia elétrica para aquecimento de agua
para banho que poderia ser substituida por energia solar, no ano de 2030, seria de 13,7 GWh.

Praticamente ndo haveria diferen¢a nos resultados apurados para o Cenario de Maior Posse e
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Eficiéncia e para o Cenério de Menor Posse e Eficiéncia. O primeiro apresentaria demanda de
17,2 GWh e o segundo de 17,3 GWh. Ambos teriam demanda cerca de 26% maior do que a
do Cenario de Referéncia. Apesar do Cenario de Maior Posse e Eficiéncia considerar uma
penetracdo maior da energia solar, o Cenario de Menor Posse e Eficiéncia considera um
aumento do niimero de domicilios nas classes de mais de 10 salarios minimos, classes nas
quais a penetracdo da energia solar foi considerada existente. Este aumento no nimero de
domicilios aumentaria a utilizagdo da energia solar no Cenario de Menor Posse e Eficiéncia,
levando a utilizagdo da mesma a um patamar igual ao do Cenario de Maior Posse e Eficiéncia
Como foi considerado que 1,60 m? de coletores solares sdo capazes de gerar 1,06 MWh, cada
MWh necessita de 1,51 m® de coletores solares. O Grafico 7-5 mostra a quantidade de

coletores solares necessarios para suprir a demanda acima.
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Grifico 7-5 Demanda anual de energia solar em m” estimada para o municipio de Belo Horizonte para os
trés cenarios
Fonte: Elaboracao propria

No Cenario de Maior Posse e Eficiéncia ¢ no Cenario de Menor Posse e Eficiéncia, em 2030,
. y o 2 , y o
seriam necessarios 26.000 m~ de coletores solar para atender a demanda. Ja no Cenario de

Referéncia, esta demanda seria de 21.000 m”.

7.1.4 Total

O Grafico 7-6 mostra a demanda anual total de energia elétrica para o uso final aquecimento

de 4gua para banho para os trés cenarios propostos.
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Grifico 7-6 Demanda anual de energia elétrica estimada para o uso final aquecimento de Agua para os
trés cenarios no setor residencial
Fonte: Elaboracao propria

Em 2030, o Cenario de Maior Posse e Eficiéncia apresentaria a menor demanda de energia
elétrica para Aquecimento de Agua, 415,6 GWh, 1% menor do que a do Cendrio de
Referéncia, cuja demanda seria de 421,1 GWh. O Cenario de Menor Posse e Eficiéncia, com
uma demanda de 429,1 GWh, 2% maior do que a do Cendrio de Referéncia seria o de maior
demanda. Isto se deve a uma maior inser¢ao de energia solar na matriz do Cenario de Maior
Posse e Eficiéncia. Em relacdo ao Ano Base o Cenério de Referéncia apresentou um aumento
de demanda de 12% , em 2030, o Cenario de Maior Posse e Eficiéncia um aumento de 11% e
o Cenério de Menor Posse e Eficiéncia de 15%, pois, neste cenario, houve menor inser¢ao de

aquecimento de dgua por energia solar e gas natural.

7.2 Condicionamento Ambiental

7.2.1 Ar Condicionado

O Grafico 7-7 mostra a demanda anual de energia elétrica estimada para o ar condicionado em

Belo Horizonte para os trés cendrios.
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Griafico 7-7 Demanda anual de energia elétrica estimada para ar condicionado no municipio de Belo
Horizonte para os trés cenarios no setor residencial
Fonte: Elaboracgao propria

O Cenario de Maior Posse e Eficiéncia apresentaria uma demanda de energia elétrica para ar
condicionado, em 2030, de 163,5 GWh, 18% maior do que a do Cenério de Referéncia, 138,5
GWh. O aumento da eficiéncia energética nao foi suficiente para inibir os efeitos do aumento
da posse. Ja o Cenario de Menor Posse e Eficiéncia apresentaria uma demanda de 127,9
GWh, 8% menor do que a do Cenario de Referéncia. A diferenga entre os cenarios
provavelmente deve-se devido as posses adotadas, ja que o tempo de uso foi 0 mesmo para

todos.

7.2.2 Ventiladores de Teto

O Grafico 7-8 mostra a demanda anual de energia elétrica para ventiladores de teto estimada

para os trés cendrios no setor residencial.
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Grifico 7-8 Demanda anual de energia elétrica estimada para ventiladores de teto no municipio de Belo
Horizonte para os trés cenarios no setor residencial
Fonte: Elaboracio propria

A curva de demanda de energia elétrica para ventiladores de teto seria semelhante a curva de
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demanda dos condicionadores de ar, provavelmente porque os pardmetros utilizados foram
semelhantes. Apenas variaria devido ao maior consumo dos condicionadores de ar. Em 2030,
o Cenério de Maior Posse e Eficiéncia apresentaria uma demanda de 104,7 GWh, 19% maior
do que a do Cenario de Referéncia, que teria demanda de 87,7 GWh. O Cenario de Menor
Posse e Eficiéncia apresentaria um consumo de 76,0 GWh, 13% menor do que a demanda do

Cenario de Referéncia.

7.2.3 Ventiladores e Circuladores de Ar

O Grafico 7-9 apresenta a demanda anual de energia elétrica para ventiladores e circuladores

de ar para os trés cendrios utilizados.
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Grifico 7-9 Demanda anual de energia elétrica estimada para ventilador de teto e circulador de ar no
municipio de Belo Horizonte para os trés cenarios no setor residencial
Fonte: Elaboracio propria

A curva de demanda de energia elétrica para os ventiladores e circuladores de ar seria
semelhante as anteriores. Neste caso, a demanda do Cenario de Maior Posse e Eficiéncia
seria, em 2030, de 79,7 GWh, valor 21% maior do que a demanda do Cenario de Referéncia,
66,0 GWh. O Cenario de Menor Posse e Eficiéncia apresentaria uma demanda de 54,8 GWh,

17% menor do que a do Cendrio de Referéncia.

7.2.4 Aquecedores de Ar

O Gréfico 7-10 mostra a demanda anual de energia elétrica para aquecedores de ar para os

trés cenarios no setor residencial.
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Griafico 7-10 Demanda anual de energia elétrica estimada para aquecedor de ar no municipio de Belo
Horizonte para os trés cenarios no setor residencial
Fonte: Elaboracgao propria

Em 2030, o Cenario de Menor Posse e Eficiéncia apresentaria uma demanda de energia
elétrica de 7,2 GWh, valor 13% menor do que a do Cenério de Referéncia, 8,3 GWh. E o
Cenario de Maior Posse e Eficiéncia uma demanda de 11,2 GWh, 35% maior do que o
Cenario de Referéncia. As curvas possuem comportamento semelhante as anteriores.

O Grafico 7-11 mostra a demanda anual total para Condicionamento Ambiental para os trés

cenarios.
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Grifico 7-11 Demanda anual de energia elétrica estimada uso final Condicionamento Ambiental para os
trés cenarios
Fonte: Elaboracao propria

Como todas as curvas para demanda de energia elétrica dos equipamentos utilizados para
Condicionamento Ambiental foram semelhantes, o uso final apresentou o mesmo aspecto.
Seguindo a tendéncia, em 2030, o Cenario de Maior Posse e Eficiéncia apresentaria uma
demanda de 359,1 GWh, valor 20% maior do que o do Cenario de Referéncia, que seria de

300,5 GWh. O Cenario de Menor Posse e Eficiéncia apresentaria uma demanda de 265,9
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GWh, 12% menor do que a do Cendrio de Referéncia. A varidvel que mais diferenciou os
cenarios provavelmente foi a posse. A eficiéncia maior ndo foi suficiente para minimizar os
efeitos do aumento da posse, ja que o aumento no tempo de consumo ocorreu em todos os
cenarios.

O Condicionamento Ambiental foi o uso final que mais teria um aumento em relagdo ao Ano
Base. O Cenario de Referéncia, de acordo com os pressupostos adotados, apresentaria em
2030, um aumento de 416% da demanda de energia elétrica em relacdo ao Ano Base. Para o
Cenario de Maior Posse e Eficiéncia este aumento seria de 498% e para o Cenario de Menor

Posse e Eficiéncia de 368%.
7.3 Conservacio de Alimentos

7.3.1 Geladeiras

O Gréfico 7-12 mostra a demanda anual de energia elétrica estimada para refrigeradores para

os trés cenarios no setor residencial
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Grifico 7-12 Demanda anual de energia elétrica estimada para refrigeradores para os trés cendrios no
setor residencial
Fonte: Elaboracio propria

O Cenario de Maior Posse e Eficiéncia apresentaria, em 2030, a menor demanda para energia
elétrica para refrigeradores, 350,0 GWh, 9% menor do que a do Cendrio de Referéncia, que
apresentaria uma demanda de 383,7 GWh. O Cenario de Menor Posse e Eficiéncia
apresentaria uma demanda de 405,1 GWh, 5% maior do que a demanda do Cenario de
Referéncia, que seria o de maior demanda. O maior aumento da eficiéncia ao longo do tempo
faria com que, no Cendrio de Maior Posse e Eficiéncia, a demanda fosse menor. O Cenario de
Menor Posse e Eficiéncia apresentaria uma demanda de energia elétrica maior, pois nele foi

considerado que, como devido a piores condigdes econOmicas, as geladeiras antigas nao
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seriam trocadas por geladeiras mais novas e mais eficientes.

7.3.2 Freezer

O Grafico 7-13 mostra a demanda anual de energia elétrica para freezer para os trés cenarios.
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Grifico 7-13 Demanda anual de energia elétrica para freezer para os trés cenarios
Fonte: Elaboracao propria

A demanda de energia elétrica para freezer decresceria ao longo do periodo. Isto
provavelmente ocorreria devido as taxas de crescimento negativas da posse de freezers
observadas, uma tendéncia desde o ano do racionamento, 2001. O Cenario de Maior Posse e
Eficiéncia apresentaria, em 2030, a menor demanda, 46,4 GWh, seguido pelo Cenario de
Referéncia, com 58,5 GWh e pelo Cenario de Menor Posse e Eficiéncia, com demanda de
68,4 GWh. Como na demanda de energia elétrica para geladeiras, isto ocorreu porque no
Cenario de Maior Posse e Eficiéncia, os freezers considerados foram mais eficientes que nos
outros cenarios. O Grafico 7- 14 mostra a demanda anual de energia elétrica estimada para o

uso final Conservagdo de Alimentos para os trés cenarios.
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Grifico 7-14 Demanda anual de energia elétrica estimada para o uso final Conservacgio de Alimentos para
os trés cenarios no setor residencial
Fonte: Elaboracio propria
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A demanda de energia elétrica para Conservagdo de Alimentos seguiria a tendéncia das curvas
dos refrigeradores, sendo atenuada pela curva decrescente dos freezers. A queda na demanda
de energia elétrica para os freezers teria pouca influéncia na curva de demanda total. Isto
provavelmente porque a posse de freezers ¢ muito menor do que a posse de refrigeradores,
ocasionando uma demanda de energia elétrica para freezers de aproximadamente 15% da
demanda para a de refrigeradores. O Cenario de Menor Posse e Eficiéncia teria, em 2030, a
demanda mais alta, 473,5 GWh, o Cenario de Maior Posse e Eficiéncia a menor demanda,
396,4 GWh, e o Cenario de Referéncia a demanda intermediaria, 442,2 GWh. A demanda do
Cenario de Maior Posse e Eficiéncia seria 12% menor do que a do Cendrio de Referéncia e a
demanda do Cenario de Menor Posse e Eficiéncia seria 7% maior do que a demanda do
Cenario de Referéncia. A curva de crescimento da demanda seria atenuada pela curva
decrescente dos freezers. O Cenario de Referéncia apresentaria um aumento de demanda de
12% em relacdo ao Ano Base. O Cenario de Maior Posse e Eficiéncia apresentaria um menor
crescimento em relacdo ao Ano Base, apenas 3%, mostrando que o aumento na eficiéncia dos
equipamentos seria eficaz para amenizar o aumento da demanda devido ao aumento da posse
e do numero de domicilios. J4 o Cenario de Menor Posse e Eficiéncia apresentaria, em 2030,
o maior aumento de demanda em relacdo ao Ano Base, 20%, mostrando que os equipamentos

menos eficientes foram responsaveis por um consumo maior.
7.4 Tluminacio

7.4.1 Lampadas Incandescentes

O Grafico 7-15 apresenta a demanda anual de energia elétrica para lampadas

incandescentes.para os trés cenarios no setor residencial.
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Grifico 7-15 Demanda anual de energia elétrica para lampadas incandescentes para os trés cendrios no
setor residencial
Fonte: Elaboracio propria

Haveria uma grande diferenca entre a demanda nos trés cendrios devido as hipdteses
adotadas. O Cenario de Maior Posse e Eficiéncia teria uma demanda zero em 2030, pois
adotou-se a hipodtese de que ao final do periodo as lampadas incandescentes nao seriam mais
utilizadas. A demanda do Cenario de Menor Posse e Eficiéncia, 260,0 GWh, seria 75% maior
do que a do Cendrio de Referéncia, 148,8 GWh. No Cenério de Referéncia a porcentagem de
lampadas incandescentes adotada (40%), manteria a demanda de energia para este tipo de
lampada pouco abaixo da demanda no Ano Base. O Cenario de Menor Posse e Eficiéncia
apresentaria uma demanda crescente, € seu valor em 2030 seria 65% maior do que no Ano

Base.

7.4.2 Lampadas Fluorescentes

O Gréafico 7-16 apresenta a demanda anual de energia elétrica para lampadas fluorescentes

para os trés cenarios no setor residencial
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Grifico 7-16 Demanda anual de energia elétrica para lAimpadas fluorescentes para os trés cenarios no
setor residencial
Fonte: Elaboracio propria

O Cenério de Menor Posse e Eficiéncia teria a menor demanda de energia elétrica para
lampadas fluorescentes, pois neste cenario considerou-se a sua menor inser¢ao. Esta demanda
seria de 19,7 GWh, 53% menor do que a demanda do Cenario de Referéncia, 37,3 GWh. A
demanda do Cenario de Maior Posse e Eficiéncia, 50,4 GWh, seria 35% maior do que a do
Cenario de Referéncia. No Cenario de Menor Posse e Eficiéncia a demanda de energia para

lampadas fluorescentes teria uma pequena variagdo em relacdo ao Ano Base. Os outros dois

cenarios possuiriam uma demanda crescente com curvas similares, com taxas distintas.

7.4.3 Outras lampadas

O Grafico 7-17 mostra a demanda anual de energia elétrica para outras lampadas para os trés

cenarios.
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Grifico 7-17 Demanda anual de energia elétrica para outras limpadas para os trés cendrios no setor
residencial
Fonte: Elaboracio propria
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O Cenério de Menor Posse e Eficiéncia teria, em 2030, a menor demanda de energia elétrica
para outros tipos de ldmpadas. Esta demanda seria de 7,5 GWh, praticamente igual & demanda
do Cenario de Referéncia, 7,7 GWh. A demanda do Cenario de Maior Posse e Eficiéncia, 32,0
GWh, seria 416% maior do que a do Cenario de Referéncia. O Cendrio de Maior Posse e
Eficiéncia considera uma maior utilizacdo de outros tipos de lampada do que nos outros
cenarios, pois neste cendrio, as condi¢des econOmicas sdo mais favordveis a aquisicdo de
novas tecnologias.

O Grafico 7-18 mostra a demanda anual de energia elétrica estimada para o uso final

[luminagdo para os trés cendrios no setor residencial.
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Griafico 7-18 Demanda anual de energia elétrica estimada para o uso final Iluminac¢io para os trés
cenarios no setor residencial
Fonte: Elaboracao propria

No total do uso final Ilumina¢do, em 2030, o Cenario de Menor Posse ¢ Eficiéncia resultaria
em uma demanda mais alta, 287,8 GWh, O Cenario de Maior Posse e Eficiéncia em uma
menor demanda, 86,0 GWh, ¢ o Cenario de Referéncia em uma demanda intermediaria, 193,8
GWh. A demanda do Cendrio de Maior Posse e Eficiéncia seria 44% menor do que a do
Cenario de Referéncia e a demanda do Cenario de Menor Posse e Eficiéncia seria 67% maior
do que a demanda do Cenério de Referéncia. Isto se deve a adog¢do de lampadas mais
eficientes no Cenario de Maior Posse e Eficiéncia. O Cenario de Referéncia apresentaria uma
variagdo da demanda muito pequena em relagdo ao Ano Base (menos de 1%). Ja no Cenario
de Menor Posse e Eficiéncia teriamos uma demanda de energia elétrica cerca de 50% maior
do que no Ano Base, enquanto no Cenario de Maior Posse e Eficiéncia esta demanda seria
aproximadamente 45% menor do que a demanda no Ano Base. Neste cendrio, a substituicao
de lampadas incandescestes por lampadas de maior eficiéncia, ocasionaria uma maior queda

na demanda de energia elétrica para [luminacao ao longo do periodo considerado.
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7.5 Lazer

7.5.1 Televisao

O Gréfico 7-19 apresenta a demanda anual de energia elétrica para televisores para os trés

cenarios no setor residencial.
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Grifico 7-19 Demanda anual de energia elétrica para televisores para os trés cenarios no setor residencial
Fonte: Elaboracao propria

Nos trés cenarios a demanda de energia elétrica para o uso de televisdo aumentou, mas nao
houve uma grande diferenca entre os valores finais nos trés cenarios. O Cenario de Maior
Posse e Eficiéncia, em 2030, teria a demanda mais baixa, 156,9 GWh, 10% menor do que a
demanda do Cenario de Referéncia O Cenario de Menor Posse e Eficiéncia obteria a
demanda intermediaria, 166,7 GWh, 5% mais baixa do que a demanda do Cenario de
Referéncia. A demanda do Cenario de Referéncia seria a mais alta, 175,2 GWh. O aumento
menos acentuado da posse destes aparelhos no Cenario de Menor Posse e Eficiéncia, somado
ao aumento da eficiéncia no Cenario de Maior Posse ¢ Eficiéncia fizeram com com isso

OCOITCSSC.

7.5.2 Radio e Aparelho de Som

O Grafico 7-20 mostra a demanda anual de energia elétrica para radio e aparelho de som para

os trés cenarios no setor residencial.
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Grifico 7-20 Demanda anual de energia elétrica para radio e aparelho de som para os trés cenirios no
setor residencial
Fonte: Elaboracgao propria

Praticamente ndo haveria mudancgas para a demanda de energia elétrica para o uso de radio e
aparelho de som entre os cenarios. A demanda em 2030 do Cenério de Referéncia seria de
48,5 GWh, praticamente igual a demanda do Cenario de Menor Posse e Eficiéncia, 49,3
GWh e ligeiramente menor do que a do Cenario de Maior Posse e Eficiéncia, 51,5 GWh. Esta
seria 6% menor do que a do Cenario de Referéncia. O comportamento das curvas ¢

semelhante.

7.5.3 Computador

O Gréfico 7-21 mostra a demanda anual de energia elétrica para computador para os trés

cenarios no setor residencial.
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Grifico 7-21 Demanda anual de energia elétrica para computador para os trés cendrios no setor
residencial
Fonte: Elaboracio propria

A demanda de energia elétrica para computadores seria a de maior aumento proporcional ao

Ano Base para todos os equipamentos de Lazer. A maior demanda de energia elétrica para
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computadores em 2030, seria a do Cenario de Referéncia, 95,0 GWh, crescendo quase 80%
em relagdo ao Ano Base. A menor demanda seria a do Cenario de Menor Posse e Eficiéncia,
77,9 GWh, 22% menor do que a do Cenario de Referéncia, e 60% maior do que a do Ano
Base. A demanda do Cenario de Maior Posse e Eficiéncia, 85,6 GWh, seria a intermediaria e
11% menor do que a demanda do Cenario de Referéncia. A curva do Cenario de Referéncia
distingue-se das demais. Isto provavelmente deve-se a curva da posse adotada para este

cenario, como € visto no Grafico 6-10. O ajuste da posse resultou em uma curva irregular.

7.5.4 Outros

O Gréfico 7-22 mostra a demanda anual de energia elétrica para outros equipamentos de lazer

para os trés cenarios no setor residencial.
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Grifico 7-22 Demanda anual de energia elétrica para outros equipamentos de lazer para os trés cendrios
no setor residencial
Fonte: Elaboracao propria

Praticamente ndo haveria diferenca entre a demanda de energia elétrica para outros aparelhos
utilizados para lazer, pois quase ndo houve mudangas entre os cenarios. As mudangas
verificadas foram unicamente em relagdo as classes de renda. Os valores finais dos Cenarios
de Referéncia,de Maior Posse e Eficiéncia e de Menor Posse e Eficiéncia foram
respectivamente de 10,3 GWh, 9,9 GWh e 10,9 GWh

O Gréfico 7-23 apresenta a demanda anual de energia elétrica estimada para o uso final Lazer

para os trés cenarios no setor residencial .
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Grifico 7-23 Demanda anual de energia elétrica estimada para o uso final Lazer para os trés cenarios no
setor residencial
Fonte: Elaboracio propria

No total do uso final Lazer, em 2030, o cenario de maior demanda seria o Cenario de
Referéncia, com demanda de 329,0 GWh. O Cenario de Maior Posse e Eficiéncia apresentaria
menor demanda, 303,9 GWh, 8% menor do que a do Cenario de Referéncia. O Cenario de
Menor Posse e Eficiéncia apresentaria uma demanda bem préxima a esta, 304,8 GWh, 7%
menor do que a demanda do Cenério de Referéncia. Na curva de demanda do Cenario de
Referéncia pode-se observar a influéncia da curva de demanda do computador, fortemente
influenciada pela sua posse. O Cenario de Referéncia apresentaria um aumento de demanda
de energia elétrica para Lazer de 69% em relacao ao Ano Base. O Cendario de Maior Posse e
Eficiéncia apresentaria um aumento de demanda de 56% em relacdo ao Ano Base e Cendrio

de Menor Posse e Eficiéncia um aumento de 60%.
7.6 Servicos Gerais

7.6.1 Lavadora de roupas

O Gréfico 7-24 mostra a demanda anual de energia elétrica para lavadora de roupa para os

trés cenarios.
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Grifico 7-24 Demanda anual de energia elétrica para lavadora de roupa para os trés cenarios
Fonte: Elaboracgao propria

Em 2030, o Cenario de Maior Posse e Eficiéncia teria a menor demanda de energia elétrica
para lavadora de roupa, 31,9 GWh, 8% menor do que a demanda do Cenario de Referéncia,
cuja demanda seria de 34,6 GWh. A demanda do Cenariode Menor Posse e Eficiéncia seria a
maior, com 37,1 GWh, 7% maior do que a do Cenario de Referéncia. Proximo ao ano de
2015, se pode observar uma intercep¢do nas curvas € uma inversao na ordem das mesmas.
Isto provavelmente esta relacionado a adogdo de limite da posse igual a 1,0. O Cenario de de
Maior Posse e Eficiéncia atingiria esta posse em um tempo menor, € portanto, passam a
intervir na curva apenas os efeitos do numero de domicilios (iguais para todos os cenarios) €
os efeitos de aumento na eficiéncia. O Cendrio de Menor Posse e Eficiéncia seria o ultimo a
atingir a posse 1,0 em todas as classes, e isto faria provavelmente com que, sua demanda se
tornasse maior que a demanda nos outros cenarios. Este cenario também foi o de menor

aumento de eficiéncia.

7.6.2 Ferro Elétrico

O Grafico 7-25 apresenta a demanda anual de energia elétrica para ferro elétrico para os trés

cenarios.



144

o 80
P = 70 ) PP a0 —®—De Referéncia
2 60 s sseee e e ettt
39 50— _
s O 40 == Maior Posse e
- 2 Eficiéncia
c 5 30
m \m 20
g w Menor Posse e
a 10 Eficiéncia
0 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 1
2005 2010 2015 2020 2025 2030
Ano

Grifico 7-25 Demanda anual de energia elétrica para ferro elétrico para os trés cenarios
Fonte: Elaboracgao propria

Nao houve mudangas nas hipoteses com relagdo ao ferro elétrico, portanto, nao haveria
mudancas entre os cenarios. Em todos os cenarios, a demanda anual de energia elétrica para
ferro elétrico seria aproximadamente 70, 0 GWh. O aumento na demanda seria devido ao

aumento no nimero de domicilios.

7.6.3 Outros

O Gréfico 7-26 apresenta a demanda anual de energia elétrica para outros equipamentos de

Servigos para os trés cenarios.
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Grafico 7-26 Demanda anual de energia elétrica para outros equipamentos de servicos para os trés
cenarios no setor residencial
Fonte: Elaboracao propria

Também nao houve mudangas entre os cenarios, € portanto, ndo haveria mudangas na
demanda de energia elétrica para outros equipamentos utilizados para servi¢os.Os valores
finais desta demanda seriam bem proximos, sendo de 38,0 GWh no Cenario de Referéncia,
37,8 GWh no Cenario de Maior Posse e Eficiéncia e de 39,4 GWh no Cenario de Menor

Posse e Eficiéncia.
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O Grafico 7-27 mostra a demanda anual de energia elétrica estimada para o uso final Lazer

para os trés cenarios.
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Grifico 7-27 Demanda anual de energia elétrica estimada para o uso final Lazer para os trés cenarios
Fonte: Elaboracio propria

As formas das curvas do uso final Servigos seriam bem parecidas entre si. O Cendrio de
Maior Posse e Eficiéncia seria, em 2030, o cenario de menor demanda de energia elétrica para
Servigos, 140,0 GWh, 2% menor do que a demanda do Cenario de Referéncia, que seria o
cenario intermedidrio com uma demanda de 142,7 GWh. A demanda do Cenario de Menor
Posse e Eficiéncia seria a maior, com 146,5 GWh, 3% maior do que a do Cenario de
Referéncia. Os cendrios teriam as demandas bem proximas. As pequenas diferencas que
ocorreriam entre os cenarios seriam devidas a lavadora de roupa, Unico equipamento de
servigos no qual foram consideradas variagdes na posse e eficiéncia. O Cenario de Referéncia
apresentaria um aumento de demanda de energia elétrica para Servicos de 32% em relagdo ao
Ano Base. O Cenario de Maior Posse e Eficiéncia apresentaria um aumento de demanda de

30% em relagdo ao Ano Base e Cenario Menor Posse e Eficiéncia um aumento de 36%.

7.7 Demanda anual total de energia elétrica

O Gréfico 7-28 mostra a demanda anual total de energia elétrica para os trés cenarios.
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Grifico 7-28 Demanda anual total de energia elétrica residencial para os trés cenarios
Fonte: Elaboracao propria

A demanda final de energia elétrica nos cenarios apresentaria pequenas diferengas entre os
mesmos. Em 2030, o Cenario de Maior Posse e Eficiéncia seria o cenario de menor demanda,
1.701 GWh, 7% menor do que a demanda do Cenario de Referéncia, que seria de 1.829 GWh.
A demanda do Cenario de Menor Posse e Eficiéncia seria a maior, com 1.907 GWh, 4%
maior do que a do Cendrio de Referéncia.
Em 2008, o consumo no municipio de Belo Horizonte foi de 1.428,62 GWh (CEMIG). Nas
projecdes feitas, a demanda estimada em 2008 seria de:

e (Cenario de Referéncia : 1.374 GWh, 4% menor.

e (Cenario de Maior Posse e Eficiéncia: 1.356 GWh, 5% menor.

e (Cenario de Menor Posse e Eficiéncia: 1.379 GWh, 4% menor.
O cendrio que mais se aproximou do consumo em 2008 foi o Cenario de Menor Posse e
Eficiéncia. O ultimo ano para o qual foram conseguidos dados sobre o consumo total de

energia elétrica no setor residencial de Belo Horizonte foi o ano de 2008.

7.8 Cenario de Referéncia

O Quadro 7-1 apresenta os resultados obtidos para a evolugcdo da demanda anual de energia

elétrica por usos finais no Cenario de Referéncia.
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Quadro 7-1 Evolucio da demanda anual de energia elétrica no municipio de Belo Horizonte por usos
finais de acordo com o Cenario de Referéncia

GWh/ano 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Aquecimento de Agua 375,0 379,8 390,4 400,7 411,1 421,1
Condicionamento Ambiental 72,2 95,1 127,1 169,4 225.8 300,5
Conservacao de Alimentos 3953 400,6 409,7 419,8 430,6 4422
Iluminacgéo 191,3 194,5 196,9 198,1 197,4 193,8
Lazer 194,2 220,7 2492 272,7 299,0 329,0
Servicos Gerais 108,0 116,8 124,8 131,5 137,1 142,7
Total 1.336 1.408 1.498 1.592 1.701 1.829

Fonte: Elaboracio propria

O Gréafico 7-29 mostra a evolugdo da distribuicdo da demanda de energia elétrica estimada

para Belo Horizonte no ano de 2030 de acordo com os usos finais no Cenario de Referéncia.
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Grifico 7-29 Evolucio da distribuicio da demanda anual de energia elétrica por usos finais no municipio
de Belo Horizonte de acordo com o Cenario de Referéncia
Fonte: Elaboracio propria

De acordo com o Cenario de Referéncia, haveria ao longo do tempo uma diminui¢do da
participagdo de energia elétrica utilizada pelos usos finais de iluminagdo, que passaria de
14,1% do consumo total em 2005 para 10,6% em 2030, aquecimento de agua para banho, que
era 29,1% em 2005 e em 2030 passaria a responder por 23,0% do consumo de energia elétrica
residencial e conservacdo de alimentos, que passaria de 29,2% em 2005 para 24,2% em 2030.
Aumentaria a propor¢do na demanda de energia elétrica os usos finais de lazer, que era 14,3%
em 2005 e passaria a 18,0% em 2030 e condicionamento ambiental, que era de 5,3% em 2005
e passaria a 16,4% em 2030. A demanda para servigos permaneceria praticamente coma a
mesma propor¢ao, sendo 8,0% em 2005 e 7,8% em 2030.

O Quadro 7-2 apresenta a evolugdo da demanda total anual de energia elétrica, o consumo por
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domicilio e o consumo por habitante para o municipio de Belo Horizonte até o ano de 2030 de

acordo com o Cenario de Referéncia.

Quadro 7-2 Evolucio da demanda de energia elétrica em Belo Horizonte no Cenario de Referéncia até o
ano de 2030

Demanda 2005 2010 2015 2020 2025 2030
GWh/ano 1.336 1.408 1.498 1.592 1.701 1.829
kWh/domicilio/més 160,1 153,8 159,7 168,5 179,4 192,7
kWh/habitantes/més 48,8 51,0 54,5 58,7 64,1 72,2

Fonte: Elaboracgao propria

O consumo total por domicilio esperado, no Cenario de Referéncia, para Belo Horizonte no
ano de 2030 seria de 192,7 kWh/domicilio/més, valor que ¢ 20% maior do que o valor para
2005, 160,1 kWh/domicilio/més. Este valor esta abaixo do valor calculado para o Cenéario B1-
Surfando a Marola do PNE 2030 (MME,2007), que ¢ de 291 kWh/domicilio/més. O consumo
total esperado por habitante no ano de 2030 seria de 72,2 kWh/habitante/més o que também
esta abaixo do valor calculado pelo PNE 2030, que ¢ de 99 kWh/habitante/més e ¢ 48% maior
do que o valor para 2005, 48,8 kWh/domicilio/més. No Cendrio de Referéncia foram
consideradas hipoteses mais arrojadas para a iluminacao e aquecimento de agua, como maior
proporcao de lampadas mais eficientes e inclusdo de aquecimento por energia solar e GLP,
que ndo existiam no Cenario B1-Surfando a Marola, do PNE.

O Grafico 7-30 mostra a evolu¢do da demanda de energia elétrica por classes de renda de

acordo com o Cenario de Referéncia.
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Grafico 7-30 Evolucio da demanda de energia elétrica por classes de renda de acordo com o Cenario de
Referéncia
Fonte: Elaboracao propria
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No Cenario de Referéncia a classe de renda que apresentaria o maior aumento na demanda
seria a de 3 a 5 saldrios minimos, classe que, neste cendrio teve como hipotese um maior
aumento na propor¢ao entre as classes, como visto no Quadro 6-3. Porém as classes de renda
de 10 a 20 salarios minimos ¢ de 5 a 10 salarios minimos, que teriam um aumento de
demanda em relacdo ao Ano Base de respectivamente 40% e 39%, tiveram como hipotese
uma diminui¢do da propor¢do no nimero de domicilios, sendo que, a classe de renda de 5 a
10 salarios minimos teria a maior diminui¢cao na propor¢do de domicilios, 0 que mostra que
existem outras influéncias além do numero de domicilios. Provavelmente o aumento da posse
de equipamentos estaria contrabalancando a diminui¢do no nimero de domicilios. A classe de
renda que teria o menor aumento de demanda (10%) seria a classe de menos de 1 salario
minimo. Foi considerada uma diminui¢ao na proporc¢ao do numero de domicilios nesta classe,
e também, esta classe possui uma posse menor para todos os equipamentos considerados.

O Grafico 7-31 apresenta a evolucdo da distribuicdo, de acordo com as classes de renda, da

demanda de energia elétrica no Cenario de Referéncia.
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Grafico 7-31 Evolucio distribuicio da demanda de energia elétrica por classes de renda de acordo com o
Cenario de Referéncia
Fonte: Elaboracio propria

No Cendrio de Referéncia ocorreria uma pequena variagdo na propor¢do da demanda de
energia em todas as classes de renda, mantendo-se com pequenas diferengas a estrutura da
demanda no Ano Base. A classe de renda na qual aconteceria a maior queda da propor¢ao da
demanda seria a de menos de 1 salario minimo, passando de 6,1% em 2005 para 4,8% em
2030. A classe de renda que teria a maior queda na propor¢do de domicilios, conforme a
hipotese adotada seria a de 5 a 10 salarios minimos, classe de renda que apresentou um
aumento na propor¢dao do consumo de 23,8% em 2005 para 24,4% em 2030. A classe de

renda que apresentaria a menor variagdo da propor¢do da demanda seria a de mais de 20
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salarios minimos.

7.8.1 Cenario de Maior Posse e Eficiéncia

O Quadro 7-3 apresenta a evolucdo da demanda anual de energia elétrica estimada para o

municipio de Belo Horizonte de acordo com o Cenario de Maior Posse e Eficiéncia.

Quadro 7-3 Evolucio da demanda anual de energia elétrica no municipio de Belo Horizonte por usos
finais de acordo com o Cenario de Maior Posse e Eficiéncia

GWh/ano 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Aquecimento de Agua 375,0 379,0 389,1 398,2 407,6 415,6
Condicionamento Ambiental 72,2 98,6 136,3 188,2 260,1 359,1
Conservagio de Alimentos 395,3 391,4 391,4 3924 3943 396,4
Iluminagio 191,3 179,6 1640 143,9 118,8 86,0
Lazer 194,2 208,2 225,0 245,1 271,0 303,9
Servigos Gerais 108,0 117,5 124,8 129,5 134,6 140,0
Total 1.336 1.37 1.431 1.497 1.586 1.701

Fonte: Elaboracio propria

O Grafico 7-32 apresenta a evolugdao da demanda de energia elétrica para Belo Horizonte de

acordo com os usos finais no Cenario de Maior Posse e Eficiéncia.
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Grafico 7-32 Evolucgio da distribuicio da demanda de energia elétrica por usos finais no municipio de
Belo Horizonte de acordo com o Cenario de Maior Posse e Eficiéncia
Fonte: Elaboracio propria

No Cenario de Maior Posse e Eficiéncia, o aquecimento de agua para banho que era 29,1% da
demanda de energia elétrica residencial em Belo Horizonte no ano de 2005, passaria para
24,4% no ano de 2030. E a propor¢do da demanda para condicionamento ambiental, que era
de 5,3% em 2005, passaria para 21,1% em 2030. Este foi o uso final que mais cresceu

proporcionalmente. As medidas consideradas de maior exigéncia na eficiéncia dos
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equipamentos ndo conseguiram abrandar as mudangas no aumento do numero de aparelhos e
horas de uso. A propor¢do da demanda de energia elétrica para conservacao de alimentos
passaria de 29,2% para 23,3%, e a demanda para iluminagdo cairia de 14,1% em 2005 para
5,1% em 2030. As medidas de troca de lampadas por outras mais eficientes foram eficazes. A
proporcao do lazer passaria de 14,3% para 17,9. A porcentagem em relagdo ao uso final para
servigos mudaria pouco ao longo do tempo, passando de 8,0% em 2005 para 8,2% em 2030.

O Quadro 7-4 mostra a evolucdo da demanda total anual de energia elétrica, o consumo por
domicilio e o consumo por habitante para o municipio de Belo Horizonte até o ano de 2030 de

acordo com o Cenario de Maior Posse e Eficiéncia.

Quadro 7-4 Evolucdo da demanda de energia elétrica em Belo Horizonte no Cenario de Maior Posse e
Eficiéncia até o ano de 2030

Demanda 2005 2010 2015 2020 2025 2030
GWh/ano 1.336 1.374 1.431 1.497 1.586 1.701
kWh/domicilio/més 160,1 150,1 152,5 158,4 167,3 179,2
kWh/habitantes/més 48,8 49,8 52,1 55,2 59,8 67,2

Fonte: Elaboracio propria

De acordo com o Cenario de Maior Posse e Eficiéncia, o consumo por domicilio total no ano
de 2030 seria de 179,2 kWh/domicilio/més, consumo 12% maior do que o consumo em 2005,
160,1 kWh/domicilio/més. Embora o Cenario de Maior Posse e Eficiéncia tenha apresentado
os menores valores para o consumo mensal por domicilio, este valor ficou acima dos valores
projetados para a Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030 (PPE/COPPE/UFRIJ;
UNIFEIL, 2007), que foram de 160 kWh/domicilio/més no Cenario Referéncia e 146
kWh/domicilio/més no Cenario Alternativo. No entanto, deve-se lembrar que, como visto, o
consumo por domicilio em Belo Horizonte ¢ maior do que este consumo em Minas Gerais.
No Cenério de Maior Posse e Eficiéncia o consumo total por habitante no ano de 2030 seria
de 67,2 kWh/habitante/més, consumo 27% maior do que no ano de 2005, 48,8
kWh/habitante/més.

O Gréfico 7-33 apresenta a evolu¢do da demanda de energia elétrica por classes de renda de

acordo com o Cenario de Maior Posse e Eficiéncia.
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Grifico 7-33 Evoluciio da demanda de energia elétrica por classes de renda de acordo com o Cenario de
Maior Posse e Eficiéncia
Fonte: Elaboracio propria

No Cenéario de Maior Posse e Eficiéncia, a classe de menos de 1 salario minimo apresentaria
uma diminui¢do de 26% da demanda de energia elétrica em relacdo ao Ano Base. Todas as
outras classes de renda teriam um aumento desta demanda. A classe de renda que apresentaria
o maior aumento da demanda seria a de 3 a 5 salarios minimos, 37%. As demandas deste
cenario seriam em geral, mais baixas do que as do Cenario de Referéncia.

O Grafico 7-34 mostra a evolugdo da propor¢do da demanda de energia elétrica de acordo

com as classes de renda para o Cenario de Maior Posse e Eficiéncia.
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Grifico 7-34 Evolucao da proporc¢io da demanda de energia elétrica por classes de renda de acordo com o
Cenario de Maior Posse e Eficiéncia
Fonte: Elaboragio propria

A classe de renda que teria uma maior diminui¢do da sua propor¢ao na demanda de energia
elétrica seria a classe de menos de 1 saldrio minimo, classe que também teria a maior

diminui¢do na propor¢do de domicilios, € como a posse dos equipamentos nesta classe de
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renda ¢ mais baixa, ela teria uma demanda menor. A classe de renda que apresentaria 0 maior
aumento na propor¢do da demanda seria a de 3 a 5 saldrios minimos, classe que ndo teve o

maior aumento no numero de domicilios.

7.8.2 Cenario de Menor Posse e Eficiéncia

O Quadro 7-5 mostra a evolucdo da demanda anual de energia elétrica por usos finais

estimada para Belo Horizonte no Cenariode Menor Posse e Eficiéncia.

Quadro 7-5 Evolucio da demanda anual de energia elétrica no municipio de Belo Horizonte por usos
finais de acordo com o Cenario de Menor Posse e Eficiéncia

GWh/ano 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Aquecimento de Agua 375,0 3813 3939 405,9 418,2 429.4
Condicionamento Ambiental 72,2 93,2 121,0 158,0 2049 2659
Conservacgiao de Alimentos 3953 406,3 421,1 4377 455,0 473,5
Iluminag¢éo 191,3 207,9 2252 244.6 265,1 287,2
Lazer 194,2 209,0 226,4 247,9 273,0 304,8
Servicos Gerais 108,0 116,3 124,9 133,1 140,1 146,5
Total 1.336 1.414 1.513 1.627 1.756 1.907

Fonte: Elaboracgao propria

O Grafico 7-35 mostra a evolugdo da demanda de energia elétrica de acordo como 0s usos

finais de acordo com o Cenario de Menor Posse e Eficiéncia.
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Grafico 7-35 Evolucgio da distribuicio da demanda de energia elétrica por usos finais no municipio de
Belo Horizonte de acordo com o Cenario de Menor Posse e Eficiéncia
Fonte: Elaboracio propria

De acordo com o Cenario Menor Posse e Eficiéncia a porcentagem da demanda de energia

elétrica para o uso final aquecimento de 4dgua passaria de 29,1% em 2005 para 22,5% em
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2030. E a do condicionamento ambiental seria 0o que apresentaria 0 menor crescimento da
proporgao entre todos os cenarios, de 5,3% em 2005 para 13,9% em 2030, apesar de menos
exigéncias na eficiéncia dos equipamentos, isto porque, o crescimento de sua posse seria
menor. A propor¢do da demanda para conservagdo de alimentos cairia de 29,2% para 24,8%.
A iluminag¢do teria a sua porcentagem levemente aumentada, de 14,1% para 15,1% ao longo
do tempo. O lazer teria sua propor¢do aumentada de 14,3% para 16,0. O uso final servicos
apresentaria uma leve variagdo na proporcao ao longo do periodo, de 8,0% para 7,7%.

O Quadro 7-6 mostra a evolucdo da demanda total anual de energia elétrica, o consumo por
domicilio e o consumo por habitante para o municipio de Belo Horizonte até o ano de 2030 de

acordo com o Cenario de Menor Posse e Eficiéncia.

Quadro 7-6 Evolucio da demanda de energia elétrica em Belo Horizonte no Cenario de Menor Posse e
Eficiéncia até o ano de 2030

Demanda 2005 2010 2015 2020 2025 2030
GWh/ano 1.336 1.414 1.513 1.627 1.756 1.907
kWh/domicilio/més 160,1 154,5 161,2 172,2 185,3 200,9
kWh/habitantes/més 48,8 51,2 55,0 60,0 66,2 75,3

Fonte: Elaboracao propria

O consumo total por domicilio no ano de 2030, no Cenario de Menor Posse e Eficiéncia, seria
de 200,9 kWh/domicilio/més, 26% maior do que o consumo em 2005, 160,1
kWh/domicilio/més. O consumo total por habitante no ano de 2030 seria de 75,3
kWh/habitante/més, 54% maior do que o consumo de 2005, 48,8 kWh/habitante/més. Estes
valores seriam os maiores entre todos 0s cenarios propostos.

O Grafico 7-36 mostra a evolu¢ao da demanda de energia elétrica por classes de renda de

acordo com o Cenario de Menor Posse e Eficiéncia.
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Grafico 7-36 Evolucio da demanda de energia elétrica por classes de renda de acordo com o Cenario de
Menor Posse e Eficiéncia
Fonte: Elaboracio prépria

No Cenario de Menor Posse e Eficiéncia a classe de menos de 1 salario minimo teria o maior
aumento de demanda, 71%. Esta classe também teria o maior aumento proporcional do
numero de domicilios. A classe de renda que apresentaria 0 menor aumento de demanda seria
a classe de 1 a 2 salarios minimos. Neste cenario, as classes de renda entre 1 e 5 salarios
minimos teriam um aumento de demanda menor do que as do Cenario de Referéncia,
enquanto as classes de renda de mais de 5 saldrios minimos teriam um aumento de demanda
maior do que no Cendrio de Referéncia.

O Grafico 7-37 apresenta a evolu¢dao da demanda de energia elétrica de acordo com as classes

de renda no Cenario de Menor Posse e Eficiéncia.
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Grifico 7-37 Evolucio da demanda de energia elétrica por classes de renda de acordo com o Cenario de
Menor Posse e Eficiéncia
Fonte: Elaboragio propria

A classe de renda que possuiria 0 maior aumento na propor¢do da demanda seria a de 5 a 10

salarios minimos. E a classe de renda que apresentaria a maior diminui¢cao da propor¢ao da
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demanda seria a de 1 a 2 salarios minimos. Estas classes de renda seriam as que,
respectivamente apresentariam um maior aumento € uma maior diminui¢ao na propor¢do do
numero de domicilios. Como o aumento da posse neste cenario ¢ mais timido, provavelmente
a variacdo no numero de domicilios na classe de renda foi determinante na variacdo da

propor¢ao da demanda.
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8 Consideracoes Finais

8.1 Conclusoes

Os objetivos do trabalho foram: fazer uma anélise da demanda de energia elétrica para o
municipio de Belo Horizonte de acordo com as classes de renda e os usos finais, estabelecer
uma base de dados, estudar um software para analise de demanda e criagdo de cendrios, criar
cenarios, fazer projecdes de demanda e propor agdes para a diminui¢do desta demanda. Estes

objetivos foram alcangados.

8.1.1 Analise e base de dados

E importante ressaltar que os resultados obtidos sdo fortemente influenciados pela base de
dados utilizada e pelas hipdteses adotadas. Foram utilizados dados dos Censos de 2000 e de
2010, da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), ambas do IBGE, ¢ da
Pesquisa de Posse de Equipamentos ¢ Habitos de Uso do PROCEL.

As maiores dificuldades encontradas no trabalho foram em relagdo a disponibilidade dos
dados. Dados especificos para o municipio de Belo Horizonte sdo dificeis de serem obtidos.
Uma opgao seria utilizar os dados brutos do IBGE, como utilizado por PEREIRA (2010), mas
esta agao fugiria ao escopo do trabalho.

Quanto aos dados da Eletrobras/Procel, apesar de ser uma pesquisa com muitos detalhes, ela ¢
feita com uma amostra por regides geograficas e verificou-se um pequeno nimero de
amostras nas classes de renda de menos de 1 salario minimo e mais de 20 salarios minimos, o
que poderia acarretar uma imprecisao maior nos calculos para estas classes.

O cruzamento de dados de regides diferentes: municipio de Belo Horizonte, Regido
Metropolitana de Belo Horizonte e Regido Sudeste, certamente vai incorrer em imprecisdes.
Existe também uma dificuldade em relacdo aos dados que dependem de empresas como a
concessionaria de energia elétrica, concessionaria de gas, empresas de aquecimento solar, etc.
pois elas se mostraram reticentes em relagdo ao fornecimento dos mesmos.

Apesar disto, os resultados para o Ano Base foram bastante satisfatérios, pois a demanda
estimada ficou bem proxima ao consumo real. A demanda total de energia elétrica calculada
no Ano Base foi de 1.336 GWh/ano e o consumo neste ano foi de 1.342,82 GWh/ano, o que

resulta em uma diferenga de menos de 1%.
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8.1.2 O software LEAP

O LEAP mostrou-se eficiente no célculo da demanda de energia elétrica e na obtengdo dos
resultados, tendo uma grande plasticidade no que diz respeito aos usos finais e equipamentos
utilizados. Porém, como o seu formato de construcdo de arvores ¢ livre, ¢ necessario um
planejamento bem feito para a constru¢ao da arvore e da inser¢ao de dados, de modo que, os
resultados tenham o formato de saida desejado e ndo seja necessario um grande tratamento

das tabelas de saida para chegar as configuracdes desejadas

8.1.3 Projecoes

A principal incerteza relacionada as projecdes provavelmente refere-se ao numero de
domicilios. A hipotese adotada de 2,67 moradores por domicilios, em 2030, levou a um
crescimento do numero de domicilios pouco acentuado em relagdo ao crescimento no periodo
2000 a 2010. O namero de domicilios exerce grande influéncia na demanda final, pois ¢
diretamente proporcional a ela. Outro problema ocorrido nas projecdes foi em relagdo a taxa
de crescimento da posse dos equipamentos elétricos. Como ela foi calculada tendo como base
o PNAD, que apenas indica se o domicilio possui ou ndo o equipamento, pode levar a um
crescimento menor da posse, principalmente nas classes de renda mais alta, onde a posse de
alguns equipamentos tende a uma saturagdo. Outro ponto que necessita de maior investigagao
¢ a posse, consumo ¢ eficiéncia de varios outros equipamentos que foram colocados na
subdivisdo “Outros” nos usos finais Lazer e Servicos Gerais. Como nao havia dados
suficientes, estes equipamentos foram considerados com posse, consumo e eficiéncia
constantes em relacdo ao Ano Base, porém, provavelmente a sua posse € consumo serao
maiores em 2030 do que no Ano Base, e sua eficiéncia maior. Os fatores acima poderiam
ocasionar uma demanda maior do que a calculada.

Existe também, provavelmente, uma incerteza consideravel na posse inicial de ar
condicionado. A posse inicial deste equipamento, como dos demais equipamentos, foi a posse
calculada pelos dados do PROCEL para a Regido Sudeste. O ar condicionado ¢ um
equipamento de utilizacdo menor em Belo Horizonte do que em cidades mais quentes como o
Rio de Janeiro; portanto, a posse deste equipamento para a Regido Sudeste pode estar um
pouco acima da posse para Belo Horizonte. A posse inicial menor em Belo Horizonte levaria
a uma demanda menor ao final do periodo de estudo.

Outro fator que pode influenciar a demanda ¢ o niimero de pessoas por domicilio. No trabalho

esta variavel foi considerada apenas no uso final Aquecimento de Agua, para o chuveiro
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elétrico. O nimero de pessoas pode influenciar também a utilizacdo de varios outros
equipamentos, como computador, ldmpadas, maquina de lavar roupa, etc.

Os cenarios adotados apresentaram demanda de energia elétrica total muito proxima: 1.810
GWh no Cenario de Referéncia, 1.673 GWh no Cenario de Maior Posse e Eficiéncia e 1.897
GWh no Cenério de Menor Posse e Eficiéncia. Como discutido no capitulo 7, isto se deve a
multiplos fatores devido as hipdteses adotadas. Apesar disto, alguns usos finais apresentaram
demandas bem diferentes. Por exemplo, a [luminacao apresentou uma grande diferenca entre
os cendrios, devido a ado¢ao de uma propor¢ao maior ou menor de lampadas mais eficientes:
193,8 GWh no Cenario de Referéncia, 86,0 GWh no Cenario de Maior Posse e Eficiéncia,
onde haveria uma maior propor¢do de lampadas mais eficientes e 287,8 GWh no Cenério de
Menor Posse e Eficiéncia, onde haveria uma menor propor¢do de lampadas mais eficientes.
Porém, esta diferenca foi diminuida na demanda final dos cendrios por outros usos, como o
Condicionamento Ambiental, onde a demanda de energia elétrica foi 300,5 GWh no Cenario
de Referéncia, 359,1 GWh no Cenario de Maior Posse e Eficiéncia € 265,9 GWh no Cenario
de Menor Posse e Eficiéncia, devido a hipotese de um maior aumento da posse no Cenario de
Maior Posse e Eficiéncia.

O Quadro 8-1 mostra a comparagdo dos indicadores do consumo de energia elétrica de acordo

com varios cendrios, para o ano de 2030.

Quadro 8-1 Comparacio dos indicadores de consumo de energia elétrica do setor residencial de acordo
com varios cenarios para o ano de 2030

Cenario kWh/domicilios/més kWh/habitante/més
A - Na Crista da
308 106
Onda
B1 - Surfando a
PNE 2030 291 99
Marola
B 2- Pedalinho 275 94
C - Naufrago 245 85
Matriz Energética | Referéncia 160 -
de MG Alternativo 146 -
Minas Gerais - 58,8
PEREIRA
Belo Horizonte - 72,3
De Referéncia 190,7 71,5
Maior Posse €
176,3 66,1
Este trabalho Eficiéncia
Menor Posse ¢
199,9 74,9
Eficiéncia

Fonte: Elaboracao propria
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Todos os cendrios deste trabalho resultaram em uma demanda menor do que as dos cenérios
de PNE 2030 (MME, 2007) e acima dos cendrios da Matriz Energética de Minas Gerais
(PPE/COPPE/UFRIJ; UNIFEI, 2007). O consumo de Belo Horizonte como visto, apresentou
historicamente um consumo maior do que o do Estado de Minas Gerais. Os cendrios adotados
neste trabalho tiveram hipoteses mais arrojadas em relagdo a utilizacdo de energia solar e
lampadas mais eficientes. Os cendrios De Referéncia e de Menor Posse e Eficiéncia
apresentaram resultados proximos ao cenario Belo Horizonte de PEREIRA (2010).

O Quadro 8-2 apresenta a demanda de energia elétrica estimada para Belo Horizonte nos trés
cenarios e os valores reais constatados em 2010. Os valores encontrados na tltima coluna do
Quadro 8-2 sao obtidos dos valores preliminares do CENSO 2010 (2.375.151 habitantes e
847.439 domicilios em Belo Horizonte) e do consumo total residencial de energia elétrica
(1.518.803.853 kWh/ano), fornecido pela CEMIG e foram retirados do portal da Prefeitura de
Belo Horizonte (PBH) (PBH, 2011).

Quadro 8-2 — Demanda de energia elétrica em Belo Horizonte no ano 2010 projetada e faturada

Cenario de Cenario de Maior Posse e | Cenario de Menor Posse e

Demanda Referéncia Eficiéncia Eficiéncia 2010
GWh/ano 1.408 1.374 1.414 1.519
k\Yh/dOIIllClllO/ 153.8 150,1 154,5 149,35
més
kVAVh/habltantes/ 51.0 49,8 51,2 533
més

Fonte: Elaboracao propria

O consumo total real faturado, em 2010, ficou maior do que o esperado nos trés cenarios, 7%
maior do que no Cenario de Menor Posse e Eficiéncia, 8% maior do que no Cendrio de
Referéncia e 11% maior do que no Cenério de Maior Posse e Eficiéncia. O consumo por
habitante por més ficou também acima do projetado nos cenarios, embora tenha ficado bem
proximo do projetado no cendrio de Maior Posse e Eficiéncia. Porém, o consumo por
domicilio ficou abaixo do projetado, indicando talvez que os nimero de domicilios foi
superestimado, nas projegdes. O consumo projetado por Pereira (PEREIRA, 2010) foi de 54,3

kWh/habitantes/més, acima das projegoes realizadas neste trabalho e dos valores apurados.

8.1.4 Sugestoes de medidas de conservac¢io de energia

Verificou-se que as medidas de conservacao de energia mais eficazes foram a substitui¢ao de

lampadas incandescentes por outras mais eficientes, substitui¢ao de equipamentos antigos por
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outros mais novos e eficientes e substituicdo de chuveiro elétrico por equipamentos de
aquecimento de 4gua para banho que possuem outra fonte de energia, como solar e gas.

A substituicdo de equipamentos antigos € menos eficientes por outros mais novos acontece
naturalmente a medida que as familias adquirem novos modelos, sendo que, a exigéncia de
equipamentos certificados por 6rgaos como o PROCEL possui uma grande influéncia na
insercao de equipamentos mais eficientes no mercado.

A substitui¢ao de lampadas por outras mais eficientes embora ocorra de maneira acelerada nas
classes de renda mais altas, ¢ de dificil acesso as classes mais baixas, pois o custo de
lampadas mais eficientes ¢ bem maior do que o custo de ldmpadas incandescentes, sendo
necessarias politicas publicas ndo s6 no sentido de proibi¢do de ldmpadas menos eficientes,
como também, no sentido de esclarecer a populagao os beneficios e o menor custo, no longo
prazo, de lampadas mais eficientes.

Provavelmente as medidas relacionadas ao aquecimento de dgua para banho sdo as mais
dificeis de serem implantadas. Estas medidas dependem ndo s6 de um alto investimento
inicial, que dificilmente sera feito por classes de renda mais baixas, como também de
caracteristicas construtivas dos domicilios. Para que novas instalacdes de gas sejam feitas ¢
necessario investimento da concessiondria de gas natural para a instalacdo de uma rede e
também investimento das construtoras no sentido de prever, nos projetos, instalacdes de gas
que possam ser utilizadas.. Para a instalacdo de coletores de energia solar ¢ necessario que a
edificacdo ndo s6 possua a infra-estrutura necessaria, como também ¢ necessario que o
domicilio possua condigdes ideais de acesso a luz solar. Isto, s6 € possivel, em larga escala, se
houver um planejamento da cidade que contemple este fator, garantindo uma insolagdo diaria
para as edificagdes. Estes fatores tornam mais dificeis a disseminagdo deste tipo de

aquecimento de agua.

8.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:

e fazer um teste de sensibilidade em relacdo aos pardmetros adotados onde estdo as
maiores incertezas, como por exemplo o numero de domicilios, a evolucdo da
distribuicao das classes de renda, o aumento de posse, consumo e eficiéncia de
equipamentos classificados como “Outros”, etc. ;

e trabalhar as regides brasileiras, fazendo a analise do ano base e projecdes para as

mesmas, ja que os dados do PROCEL estao disponiveis;
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trabalhar a Regido Metropolitana de Belo Horizonte a partir dos dados brutos do
IBGE, realizando as projecdes para a mesma, comparando areas mais populosas com
outras com uma densidade populacional menor;

fazer um estudo do impacto ambiental em relagdo a energia elétrica poupada em cada

cenario, quantificando as emissoes evitadas em relacdo ao cenario de maior demanda.

fazer uma avaliagdo do custo da insercio das novas tecnologias.
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