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RESUMO

Este trabalho prop6e uma nova metodologia na @Zalide economia de energia devido
ao uso de tecnologias eficientes na iluminacaaeesial e publica. O desenvolvimento do
método proposto, chamado de Método por Demandad@ian— MDC, é resultado da
parceria entre a Centrais Elétricas Brasileiras @hetrobras) e a Universidade Federal de
Itajuba (Unifei) para avaliacdo do Programa NadiaieaConservacédo de Energia Elétrica
— Procel. A grande inovacdo do meétodo proposto estdavaliar a sazonalidade de
economia de energia por mesorregido devido as @desli climaticas. Outro
aperfeicoamento esta em identificar as mesorre@iées maior potencial de economizar
de energia devido ao uso de tecnologias eficie@esstudo foi realizado para o ano de
2005 e utilizou informacgdes socioecondmicas, cotnmero de domicilios, lampadas por
domicilios e parque total de lampadas; e informagiabientais, como latitude, divisao
por mesorregido e insolacdo solar. Através de urdbisa comparativa com a metodologia
utilizada pelo Procel em 2005 (ELETROBRAS, 2006aam desenvolvidas melhorias na
determinacdo do tempo de uso em iluminacéo, carside as variacdes na latitude e da
climatologia regional, com resultados detalhados ipesorregidao e més do ano. Os
resultados do método proposto mostraram valoreodsumo de energia totais proximos
aos observados em 2005 (MME, 2006a). Entretantnsiderando o efeito ambiental
(latitude e clima), o valor de economia de enepgia a iluminacéo residencial pelo MDC
foi 47% superior ao estimado pelo Procel em 200 duminagdo publica, a economia
estimada foi 9% superior. Para economia de engugiancial, com o uso integral de
lampadas eficientes, o0 MDC estima um consumo eavitediluminacéo residencial de 23
GWh.and". Na reducdo de demanda de ponta — RDP, a ecomengiaergia na iluminacéo
residencial obtida foi 2,5 vezes superior ao dac@radevido a diferengca no célculo do
parqgue de ldmpadas. Na iluminacdo publica, o \d@oRDP foi 0 mesmo do Procel, pois
nao houve variacdo no numero de pontos substitufdasmédia nacional, foi possivel
observar uma reducdo na economia de energia nodpede inverno, justificado pelas
caracteristicas climaticas e de densidade demogrédgionais. Outro resultado relevante
foi observar que, dentre as mesorregides bras|easado Sudeste sdo as que possuem 0S
maiores valores de potencial para evitar o consw®oenergia devido ao uso de

tecnologias eficientes em iluminacao.

Palavras-chaveseficiéncia energética; iluminacéo residencial; ilmagédo publica; clima;
insolagéo solar; procel; reluz.



ABSTRACT

This study proposes a new methodology for the ass&st of energy saving in street and
residential lighting based on the use of efficiegthnologies. The development of this
method, named Method by Climatic Demand — MCDhesresult of a partnership between
Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobraahd Universidade Federal de Itajuba
(Unifei) with the objective to evaluate the National Eledly Conservation Programme —
Procel. The most important novelty of this new meths the consideration of the
seasonality of energy saving for each mesoregiowied due to climatic. Another
important improvement is the identification of mesgions with greatest potential for
energy saving when using efficient technologies. dm so, we have used social,
economical and environmental information, such amlver of domiciles, number of
electric bulbs (both total and per domicile), ladié, mesoregion classification and
insolation, for the year 2005. After analyzing thethodology adopted by Procel in 2005,
(ELETROBRAS, 2006a), improvements have been deeeldp order to establish the
lighting time use, considering latitude and climaggiations for each mesoregion and
month of the year. The results of the new propasethod show total energy use values
close to the ones observed in 2005 (MME, 2006a)wé¥er, considering the
environmental effect (latitude and climate), theergy saving values for residential and
street lighting calculated by the MCD are 47% af@ ®espectively, greater than the one
estimated by Procel in 2005. To potential energyngg using only efficient electric bulbs,
MCD estimates a reduction in residential lightireg wf 23 GWh.yedr In contributed for

a reduction, the obtained residential lighting eyesaving was 2.5 fold larger than the
Procel value. This was partly due to differencethaestimations of the amount of electric
bulbs. In street lighting, the reduction value wias same as Procel’s, since there was no
variation in the number of replaced points. Spegkmterms of national average, it was
possible to observe a reduction in energy savingnduwinter time, which may be
explained by climatic features and regional popotatiensity. Another important result
was to observe that the mesoregions of Southeaggetrof Brazil, among all Brazilian
mesoregions, had the highest values for potenti@igy saving due to the use of efficient

technologies of lighting.

Key-words: energy efficiency; residential lighting; streeghting; climate; insolation;

procel; reluz.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1.INTRODUCAO

Para a sobrevivéncia e o desenvolvimento da humdajd indispensavel a oferta
de energia, seja ela elétrica, térmica ou em saés diversas formas. Devido ao progresso
tecnoldégico, motivado pela necessidade constanteodeem sempre evoluir e descobrir
maneiras diferentes de adaptacdo ao ambiente envigeiee no atendimento as suas
necessidades basicas, a demanda de energia se taihe vez maior. Logo, a potencial
escassez ou a reducdo de uma das formas de etemdia a ser compensada pelo
surgimento de outra.

No ultimo século, ap6s o uso em grande escaleetacalade se tornou uma das
formas mais praticas e convenientes de energiadoseatualmente um recurso
indispensavel e fundamental para o desenvolvimeotmoecondmico das sociedades.
Entretanto, o aumento da demanda de energia, daterda evolucédo tecnoldgica e do
avanco no desenvolvimento humano é apontado comalagrfatores fundamentais no
processo das mudancas climéticas e ambientais itdesana literatura cientifica
(GOLDEMBERG E VILLANUEVA, 2003; STERN, 2006; ZWAAN GERLAGH, 2006;
IPCC, 2007).

Ainda segundo Goldemberg e Villanueva (2003), sanmento do consumo de
energia triplicou apos a Revolucao Industrial eastrecentes mostram uma tendéncia de
crescimento da demanda energética em consequé&nnialtoria de qualidade de vida nos
paises em desenvolvimento. Caso esta tendéncieeseinoento se mantenha, até 2020,
provavelmente o consumo de energia nos paises vibbddos sera ultrapassado pelo
consumo dos paises em desenvolvimento, fato delg@rameocupacao, ja que 0S recursos

naturais sao limitados.



Como agravante, o quarto relatorio do Painel lmezghamental sobre Mudancgas
Climaticas — IPCC (IPCC, 2007) afirma, através deauanalise cientifica, que as
alteracdes climaticas estdo ocorrendo em decoa@as atividades humanas, isto €, acdes
antropicas. O crescente consumo de combustiveseifd® destacado como um dos
principais fatores causadores dessas mudancadpdeeimissdo de Gases de Efeito Estufa
— GEE no processo de queima desta forma de energia.

Com o aumento da demanda energética e a crescentupacao das
consequéncias climaticas do uso de combustiveisei)s tem intensificado o
desenvolvimento de pesquisas e 0 uso de tecnolaliexsativas de geracao de energia,
com a respectiva reducdo do impacto ambiental (ZWAA GERLAGH, 2006). Em
complementacdo e ndo menos importante, a elevagdo cdstos destes mesmos
combustiveis fosseis também incentiva a adocacagrdimas de Eficiéncia Energética —
PEE, através da mudanca nos habitos de consumoptdapdo e da aplicacdo de novas
tecnologias, com equipamentos que consomem engggiarma mais racional e que séo
menos poluentes e com (NOGUEIRA, 2007).

No Brasil, desde a década de 1970, ja existem BEEas acdes de racionalizacao
da producdo e do uso da energia. Como destagqu®stemPrograma Nacional da
Racionalizacdo do Uso de Derivados do Petroleo @a@oNatural — Conpet e o Programa
Nacional de Conservacédo de Energia Elétrica — Pr&stes programas nacionais foram
criados com o objetivo de promover o uso mais efite da energia em suas diversas
formas, bem como reduzir os custos de investimdatgetor energético brasileiro e de
contribuir para a reducdo dos impactos ambientadgesejaveis resultantes do uso da
energia (ELETROBRAS, 2006a; NOGUEIRA, 2007).

Especificamente na area de iluminacdo, onde o com&sta em aproximadamente
17,7% da energia elétrica usada no Pais (MME, 20@6Rrocel estimula a substituicao
constante para lampadas mais eficientes, atravéslode sub-programas, que serao
abordados detalhadamente neste trabalho:

a) Selo Procel em lampadas fluorescentes — etigleetficiéncia energética
(figura 3.2);

b) Procel ReLuz — Programa Nacional de lluminagaalifa Eficiente.

Através destes sub-programas, as lampadas mencgentfs (Lampadas
Incandescentes — LI, por exemplo), que correspondegnande parte do consumo em

iluminacdo, estdo reduzindo a sua participacdo accado ano apds ano, em especial,



porque as LI utilizam por volta de quatro vezesshaiergia em relacdo as Lampadas
Eficientes — LE, que € uma grande desvantagem g@amansumidor final (figura 2.1).
Anualmente, a Centrais Elétricas Brasileiras SHEet(obras) realiza uma avaliacdo dos
impactos das acdes do Procel, na substituicdo gsmafampadas mais eficientes e a sua
respectiva reducdo no consumo de energia e redogddemanda de ponta, para o
determinado ano.

Entretanto, o grande desafio dos PEE, seja nadaemminacao (Selo Procel e
RelLuz) ou em outro setor, esta em estabelecer wtadologia para quantificar os ganhos
reais das acdes de conservacao de energia (JANN&IAL|I 1997; SAMPAIO et al, 2002;
JANNUZZI, 2004). Atualmente, a confiabilidade desultados de algumas das variaveis
envolvidas é baixa, dadas as dificuldades de medmd até da inexisténcia de dados e

informacdes mais precisas.



1.2.0BJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho estd em propoma metodologia para
quantificar os ganhos dos programas nacionais idé€rafia energética nos setores de
iluminacdo residencial (Selo Procel) e publica ¢eiRelLuz), através de uma base de
dados que integre informacdes socio-econdmicas rairde domicilios, consumo de
energia e parque de lampadas), geogréaficas (latiridlivisdo por mesorregiddse
climatologicas (insolacdo solar), fornecidos pomgads oficiais brasileiros (IBGE,
Eletrobras e Inmet). A metodologia proposta, qulezato conceito de Gerenciamento pelo
Lado da Demanda — GLDe chamado déMétodo por Demanda Climatica — MDC
compreende correlacdes entre as diferentes cdsdici®s climaticas regionais e a demanda
de energia elétrica, devido ao uso de iluminacacetor residencial e de iluminacéo
publica — IP.

Como objetivo secundario, pretende-se estabelemeasninformacdes sobre as
mesorregides brasileiras com maior potencial dematizacdo energética, permitindo o
suporte necessario para o planejamento de progmmasiesenvolvimento de acdes mais

efetivas em eficiéncia energética.

! Mesorregio: subdivisdo dos Estados brasileilassificada e padronizada pelo IBGE, no qual existe
similaridades sociais e econdmicas; ou seja, édivigfio intermediaria entre Estado e Municipio.

2 GLD: é uma intervencdo deliberada no mercado eoitkr (causa da demanda), com o objetivo de
promover alteracées no perfil, habito de consunma enagnitude da curva de carga. (fonte: adaptado de
Campos, 2004)



CAPITULO 2: FUNDAMENTOS

Neste capitulo, abordaremos os principais aspedtosundamentacdo tedrica
relacionado ao uso eficiente de energia em sistel@akiminagéo. Desde as evolucdes
tecnoldégicas, da racionalizacdo energética passgelos meétodos de medicdo e
verificacdo, serdo apresentados 0s pontos relevargea correlacdo com a histéria recente
do setor elétrico no Brasil.

Na ultima parte do capitulo, também serd apreseniath abordagem generalista
sobre os fundamentos das variaveis meteorologicatase condi¢cbes climatoldgicas

utilizados neste trabalho, com destaque para tag&m solar.

2.1. FOTOMETRIA E RADIOMETRIA

Para uma melhor compreensédo de algumas definipbesemtadas neste trabalho e
também utilizadas na avaliagdo de projetos deéefich energética em iluminagéo, é
importante conhecer alguns conceitos sobre os cardpofotometria e da radiometria
(PEREIRA E SOUZA, 2000; COSTA, 2006; NOGUEIRA, 28)7descritos na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Detalhamento das principais granddatmsmetricas e radiométricas. (fonte:
elaborado pelo autor, a partir de Pereira e Sou2@)0, Costa, 2006 e Nogueira, 2007a).

Nome da grandeza | Simbolo Unidade Caracteristicas
Fluxo luminoso o Im Componente do fluxo radiante que gera ump
resposta visual
Fluxo radiante - w Corresponde ao total de radiagdo Optica emitjda
pela fonte
Exitancia luminosa M Im.m* E a densidade do fluxo luminoso emitida pelp

lampada em W e a poténcia elétrica consumifa,
também em W




Eficiéncia luminosa n Im.w* (n = ®/P) é a razao entre o fluxo luminoso

(em unidade) produzido por uma fonte e a poténcia (P)
consumida
Eficiéncia luminosa - % E a relagéo entre a radiacdo luminosa emitigla
(em porcentual) pela lampada em W e a poténcia elétrica
consumida, também em W
Intensidade luminosa L cd (L =®/w) é o fluxo luminoso emitido por uma
ou candela fonte em uma certa dire¢éo, dividido pelo angplo

sélido no qual esté contido

llumin&ncia E lux (E =®/A) é o fluxo luminoso incidente em ump
superficie dividida pela area (A) da mesma

ou superficie iluminada por unidade de are
aparente em uma dada direcdo

(L = I/A) é a intensidade luminosa de uma forjte
Lumin&ncia L cd.m }

A iluminacao, esta relacionada a fotometria, ja guadiometria mede as poténcias
radiantes totais e as quantidades dela derivadpiaato a fotometria mede a parte da
poténcia radiante percebida pelo olho humano camovisivel, pois neste caso, 0s
servicos prestados pelos sistemas de iluminacaefeeem a parcela util ou luminosa

emitida pelas lampadas.

2.2. EVOLUCAO TECNOLOGICA EM SISTEMAS DE ILUMINACAO

As inovacgdes tecnologicas e produtos com maioréefiia energética promovem
beneficios diretos no setor energético e tambéma patras areas da sociedade. Por
exemplo, quando se estimula o aperfeicoamento ltagico com o objetivo de reduzir o
consumo de energia em um sistema de iluminacddcpubl IP, pode-se obter, como
consequéncia, menores gastos com a operagao deestfutura e da respectiva mao-de-
obra para a manutencéo.

Do ponto de vista histérico, o processo de evalue@&noldgica em sistemas de

iluminacéo pode ser observados na tabela 2.2,u8rseg



Tabela 2.2 — Cronologia simplificada da evolucaent@dgica desenvolvida para o uso de

iluminacao artificial. (fonte: adaptado de Cost®05).

avo | FONTE LUMINOSA ] DESAFIO TECNOLOGICO
Dominio do Fogo
? Descoberia do fogo Como  iniciar?
500000 «.C.| Fogueira Como controkm?
200000 «.C.] Tocha Como manter?
20000 aC.| Léimpoda a dlec animal Como lociliar tronsporte?
Século | | Vela de cem Como ter em quantidade?
1780 Velo de espermacele Como popularizer?
1784 Lampido  Argand Como usar em via piblica?
1803 Lampise o gis de comwvio Cemo cumentar inlensidode?
Dominio da eletricidade
808 Ao valldico Como momler conslunte o amo?
1830 Vela poralinica cee fim ---
1847 Lampifio de élec paralinico Come cumeniar o uz?
1878 Lampada incandescente de cavdo Como ocumenior o vida til?
1880 Arco walidico controlado Como cumeniar a seguranga?
1887 Lamplao com camisa ---fim ---
1893 Arco wvoligico encapsulado e flm ---
1901 Lampada vopor merctno baixa pressfio | Como alimentar em CA?
1902 Limpada incondescente de dsmio Como bamtear o filamento?
1906 Lampada incondescente de témlalo Como evitar a quebra do filamento?
1907 Limpada incandescente de tungsténio Como cumentar o [ilamenio?
1308 Limpada vapor de marcids alta pressae | Como evilar o alle rodiogge UV?
1912 Limpada incandescente tungsténic espiml| Como cumentar o eficiéncia?
1931 Limpada vapor de sédio baixa presséo Como alimentar em CA?
1932 Lampada [luorescente Como melhorar a reprodugéio de cor?
1933 Lémpada incandescente espiral dupla Como cumentar mais a seliciincia?
1933 Lampada vapor de sédic baixa pressac | Como melhoror a reproducéc de cor?
1934 Limpada incandescente espiral tripla Como economizar energia?
1935 Lémpada vopor de mercirio alta pressan | Como melhorar reprodugan de cor?
1941 Limpada de iz misla Como monlar em qualquer posicao?
1955 Lampada vapor de sédic alla pressén Como sinterizar o aluminio?
1958 Lémpada incandescente haldgena Como direcionar o calor inodiode?
1964 Lampada vapor a iodelos meldlicos Como acender ropidamente?
1965 Lampada vapor de sddic alla pressas Como melhorar a reprodugéio de cor?
1973 Limpada [luomescenle de pos emissives | Como melhorar sua eficdcia?
1980 Lémpada florescenle compacia Como mumentar o desempenho?
1987 Limpodn incandescenie  econdmica Como conscientivar o usudric?
1988 Sistemoz  inlegrados Como popularizar?
1991 Lémpaoda da  indugtm Como tomar compstitiva com os outros
sistemas?
1952 Lampada fluorescente eletrdnica compacta| Como redusir custos para vender em
massa?
1994 Lémpoda de enxolre Como criar variedade de poléncias
para uso?
1996 Lompada fluorescente de |6 mm didmelro | Como aodaplar aos sislemas exslenies?)




Apesar do avanco da tecnologia, atualmente no IBeasiampadas incandescentes
— LI ainda sdo as mais comuns no mercado (LEONEHLL4l, 1997; NOGUEIRA et al
2007a), mesmo com a vida util relativamente maitagm comparacdo a outros modelos,
0 seu custo inicial € mais baixo. Como principidudeionamento, a luz da LI é produzida
a partir da elevagdo da temperatura de um filamergtglico, geralmente de tungsténio.
Como vantagens, a LI tem o seu tamanho reduzidsupuncionamento imediato e a ndo
tem a necessidade de uso de outros aparelhosaaesilpara a operacao. Entretanto, a
eficiéncia luminosa da LI é baixa (figura 2.1), 9oio seu funcionamento existe uma
elevada dissipacgao de calor, que provoca perdaeatgia. Basicamente na arquitetura, séo
empregadas LI de trés modelos diferentes: incardescomum, refletora (espelhada) e
halégena (LAMBERTS et al 1992).

Na figura 2.1, esta representada a faixa de eti@@nminosa dos diferentes tipos

de lampadas existentes no mercado.

Eficiénica luminosa
(Im/W)

150f
125
100 *
. [ -
50 [ -

o

Figura 2.1 — Eficiéncia luminosa dos diferente®sigle lampadas existentes no mercado
brasileiro. ** valores para LED s&o estimados texamente. (fonte: elaboracao do autor,
a partir de Nogueira et al, 2007a)

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, foisiwet criar as lampadas
fluorescentes — LF, com destaque para as lampadaedcentes compactas — LFC e
lampadas fluorescentes circulares — LFCirc, quesyma vapor de mercurio em baixa
pressdo e um com reator compacto, que permite @ndsidade. A luz das LE é

proporcionada pela descarga inicial do gas, quveédrda pulsacédo de corrente € ionizado



e provoca uma luminancia. Por ter uma operacamuistia LI, a vida atil das LF pode
variar entre 3.000 — 8.000 horas, enquanto asmhlaéida atil em torno de 1.000 horas,
dependendo do habito de uso e aplicacdo (LAMBERT@I,e1992; JANNUZZI E
SANTOS, 1996; KAZAKEVICIUS et al, 1999; BIRNER E MATINOT, 2005; MAHLIA,
2005; ELETROBRAS, 20063a).
Resumidamente, as lampadas, que sao dispositétos@s capazes de transformar

energia elétrica em energia luminosa, sdo agrupaddees tipos principais:

» Lampadas incandescentes;

» Lampadas de descarga;

» Lampadas de LED (Light Emitting Diode).

As lampadas de descarga, entre as quais temos ,asecEssitam de menores
poténcias para produzir o mesmo resultado visu@gudoas LI. A eficiéncia luminosa das
LF é cerca de quatro vezes maior que LlI.

A evolucao tecnoldgica para iluminacdo ja apresemnportantes avancos, desde
transicdo da iluminacdo a combustivel até a ilugéinaelétrica e posteriormente, das LI
para as lampadas de descarga. Atualmente, o LEB, mpssui o principio de
funcionamento bastante distinto, sugere que a e#oltecnologia é continua, em especial
nos seguintes parametros: eficiéncia, vida Utilaligade da luz e facilidade de
direcionamento do foco luminoso.

Naturalmente, regulacéo e legislacdo para os sastede iluminagdo deveréo
acompanhar a evolucdo tecnologica de forma a dstimuuso das tecnologias de mais
alto nivel e com o compromisso com a qualidade alalm sistema. Entretanto, vale
lembrar que para a selecdo da tecnologia que ddiZada para fornecimento da
iluminacéo (fluxo luminoso) devem ser observadgsirad aspectos. Os principais séo: a
gualidade da luz, a vida mediana, a eficiéncial@apadas e os custos envolvidos. Cada
um desses aspectos devera estar adequado as esrdtigdcal a ser iluminado.

Com o desenvolvimento tecnologico das LFC e LFQaic possivel alcancar
resultados cada vez melhores para a eficiéncianbsai Como beneficio indireto, também
€ possivel obter um produto que ndo gere distongéesa rede de distribuicdo de energia,
como harmoénicos de corrente elétrica (RESENDE ,e2@05). Como conseqiiéncia, as
inovacdes tecnoldgicas tendem também a trazer ilb@separa o meio ambiente, como o
desenvolvimento novos processo para reciclagem &€, LLFCirc e lampadas

fluorescentes tubulares — LFT.



O uso das LI nos sistemas de IP, nimero bem reglugidse tornou obsoleta em
funcao dos elevados custos de manutencédo e baiénefa luminosa em relagéo a outros
modelos de lampadas, como exemplo, as lampadaata Wetalico — VM e de Vapor de
Sadio de Alta Pressdo — VSAP. Neste caso, as VMarhea durar 10 vezes mais do que
as incandescentes e as VSAP até 30 vezes maise oeftesenta indices de queima
menores, com uma menor taxa de intervencao paraterado. Vale ressaltar que, para as
localidades que nao disp6em de equipes de prostdiatento para manutencéo, os custos
de cada intervencédo podem ser significativos (FROESILVA, 2006).

Portanto, com a aplicacdo das novas tecnologid®,nalém das necessidades da
sociedade serem atendidas com consideravel rediggmténcia instalada, existe uma
série de beneficios indiretos por ponto substituflo expandido. Na visdo das
concessionarias de energia elétrica, esta energreomizada, resultante da aplicacéo das
novas tecnologias na IP, podera ser disponibilizeda outros segmentos, onde as tarifas
de energia cobrada sdo mais atrativas devido astesisticas comerciais (LOPES, 2002).

2.3. RACIONALIZACAO DO USO DE ENERGIA EM SISTEMAS DE
ILUMINACAO

Um sistema de iluminacdo é composto basicamentelgmpadas, reatores e
luminarias. Um bom projeto de eficiéncia energétoa iluminacdo deve ter um estudo
detalhado das caracteristicas do local, para qugossa utilizar o melhor sistema de
iluminacéo para permitir a maior eficiéncia eneageé economia para o consumidor.

A escolha do sistema de iluminacéo eficiente auskzado em um determinado
local depende do tipo de ambiente, reproducdo descaonservacdo de energia e custo
envolvidos. Por exemplo, os ambientes mais clgrase(les e tetos brancos) necessitam de
uma quantidade de iluminacdo menor que 0s ambiemies escuros, pois as cores mais
claras refletem mais luminosidade. Atualmente,aasphdas mais eficientes possuem o0s
custos financeiros iniciais maiores, no entantoesgntam uma menor poténcia e maior
tempo de vida util.

Um bom projeto de iluminacdo eficiente tem comoactaristicas principais
(MANICCIA, 1997; CHRISTOFFERSEN et al, 1998; NOGW et al 2007a):

v' Aproveitar ao maximo da iluminacao natural;
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v' Apresentar um bom sistema de controle de consumterriptores, sensores
de presenca etc);

v Empregar cores claras nos tetos e paredes;

<

Fazer a limpeza adequada e periodica nas lampddasrérias

v Utilizar lampadas mais eficientes.

2.4. MEDICAO E VERIFICACAO

Realizar uma avaliagdo quantitativa e verificaresultados de um Programa de
Eficiéncia Energética — PEE é fundamental pardfiggest os investimentos e acdes iniciais
necessarias para sua execucao. A grande dificuskddeem estimar o consumo de energia
evitado e sua respectiva poténcia economizada. Goobjetivo de consolidar uma
metodologia internacional de Medicao e VerificagaWl&V dos resultados dos PEE, foi
desenvolvido o Protocolo Internacional de Medica&/exificacdo de Performance —
PIMVP.

A Agéncia Internacional de Energia (AIE), com estdle casos na Bélgica,
Canada, Coréia do Sul, Dinamarca, Franca, Holamélea e Suécia, propés o PIMVP
dentro do Programa de Avaliacdo das Medidas pé&fic&ncia Energética e Geréncia da
Demanda da AIE, sendo mantido com o patrocinio @épaftamento de Energia dos
Estados Unidos. Como ponto principal, o PIMVP reenda a comparacdo das curvas de
carga antes e ap0s a adocdo das medidas de ramzEig@alenergética, através da curva de
referéncia ou linha de basbage-ling, com as curvas de carga ap0s 0 programa de
eficiéncia (MILANEZ et al, 2001).

Conforme apresentado em Milanez et al (2001), oM aplicavel como base
para determinar a economia de energia na implegégnide um PEE e também pode ser
aplicado no monitoramento do desempenho de sistemasergia. E basicamente uma
estrutura de definicdbes e métodos para avaliaoaoecia de energia e foi desenvolvido
para permitir aos usuarios criar um plano de M&Vapdeterminado projeto de eficiéncia
energética.

A economia de energia ou chamada também de conswitemlo da energia, é
determinada pela comparacdo dos usos observado®ndmia antes e apdés a

implementacédo de um programa, dada pela equac&dMB.ANEZ et al, 2001).
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EE=CE; - CE,. + ajustamerd (2.1)
onde:

EE = economia de energia (ou consumo evitado deg&je

CE = consumo de energia na linha de base (LB) esapprograma de eficiéncia

energética (PEE).

Ajustamento = termo da equacéao para condicfes dem 0 uso de energia das
diferentes condigbes de consumo, como por exenfiglores
climaticos, tempo de utilizagdo variavel, operacoas
equipamentos etc. Dependendo das condicfes, pogesgvo ou

negativo.

Apenas como exemplo do potencial de economia dejiengtravés de projetos de
eficiéncia energética, Milanez et al (2001), destgize se todos os investimentos feitos nos
programas de racionalizacdo energética fossem mgolados nos edificios publicos e
comerciais dos Estados Unidos, os custos finareeircais seriam multiplicados por trés,
mas dentro de uma década resultariam em uma ecamn@entiS$ 20 bilhdes por ano com a
reducdo no consumo de energia e também de aguie. &esnplo, ainda € destacado que
poderiam ser criados cerca de 100.000 empregos apentes e que diminuiria
significativamente a poluigcéo relacionada ao corsdm energia. Destaca ainda que, para
0s paises em desenvolvimento, que possuem um rémdoimento econdémico e com 0
respectivo aumento da demanda de energia, PEBitesi controlar os altos custos para
construcdo de novas usinas elétricas, limitanddéamcustos relativos com a importacéo
de energia e os danos decorrentes a salde e migienden devido a queima de

combustiveis fosseis.

2.5. 0 SETOR ELETRICO NO BRASIL

2.5.1. Desenvolvimento econémico

Segundo dados do Ministério das Minas e Energia ByIRDO6a; MME, 2006b),
durante o periodo de 1970 a 2005, o Produto IntBraoto — PIB brasileiro cresceu a uma
taxa média de 2,5% a.a., onde a Oferta Internangdegia — OIE cresceu 226,9% para o

mesmo periodo, ou seja, cerca de 2,8% a.a..
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Goldemberg e Lucon (2007) destacam que ap6s o dogseimento da economia
nacional ocorrida na década de 1970, houve umaelesacdo nos indices do PIB, da
producao de energia primaria e do consumo de enelgfirica. Entretanto, no periodo de
1970-2005, o aumento da producdo de energia panmariBrasil tem acompanhado de
perto o crescimento do PIB, mas o consumo de &bHde tem aumentado mais
rapidamente, em razdo da expansédo da rede elétriBaasil e da instalacdo de industrias
com grande consumo de eletricidade.

Na tabela 2.3, é apresentado um resumo da evolgd®IB, da OIE e alguns
eventos relevantes que influenciaram a economizilbra de 1970 a 2005. Em
complementagéo, a figura 2.2 apresenta a evolug&@mesmo periodo de 35 anos, da

OIE em toneladas equivalente de petroleo — TEP.

Tabela 2.3 — Variacdo do PIB e da oferta de enedgd 970 a 2005. (fonte: elaboracéo
do autor, a partir de MME, 2006a).

Periodo % PIB % OIE Eventos relevantes
(médiaa.a.) | (médiaa.a.)

1970 — 1980 8,6 n.d. Desenvolvimento da industiaake

1985 — 1993 1,8 1,7 Recessédo econbmica

1993 - 1997 3,9 4,8 Estabilizacdo e expansdo edoadbm
- Desvalorizacdo cambial e baixo desempenho
da industria

1997 — 2005 20 2.4 - Problema no abastecimento de eletricidpde
(Hapagaoﬂ)

- Crescimento da producéo e exportagéo

Observacédo: n.d. = ndo disponivel
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Figura 2.2 — Oferta interna de energia, de 1970082 em Tep. (fonte: MME, 2006a).

Vale destacar que, a partir de 1980, com a recels@oonomia brasileira, as taxas
de crescimentos reduziram significativamente. At@no de 1985, foi marcado por dois
eventos significantes para a economia:

i) expansdo da industria com grande consumo degien@co, aluminio e
ferroligas), de forma de aproveitar o excesso @adadade instalada de
geracao elétrica e de amenizar o déficit comercial,

i) acbes para reducdo do consumo de derivadosetiélgn, através do
Conpet.

Com a reducado dos precos internacionais do pefralgartir de 1985, as grandes
vantagens competitivas das fontes renovaveis degianeno Brasil perderam sua
competitividade, enquanto houve um crescimentagdatos derivados de petréleo (MME,
2006a).

Em 2000, apés a desvalorizacdo do Real ocorrida989, a economia demonstrou
sinais de recuperagdo com o crescimento do PIB,4f#%.4Entretanto, o consumo de
energia cresceu apenas 0,7%, devido do fraco desdimmle setores industriais. No ano
seguinte, é estabelecida a crise de abastecimenwletricidade, também chamado de
“apagao elétrico de 2001” (SAUER et al, 2001). Exéo desta crise, o PIB cresceu 1,4%
e a OIE apresentou desempenho de 1,7%.

Segundo Geller et al (2004), a oferta de energiBrasil cresceu 250% no periodo

de 1975 a 2000, onde houve um grande estimuloapaxgpanséo do setor energético, com
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a objetivo de reduzir a dependéncia externa, grahtiente em relacdo ao petroleo e seu
derivados.

Em relacdo ao consumo final de energia elétricateemos percentuais (figura 2.3)
€ possivel verificar as variagdes e a evolucaoadcpacao dos trés setores (residencial,
comercial/ publico e industrial), em relacdo aocaltole energia elétrica no Brasil.
Predominantemente, ao longo dos 35 anos, o selostiial sempre teve uma participagao
alta, mas ocorreu uma pequena reducdo de 1970 &, 2@¥ido ao processo de

urbanizacao das cidades brasileiras.
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Figura 2.3 — Consumo final de energia elétrica @ne evolucdo da participagédo por
setor. (fonte: elaboracdo do autor, a partir de MNED0O6a).

2.5.2. A crise energética de 2001

O episddio que marcou a histéria recente do seingético no Brasil e que ficou
conhecido como “apagédo elétrico de 2001” (SAUERg001), criou uma ruptura de
paradigma no conceito de eficiéncia energéticacgralmente no setor residencial.

Na época do “apagédo”, o uso racional de energia fmincipal ponto de destaque
para o controle da demanda de eletricidade. O$tadeg obtidos de economia de energia
foram uma demonstracéo clara do potencial existewlie impacto de medidas educativas
para a populacdo no sentido de melhorar os hatgasnsumo e aplicar novas tecnologias.
O “apagao” teve um fundamental papel pedagégico eitosr consumidores,
principalmente no setor residencial, mudaram sdaitdhv@e consumo, substituindo para
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equipamentos mais eficientes, como LFC e LFCirc,gxemplo. Naturalmente, este setor
foi 0 que mais contribuiu para o sucesso na ecanam®ienergia imposta pelo Governo
Federal, através de um racionamento de 20% abaxpathmar médio de 1 ano de
consumo (SAUER et al, 2001; MME, 2006a). O consdi@&nergia residencial no Brasil

apresentou como média nos cinco primeiros mesaandode 2001, um valor de 7.275
GWh e teve reducdo no segundo semestre para 5221 @Bna queda de 28,2% (MME,

2006a e 2005).

Ja a economia de energia no Pais durante o “apdigdo’em 46.794 GWh, ou
seja, uma reducdo de 23,8% em relacdo a patamiresige. Importante ressaltar que,
esta reducdo e mudanca de habito de consumo dgieeeédtrica ndo ficou restrita ao
periodo da crise do “apagéo” de 2001, sendo petagporém em menor intensidade até
meados de 2003 (figura 2.4).
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Figura 2.4 — Evolugdo do consumo final de enerdgdriea no Brasil de 1970-2005,
divididas por setores (fonte: MME, 2006a).

2.5.3. Oferta e demanda de energia em 2005

Neste trabalho utilizaremos 2005 como ano-baseodgparacdes, portanto sera
dado um destaque quanto a oferta e demanda dezeparg este ano.

Segundo o BEN (MME, 2006a), para o ano de 200®racgo de energia elétrica
no Brasil, atingiu 402,9 TWh (centrais de servigblo e de autoprodutoras), resultando
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em 4,0% superior ao de 2004 (tabela 2.4) e o condumal de eletricidade atingiu 375,2
TWh em 2005, valor 4,2% superior ao de 2004 (tab&lp

Tabela 2.4 — Variagao da oferta de energia, poo tile geracao. (fonte: elaboracéo do
autor, a partir de MME, 2006a).

Tipo de geracédo Oferta (TWh) Variacdo em relacdo 221 (%)
Hidraulica publica 325,1 5,3
Térmica publica 38,2 -6,7
Autoprodutores 39,8 4,9

Tabela 2.5 — Variacdo da demanda de energia, ptar sgonte: elaboracéo do autor, a
partir de MME, 2006a).

Consumo final de energia (setor) Demanda (TWh) Vaaicdo em relagédo 2004 (%)
Industrial 175,4 1,9
Residencial 83,2 5,8
Comercial 53,5 6,8

2.6. ESTACOES DO ANO E A CLIMATOLOGIA

2.6.1. Condi¢cBes meteoroldgicas e climatoldgicas

Para as condicbes meteoroldgicas, considera-sdadoesla atmosfera em um
determinado periodo e local. O tempo, do ponto id&a vmeteorologico, esta sempre
mudando e consiste da composi¢ao de elementatais.

» temperatura do ar;

pressao do ar;
umidade;
nebulosidade;
precipitacéo;
visibilidade;

YV V. V V V V

vento.
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As condi¢bes atmosféricas sdo determinadas at@eédiversos fatores, sejam
locais, regionais ou mesmo globais. Desde fenomefmsetarios, comdl-Nifio® até
efeitos mais locais, como brisa maritima ou cirgcéidavale-montanha, existe uma forte
interacdo de todas os elementos atmosféricos.

Se as condigBes atmosféricas sdo medidas e obasrvhdante um periodo
especifico, como, por exemplo, 30 anos, serdo awbtaes “condicbes meteoroldgicas
meédias” ou a chamada “climatologia” de uma deteaaénregido. O clima, portanto,
representa o acumulo dos eventos meteorolégicoeslidu sazonais ao longo de periodo
de tempo. O conceito de clima também é muito mharargente, pois inclui eventos
extremos de fenbmenos meteorolégicos, como ondealdedo verdo e de frio do inverno,
que ocorrem em uma determinada regido. A frequé&lestes eventos é que estabelece a
distincao entre os climas que tem condicbes méthaitares.

No planeta Terra, existem diversas classificacdenaticas. Os fatores que
produzem esta diversificagdo sdo os mesmo que zeodas condicdes meteoroldgicas
diarias, somadas as influéncias de caracteristieasma determinada regido. Portanto,
podemos listar alguns fatores adicionais que paaBgmehamados de controles climaticos:

» insolagao solar;
distribuicéo de terra e agua;
correntes oceanicas;
ventos dominantes;
posicdo de areas de alta e baixa pressao atmasféric
barreiras orograficas;

YV V. V V V V

altitude.

Das variaveis citadas acima, a insolacéo solardigponibilidade de brilho solar é
a que mais interessa neste trabalho. Como defingcésolacdo solar € o nimero de horas
de duracéo do brilho do Sol ou da incidéncia dadiveta do Sol na superficie terrestre
(INMET, 1999; DHN, 2003; ANEEL, 2005b). Vale destaque, a insolacédo solar, tem
uma forte dependéncia da latitude local, da neldds e do dia do ano, devido a posi¢cao
do Sol ao longo da esfera celeste e das variaggegsiacdes do ano (primavera, verao

outono e inverno).

% EI-Nifio: fendmeno de aquecimento das aguas do r@cPacifico que dependendo da intensidade pode
influenciar as condi¢ces atmosféricas planetafaagd: Silva, 2000).
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Basicamente, as estacdes do ano sdo reguladasiyselidade de energia solar
recebida a superficie da Terra. Esta quantidadendegia é determinada principalmente
pelo angulo em que a luz solar atinge a superéigger quanto tempo o Sol brilha numa
latitude (insolacdo ou hora do brilho solar). Amieteres dependem da posicao da Terra
em relacdo ao Sol, seja com uma variacao diaranaal.

A Terra completa uma volta ao redor do Sol numdgettida eliptica em
aproximadamente 365 dias ou um ano, chamado del@cad da Terra (figura 2.5). A
medida que a Terra Orbita ao redor do Sol, elaegirdorno de seu eixo, completando uma
volta em 24 horas ou um dia. Portanto, a variagiertrgia solar que chega a superficie
da Terra, tem uma variagdo diaria (entre o nasq@relo Sol) e anual, que € devido a
inclinacdo do eixo de Rotacdoda Terra em relacdo a Plano da Eclipticaeem
aproximadamente de 23° 27’ (ou 23,45°).

* Translagdo: movimento orbital da Terra em torndSet cuja a duragéo é de 365,25 dias e que descrev
uma elipse alongada da direcdo oeste para lestie (fadaptacéo de Roditi, 2005)

® Rotacdo: movimento que a Terra executa em torneiandos polos, de oeste para leste, com duragéo d
23 horas e 56 minutos e que d& origem ao dia é&& (fente: Roditi, 2005)

® Ecliptica: plano imaginario em que a Terra desE@wmovimento de translacao.
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23 de Setambro
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Figura 2.5 — Representacao da inclinagéo do eixoodacdo da Terra (a) e do movimento
em torno do Sol (translacéo), com as respectivaagées do Ano devido a esta inclinagcao
(b). (fonte: [a] — Varejao-Silva, 2005; [b] — Ane&l005b).

Na figura 2.6, vemos a incidéncia dos raios soldifesentes devido a inclinacdo
do eixo da Terra. J& na figura 2.7, temos a vasialg insolacdo solar em funcdo da
latitude (equador até latitude 90°N) no dia 21 dehd para o Hemisfério Norte, onde
podemos destacar que o pico € em aproximadamehtga3dfue no Equador e nos Pdlos
existem reducdes devido a nebulosidade e a poamEncia devido inclinagdo do eixo da
Terra.
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LIMITE DA -
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Figura 2.6 — Incidéncia dos raios solares no salstde verdo (Hemisfério
Norte). (fonte: adaptado de Ahrens, 1994).
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Figura 2.7 — Variacao da insolacdo solar devidoiterenca de latitude durante o
solsticio de verdo (Hemisfério Norte), no topo tha@sfera (limite) e na superficie.

(fonte: adaptado de Ahrens, 1994).

Portanto, devido a inclinacédo do eixo de rotacd@im enovimento de translacdo ao
longo do ano, ocorre:

» as estacdes climéticas do ano (primavera, verdonoe inverno);
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» variacao na duragéo do dia claro astrondmico (iaterentre o nascer e por
do Sol);
» respectivas variacdes de insolacdo solar, em fudgé@stacbes climaticas

e da duracéao do dia claro.

Logo, a duracdo do dia astrondmico ou dia claroigde entre o nascer e o por do
Sol) tem uma variacéo entre maximos e minimos deras Solsticios (verdo e inverno) e
valores iguais a duracdo da noite, durante os Bqigs (primavera e outono). Atraves da
equacao 2.2 é possivel determinar a declinacaorauos gla Terra, para um determinado
dia do ano. Pela equagao 2.3, podemos calcularagédtu do dia astrondbmico de um
determinado local de latitudeb®, dado o dia do ano (VIANELLO E ALVES, 1999;
VAREJAO-SILVA, 2005).

360.(284+ n))

0 =2345se 2.2
" 36¢ (2.2)
2
Td = E.ar cos(tgetgo) (2.3)
onde:
0= declinacdo solar ao longo do ano (graus);

23,45 =valor em décimos de grau da inclinacdo dmale rotacdo da Terra em
relacdo ao Plano da Ecliptica (ou 23° 277)

Td = duracado do dia claro astronémico (horas de dlaro, entre nascer e por

do Sol);
n= dia Juliano do ano;
@ = latitude da localizacao (graus).

Utilizando as equac0es 2.2 e 2.3, por exemplo, Parto Alegre, capital brasileira
mais meridional (aproximadamente 30°S), a duragadial astrondmico (entre o nascer e
por do Sol) varia de 10 horas e 13 minutos, eme2juicho a 13 horas e 47 minutos, em 22
de dezembro (ANEEL, 2005b). Na figura 2.8, temosaufustracdo esquematica que
demonstra a variacdo da posi¢cdo do nascer e p&oddurante o verdo e inverno para
latitude média (45°S), onde podemos observar aedifa do dia astronémico, sendo mais
longo no verao e mais curto no inverno.
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Figura 2.8 — Variacao da posi¢do do Sol observaaal&itude média (45°S),

durante o verdo e inverno. (fonte: adaptado de Abrda994).

2.6.2. O uso da insolacao solar

Neste trabalho, optou-se por trabalhar com dadosoluservagbes solares de
estacdes meteorolégicas de superficie, isto €, ocoma série climatologica oficial
proveniente do Instituto Nacional de Meteorologiamet). Existem outras formas de
trabalhar com informacdes de radiacdo solar, queasdartir de estimativas por de
imagens de satélites, correlacdes numeéricas ouc@esizempiricas, como é o caso do
“Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil” (COLLE E PERRRA, 1998; MARTINS et al, 2007).

Embora os dados observados de irradiacdo solamsejatidos através de
radidbmetro$ que apresentam na grande maioria das vezes, rieeisonfiabilidade
superiores aqueles que podem ser obtidos atravédsodelos radiativos ou empiricos
(GUARNIERI et al, 2006 e MARTINS et al, 2007), estalores ndo podem ser aplicados
para os resultados baseados em interpolacfes,odavfdlta de observacfes com este
equipamento no Brasil (poucas estacfes com radios)et

Outra alternativa € o uso de modelos baseadosuag &g de transferéncia radiativa,
que ndo possuem restricoes de aplicabilidade, neagssitam de informacdes das
condicbes atmosféricas para simular os processhativms que atenuam o fluxo de

radiacdo. J4 os modelos que adotam relacdes easpiapresentam restricdes, pois sédo

" Radiémetro: instrumento capaz de medir a quargidedenergia (W.H) da radiacdo solar direta e difusa
através de um elemento sensivel (sensor) instalagarte superior do equipamento (fonte: Inmet91.99
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aplicados para uma determinada regido no qual falasenvolvidas essas relagdes.
Portanto, a grande dificuldade em trabalhar coed@acao solar, estda em conseguir dados
observados em todas as regides do Pais e a faliisspienibilidade para séries muito
longas (varios anos de observacao).

Portanto, o Helidgrafo, por ser um instrumento &wl foperacéo, custos iniciais e
operacionais reduzidos, disponibilidade de dadosaticos para varios pontos no Brasil e
com o seu instrumental bastante difundido a véaitss, este equipamento se apresenta
como a melhor alternativa para obter valores qdeam as variacdes luminosidade de
uma determinada localizacdo e suas respectivaglagies entre insolacdo solar e a

demanda de energia devido ao uso de iluminacao.
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CAPITULO 3: REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, abordaremos uma extensa revisapromspais artigos e trabalhos
nacionais e internacionais correlacionados com @ afigiente de energia. E dado um
destaque para a visdo historica do desenvolvindatacionalizacdo energética no Brasil,
com a criacdo dos programas Procel e ReLuz e @eass aspectos na legislacdo
nacional correlacionados.

Apresentaremos também uma revisdo de trabalhostaleetecem relacfes entre as
condi¢des climaticas e o consumo de energia, com hneve discussdo de perspectivas

futuras e o uso de iluminacéo natural e artificial.

3.1. ENERGIA E DESENVOLVIMENTO

Para assegurar o desenvolvimento econémico, es&aepara o Brasil ampliar a
disponibilidade de energia e assim ter meios dehonat as condicdes de vida da
populacdo. Conforme apresentado em Goldemberg eifddi2005), além de atender o
crescimento natural da populacao, € preciso, pelwos) dobrar o consumo per capita para
de fato trazer uma melhor qualidade de vida acslbna@s.

J& para garantir a seguranga no abastecimentoedgia&né importante diversificar
a matriz energética, isto €, ter o forneciment@mergia de diversas fontes independentes
(hidraulica, térmica, edlica etc). Entretanto, donfp de vista econdémico, é preciso
escolher as melhores opc¢des para o Brasil, mu#assvdeterminadas pela abundancia
natural das fontes que sdo mais comuns no nosstdrier como por exemplo, a
disponibilidade hidrica e respectivamente o usbsiaas Hidroelétricas (GELLER, 2003).

Do ponto de vista da grande escala no setor em@géfio somente para energia

elétrica, mas a busca pela auto-suficiéncia na setpetroleo também sempre foi uma das
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metas politicas para os diferentes governos bitasi)epois é baseada na necessidade de
reduzir gastos financeiros com importacdo dos skeusados, como Oleo diesel e géas
natural, mais recentemente. A partir dos anos 169froblema da importacdo perdeu
importancia devido ao aumento da producao inteenpedréleo e com a auto-suficiéncia
nominal alcancada em 2006 (GOLDEMBERG E LUCON, 20@7Pais poderia liberar
recursos, antes focados em petréleo, para outreefionomicamente mais interessantes e
que podem gerar produtos e servigcos para exportagém o etanol e fontes alternativas
de energia (GOLDEMBERG E MOREIRA, 2005).

Nas sociedades mais avangadas, 0 uso de novas fnenergia e de tecnologias
modernas levou a mudancas qualitativas na vida hanm@oporcionando o aumento da
produtividade econémica e do bem-estar da populgdam o consumidor final, o que
realmente é relevante € o conforto devido aos@es\@nergéticos e 0 seu respectivo custo
de fornecimento. Entretanto, a disponibilidade dergia ndo é a Unica condicdo para o
crescimento econbémico, mas neste sentido € nemessdmplementacdo de politicas
energéticas especificas que estimulem o crescimentoo também o respectivo uso
eficiente (GELLER, 2003; GOLDEMBERG E VILLANUEVA,dD3).

A importancia da energia para a sociedade, depeecessariamente do estagio e
do modelo de desenvolvimento em que ela esta d@sefiinda segundo Goldemberg e
Moreira (2005), o papel determinante da energideenser mais importante em paises em
desenvolvimento, onde a infra-estrutura e divesgbasres da economia estdo em formacao.
J& nas etapas mais avancadas do desenvolvimecwasomo de energia aumenta abaixo
do crescimento do PIB porque as atividades ecors@mgue mais crescem Sao as
industriais de alta tecnologia e o0s servicos, oodeonsumo de energia € menor em
comparacao as industrias de transformacao e marafat

A demanda crescente de energia devido ao cres@menhdmico mundial exerce
uma forte pressdo para ampliar a oferta de eneligj@onivel, principalmente como ja
mencionado, nas economias em desenvolvimento. Cora visdo voltada para o
desenvolvimento econébmico, mas sem grandes efgitd$evam a prejuizos ambientais, a
literatura internacional apresenta diversos casasudesso. Inicialmente Sachs (2005), faz
um amplo debate a respeito do uso de energia, endalsimento mundial e as relagbes
com o petroleo e seus derivados. Discute abert@ngué existe uma mudanca em curso
para substituir as fontes principais da matriz gétgca mundial, basicamente devido a trés
fatores: a) queda na producdo e o aumento do dospetréleo e derivados; b) questdes

geopoliticas (sucessivas guerras no Oriente Médjoprobleméatica ambiental e emisséo
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de GEE. No caso brasileiro, Sachs (2005) lembra gpesar de ter alcancado a auto
suficiéncia, o Pais tem um grande potencial natsguigso do petroleo e derivados pelo
uso dos biocombustiveis, inclusive para geracdandegia elétrica.

Jean-Baptiste e Ducroux (2003) apresentam o exedhpléranca de ampliar a
oferta de energia sem necessariamente aumentar issdemde C@ Através do
planejamento energético e de politicas publicaticasaem oferecer energia através de
novas tecnologias que utilizam o conceito darbon-free power isto €, produzem
energia sem emissdes diretas de; @@ atmosfera. Ja Stefano (2000), mostra também o
potencial de economia de energia em prédio publteam dos beneficios indiretos na
reducdo de Cg& chegando a até 10% nas emissdes da Universidadiéetbourne. Em
Nilssen (2003) também é destacado o conflito emtdesenvolvimento econdmico e o
aumento de demanda de energia, que apOs supriecssidades basicas, se reflete
diretamente no aumento de conforto e na qualidadeda para a populacao.

Neste sentido, vale a pena destacar o conceitosd®ad)Virtuais (NOGUEIRA,
2007), no qual através de PEE, € possivel redudieraanda energética equivalente a
diversas usinas, que neste caso, nao precisariancosstruidas, ja que houve uma
racionalizagdo no consumo e reducdo de demandtanRyralém de evitar 0s custos
financeiros elevados na constru¢cdo de novas usiéascas para ampliar a oferta de
energia, os PEE podem ser considerados como amiahigeta do conceitocarbon-free
power, trazendo beneficios para a problematica ambiend® mudancas climaticas.

Em complementagdo, um estudo solicitado pelo Gov&mtanico chamado de
Relatorio Stern (STERN, 2006) indica que, em caigjuuom a problematica de oferta de
energia, as mudancas climaticas podem afetar samiano desenvolvimento econémico
dos paises. Esta relacdo, energia — mudancas iclihat desenvolvimento, pode ser
observada na figura 3.1, onde € apresentado quaicx parte das emisses de GEE sao

devido ao uso de energia (petrdleo e derivadosisindis entre outros).
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EMISSOES o
ENERGETICAS IndUstria (14%)

Qutras relacionadas
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Energia
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Transporte Agricultura
(14%) (14%)
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Edificios ENERGETICAS
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Utilizacao
dos solos (18%)

Total de emissdes em 2000: 42 GiCO.e.

As emissdes energéticas s30 na maior parte de CO, (algumas ndo de CO, na inddstria e em oufras
relacicnadas com energia).
As emissdes ndo energéticas sho de CO, (utilizagdo dos solos) e ndo CO, (agricultura e residuos).

Figura 3.1 — Emissdes mundiais de GEE por tipootef para o ano 2000.
(fonte: Stern, 2006).

Ainda segundo Stern (2006), o problema das mudargienaticas podera
desenvolver a reforma de sistemas energéticoscimetes e eliminar os subsidios
energéticos causadores de distor¢cdes de mercag® @igtam atualmente aos governos de
todo o mundo cerca de US$ 250 bilhdes por ano.oBtio lado, se nenhuma acgéo for
tomada no sentido de reduzir as emissfes de Gl por exemplo, através de PEE e/ou
na mudanca da matriz energética mundial (subsibuilp petroleo), € estimada uma perda
média de 5 a 10% do PIB global e nos paises maigepdAfrica e América Latina) os
custos podem ser superiores a 10% do PIB, alemmisimss para a saude da populacéao e
impactos significantes ao meio ambiente. Somente@prejuizo econdémico direto, como
a quebra de safras agricolas, desastres natuesdaspem servigos de turismo etc, os
custos seriam da ordem de trilh6es de ddlaresgsapadximos 100 anos (STERN, 2006).

3.2. O PROCEL
Durante as décadas de 1970 e 1980, as crisesarodsepetroleo, que elevaram
significativamente os custos deste produto no nderasternacional, criaram a percepcao

de escassez no Brasil, justificando os investingentoaumento da producdo de petroleo

nacional, em conservagao e na maior eficiéncia 80 dos seus derivados e na
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diversificagcao de fontes alternativas de energhkNNIUZZI et al, 2004; NOGUEIRA,
2007).

Deste modo, o Governo Federal criou em 1981 o prgrConserve, que tinha
como objetivo estimular a conservacédo e substibudE 6leo combustivel na industria,
sendo esta a primeira acao na diregdo da conserdagénergia no Brasil. Nesta etapa, 0s
ganhos obtidos de economia foram significativos madleo combustivel, mas na verdade,
ocorreu uma transferéncia do consumo de derivadopetroleo, para o setor elétrico,
devido ao intenso uso de energia elétrica paracgertermica. Logo, o crescimento da
demanda por energia elétrica passou a pressiocapaxidade de oferta do setor, que ja
estava em crise financeira (JANNUZZI et al, 2004).

Segundo Jannuzzi et al (2004) e Nogueira (200 8ntei desta perspectiva, a
estratégia adotada pelo Governo Federal foi deem@htar uma politica de conservacao
de energia elétrica, que resultou na criacdo dgrBnmoa Nacional de Conservagdo de
Energia Elétrica — Procel no ano de 1985, sob edemacéo da Eletrobras. Esta acao foi a
primeira iniciativa sistematizada de promocéao dmeficiente de energia elétrica no Brasil
até entdo. E conveniente destacar que, anterioensnProcel, em 1984, ja existiam as
acOes do Programa Brasileiro de Etiquetagem — 8&denado pelo Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizagéo e Qualidade Indusfirainetro), mas o PBE é voltado para a
avaliacdo do desempenho de equipamentos energétitéds para a economia de energia
junto ao consumidor final, como € o caso do Procel.

Ainda do ponto de vista de estimulo para a criai@®rocel, Geller et al (1998)
apresentam que, o Brasil manteve um forte cres¢conea demanda de energia nas
décadas de 1970 e 1980, muito superior aos pa&enpentes a Organizacdo para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE).€eanto, ao longo dos anos o0s
custos de geracdo se tornaram cada vez mais a&sbtispulando politicas publicas
nacionais para o uso racional de energia.

Ao longo dos mais de 20 anos de criacdo, o Proastqu por vérias fases,
incluindo sua estagnacao nos anos de 1990 e 18%h @rimeira metade dos anos 1990, o
Procel se limitava a acdes em sistemas de iluminagéaves da distribuicdo de LFC para
a populacdo, estimulando a substituicdo das Ll.sAgste periodo, outras acdes foram
realizadas, como contatos com instituicoes intéonacs, criagdo de grupos de trabalho
para apoio técnico e definicbes de diretrizes dgdgrazo. J& nos ano de 1999 a 2002, o

Procel ofereceu suporte técnico da Agéncia NacideaEnergia Elétrica (Aneel) para a
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andlise, aprovacdo e cumprimento dos programasod#ate ao desperdicio, com a
utilizacdo de 1% da receita anual das concessas@rANNUZZI et al, 2004).

Outro ponto relevante é que a Eletrobras desdéoipio do Procel sempre teve a
preocupacdo de melhorar a compreensdo das acOogzrodoama através de uma
abordagem de mercado, valendo-se de ferramentadivdigacdo em massa para o
desenvolvimento de estratégias de mudanca de kamtoconsumidor brasileiro (POLLIS
et al, 1999). O objetivo era de identificar e as@licontinuamente os principais setores
criticos, analisar o mercado consumidor e conhaednor os habitos de uso da populacao
entre outros.

Segundo a avaliagdo da Eletrobras (ELETROBRAS, @006élesde a sua
implantacéo, o Procel proporcionou uma economial e energia estimada de 21.753
GWh e uma reducéo de demanda na ponta de 5.8390MM equivale a energia elétrica
necessdria ao atendimento de cerca de 12,7 mitledessidéncias durante o periodo de um
ano ou a energia fornecida por uma usina hidreiétom aproximadamente 5,1 GW de
capacidade. Em termos de reducado de custos fimasces investimentos evitados para o
sistema elétrico brasileiro foram da ordem de R$bilBoes. Através da metodologia
utilizada atualmente pela Eletrobras (maiores Hetaho capitulo 5), em 2005 (ano-base
deste estudo), as a¢bes no ambito do Procel coineiib para uma economia de energia de
2.158 GWh e uma reducéo de demanda no periodorde ge 585 MW. Estes valores de
energia economizada séo equivalentes a uma udineldtrica com capacidade de 518
MW, representando investimentos evitados paraay sédtrico da ordem de R$ 1,8 bilho.

Uma das principais acdes do Procel é o sub-prog@raeado Selo Procel de
Economia de Energia, ou simplesmente Selo Progeiréf 3.2a). Este sub-programa tem
por objetivo oferecer ao consumidor no ato da camprformacdes de produtos que
apresentam os melhores niveis de eficiéncia eneagéentro de cada categoria (ar
condicionado, LFC, aquecedores de agua entre duBasa fazer uso do Selo Procel, o
fabricante do equipamento deve atender aos csté@sbabelecidos no Regulamento do
Selo Procel, no qual a sua ades&o é voluntariaTRBRAS, 2006b) e ndo compulséria
como em programas internacionais semelhantes emosoyaises (GELLER, 2003;
BIRNER E MARTINOT, 2005; CARDOSO, 2008).
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Figura 3.2 — Selo Procel (a) utilizado em equipatosmue atenderam os
requisitos de eficiéncia A do PBE (b). (fonte: adalo de Eletrobras, 2006b)

Ainda segundo Eletrobras (2006b), para utilizaraaca do Selo Procel, além das
especificacdes técnicas minimas exigidas do PBigbdcante ou importador devera
comprovar, através de ensaios nos laboratériogerafiados pela Eletrobras, que o
produto, no caso especifico de LF, atende as seguespecificacdes:

v' as LFC ou LFCirc deverao possuir classificacdo "’ processo do PBE
(tabela 3.1);
v/ possuir uma vida util declarada minima de 6.00@$or
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Tabela 3.1 indices de eficiéncia luminosa mininigiéa nas LFC e LFCirc
para o uso do Selo Procel, classificacdo A do PBiate: Eletrobras, 2006b).

POTENCIA DA LAMPADA (W) EFICIENCIA
E CONFIGURACAO PARA TENSOES MINIMA
DE 127V E 220V lumens/ watt
Lampada sem invélucro
Poténcia da lampada < 8W 480
8W = Poténcia da lampada < 15W 550
15W = Poténcia da lampada < 25W 500
Poténcia da lampada = 25W 62,0

Lampada com invélucro

Poténcia da lampada < 8W 42,0
8W < Poténcia da lampada < 15W 45,0
15W < Poténcia da lampada < 25W 49,0

Poténcia da lampada > 25W 50,0

Outros projetos internacionais semelhantes ao Peogee contam com o apoio do
Global Environment Facility (GEF), sdo apresentagfosBirner e Martinot (2005) e Tibi e

Ramahi (2005). Como destaque em iluminacéo, s&saptados 0s projetos realizados no

México, através de subsidios na venda de LFC papalacédo de baixa renda, Tailandia

com a distribuicdo de 900 mil LFC e diversos oupagses, como na Palestina, Polbnia,

Argentina, Peru, Hungria, Africa do Sul etc, ondeam criados certificados de eficiéncia

energética para fabricantes de lampadas e deritida 3.2).

Tabela 3.2 — Caracteristicas de alguns projetosrimcionais semelhantes ao Procel

(fonte: elaboracéo do autor, a partir de: BirneiMartinot, 2005 e Tibi e Ramabhi, 2005).

Pais Alguns beneficios apds o projeto
México - Reducéao no custo das LFC em 30% para cader
Tailandi - Etiqueta para LFC e LFCirc
alandia 1 Ampliacdo do mercado de LE de 40% para 100% iatadiente apds o projeto
- Reducéo no custo das LFC em 34% para o mercado
Poldnia - Fortalecimento de fabricantes locais de LFC eitd=C
- Ampliacdo do mercado de LE de 12% para 20%
_ - Reducdo no consumo de energia em torno de 60ah.
Palestina

- reducdo na emissao de £guivalente de 5.800 kg de carvao

Outros paise

L - Certificado oficial do GEF na LFC e LFCirc comadpdo de qualidade e
eficiéncia.

M
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Vale destacar que, somente nos projetos do Méxraddnia e Tailandia, a
economia de energia estimada foi de 3.500 GWh (BR®& MARTINOT, 2005).

3.3. O RELUZ

O Programa Nacional de lluminagcédo Publica EficienteeLuz é também um sub-
programa do Procel para o caso particular da ilagdio publica — IP. Criado em 2000, o
RelLuz tem metas programadas até o ano de 2010 (ERDEI, 2005). Anteriormente,
outros programas de modernizacdo da IP j& vinhamloseealizados, onde se pode
destacar a substituicdo dos lampides a 6leo popites a gas até as modernas e mais
eficientes lampadas de Vapor de Sodio, utilizatizelrmente.

A reducédo de poténcia obtida através do RelLuz, @mubstituicdo por lampadas
mais eficientes, é extremamente positiva ao sistetdtico brasileiro, pois parte do
periodo de operacao dos sistemas de IP coincideaquonta da curva de carga do sistema
elétrico nacional (19h — 21h). Além da reducédo emahda de ponta, 0 ReLuz também se
justificativa pela reducdo de consumo de energisubatituicdo de IP j& existente. No caso
da expansédo do sistema de IP, j& séo instaladetardinte as LE, trazendo também um
consumo evitado de energia. Desta forma, a eficdéeacergética na IP tem beneficios
diretos na melhoria das condicbes operativas denséselétrico nacional, aléem de também,
existirem beneficios indiretos, jA que as lampadass modernas trazem um melhor
conforto visual e mais qualidade na vida noturna omades atendidas pelo Reluz
(ELETROBRAS, 2006a; FROES DA SILVA, 2006). Outramkficios também podem ser
considerados, como o0 bem estar da populacdo, mmet em pracas e espacos de lazer,
a importancia para reducdo de acidentes automdmks principalmente em avenidas e
rodovias de grande movimento, a influéncia na @ueda criminalidade e destaque ainda
para a arquitetura das cidades, estimulando o e turismo (LOPES, 2002).

Do ponto de vista historico, acdes da Eletrobndgsteriormente através do Reluz,
promoveram a reducdo de 328.576 pontos de IP djumvam lampadas incandescentes
de 200W em 1985 para aproximadamente 60 mil em.Z0§18s lampadas incandescentes
de 200W foram substituidas por vapor de mercuriB@#¥ ou por vapor de sédio de 50W
(FROES DA SILVA, 2006). A partir da crise de enardgb ano de 2001, a necessidade de
implementacéo e posterior ampliacdo do RelLuz tessoainda mais evidente pelas suas

principais caracteristicas: a) reducdo de demarmdaandrio de ponta; b) reducdo no
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consumo de energia total. Atualmente, o0 RelLuz terastimentos previstos da ordem de 2
bilhdes de reais até 2010, para substituicdo dél®es de lampadas e a expanséo de 1
milh&o de novos pontos da rede de IP (ELETROBRASG3).

Para 2005, ano-base deste trabalho, a IP represeatoa de 3,2% do consumo
total de energia elétrica, equivalente ao consuen@@3 TWh.and e a uma demanda de
ponta de 2.150 MW (ELETROBRAS, 2006a). Com aproxiamente 13 milhées de
pontos de iluminacao, a participacdo da IP em @elacdemanda € mais expressiva do que
em relacdo ao consumo de energia elétrica, posistsmas de IP também operam no
horario onde ha maior solicitacdo do sistema et&macional (FROES DA SILVA, 2006).
Logo, a participacdo da IP na demanda do sisteétiacel brasileiro € mais representativa
do que no consumo da energia elétriva qual o ReLuz permite a reducdo da demanda
elétrica, da reducédo de custos para a demanda,daléroustos evitados com a economia
de energia.

Considerando o bom funcionamento do sistema, gdPadbasicamente no periodo
noturno, isto entre o pbr e o nascer do Sol, ja sfieraros 0s escurecimentos diurnos
suficientes para que os sistemas sejam acionaadwogor@e ja observado anteriormente,
devido as diferenca de latitude, estacfes do amondi¢cdes climaticas, o horario de
operacao varia para cada regido, mas por pratejdacesolucdo da Aneel n°® 456 (ANEEL,
2000) adotou a cobranca por 360 horas mensaisyadguies a doze horas diarias de
funcionamento (para meses com 30 dias) e um tetdl320 horas no ano.

Como primeira aproximagao para melhoria do caldoléeempo de utiliza¢éo da IP,
Frées da Silva (2006), destaca que o documentoodait€ de Distribuicdo CODI-05-01,
de 1984, da Associacdo Brasileira de Distribuidodes Energia Elétrica (Abradee),
apresenta que é possivel estabelecer um horarico q@éd compense as variagbes das
estacdes do ano. O documento recomenda a utilizdgdnédia diaria de 12 horas na
determinacao do consumo para efeito de faturameqtoyalente a 4.380 horas anuais, um
pouco acima da resolucao da Aneel n° 456.

3.4. LEGISLACAO EM EFICIENCIA ENERGETICA

Dentro da expectativa de eficiéncia energética rasiBe como instrumento legal
nacional, foi criada a Lei n°® 10.295 de 17 de Owgutbe 2001, que trata da Politica
Nacional de Conservacdo e Uso Racional de EneBiASIL, 2001a e 2001b). Esta lei
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estabelece que todos os equipamentos deverdotaespieieis minimos de eficiéncia e
representam um importante marco em termos das a@gmlitica publica capaz de
intensificar o sucesso dos programas desenvolydimsProcel e pelo Conpet (HADDAD,
2005).

Chamada também de Lei de Eficiéncia Energéticaggeeca fundamental para
garantir continuo aperfeicoamento tecnologico dggipamentos comercializados que
consomem energia elétrica no Pais. Entretanto, agmnesentado em Haddad (2005), a
aplicacdo dessa lei tem sido lenta e consequentemes beneficios em se incorporar
equipamentos mais eficientes tém sido reduzidos. r@sursos para pesquisa e
desenvolvimento deveriam ser canalizados para tjaranadocdo de indices mais
vantajosos de reducdo de consumo e o0s indices samgenho energético poderiam
também ser mais elevados.

Ainda segundo Haddad (2005), a consolidacdo dan?.4i0.295 devera ter como
consequéncias diretas e indiretas 0s seguintesgont

v' Excluir do mercado brasileiro os equipamentos mergdgientes
energeticamente;

v' Fomentar o aumento da competitividade industriasiteira;

v' Reduzir o consumo de energia ao longo do tempdraldns equipamentos
atendidos e consequientemente reduzir os gastos parsumidor final;

v' Estimular o desenvolvimento de novas tecnologittay@s da producao de
equipamentos mais eficientes energeticamente;

v Desenvolver a¢des para a reducao dos impactosaddientais através da

racionalizacdo de energia em equipamentos.

Goldemberg e Lucon (2007) afirmam que a¢cOes dértim energética, baseados
na adogdo de padrdes minimos, aléem de estimulare®tas de servigos, reduzem a
poluic@o e evitam o consumo desnecessario davassge energia.

Anteriormente a legislacdo de 2001, através dodPriEfoi possivel implementar
diversas acdes que estabeleceram ganhos energétim@smo sem adotar
compulsoriamente padrdes minimos de eficiénciam&slidas de conservagdo com 0s
maiores impactos quantitativos, foram as de promadd@ iluminacdo mais eficiente,
através do RelLuz e a substituicdo para LFC e LFGinebas de forma voluntéria.
Entretanto, Nogueira (2007) destaca que, indepéadtn legislacdo em vigor, o uso de

equipamentos mais eficientes ndo exclui a recong@iodale utilizar da forma mais
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eficiente, ou seja, reduzir o uso sem necessidzitee. por exemplo, que a ado¢cédo de uma
LFC substituindo uma LI, mantida acesa em um locale pode ter o uso de iluminagéo
natural, evidentemente nao significa uma economiengrgia.

Em relacdo a outras experiéncias internacionaise@oiéncia energética, vale
destacar que o uso de padrbes minimos em equipasnelétricos é muito utilizado em
outros programas de eficiéncia energética pelo muNd Japdo e nos Estados Unidos,
acOes que elevam continuamente estes padroesdexarsio que sdo tecnicamente e
economicamente viaveis, proporciona aos fabricant@s avanco de tecnologia na
producdo e consequentemente no uso de eletroetesdmais eficientes pela populacao,
comércio e industria (GELLER et al 2006; ROSENQUE Rl 2006).

Entretanto, diversos estudos na literatura inteonat destacam a necessidade de
atualizacdo nos padrbes de eficiéncia energéticaa pjuipamentos, devido ao
desenvolvimento tecnoldgico. Rosenquist et al (2Gffesenta um estudo, no qual é
realizada uma atualizacdo nos padroes de eficiéanergética para equipamentos
(residencial e comercial), com ganhos maiores modasrefrigeradores, iluminacéo e ar
condicionado, respectivamente, demonstrando um beakficio na atualizacdo dos
padrbes minimos de eficiéncia.

Ja Saidel e Alves (2003), destacam que nos paigegrantes da OCDE, as
politicas de eficiéncia de energia implementadasta@béem baseadas em regulamentos
restritivos, além de divulgacdo de informacdo pgavpulacdo, criacdo de assimetrias de
mercado, programas de empréstimo ao setor e ag&0c@#D governo com empresas
privadas. Também fazem algumas observagfes poudeiamssos de sucesso, que poderiam
ter aplicacdo no Brasil, como por exemplo, 0 modkdcetiquetagem utilizado no Japéo
nos diversos produtos que possuem os padrdes nsiieneficiéncia.

Entretanto, no caso do Brasil, para determinaraosges eficientes minimos para o
consumo sem comprometer a producédo industrialtead mivel de conforto da populacao,
tornou-se importante considerar uma maior racieagfio em toda a cadeia energética,
através da mudanca de habitos de consumo, alémomi@derar uma ampliacdo da

participacéo de fontes alternativas de energiaatazrenergética brasileira.
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3.5. TECNOLOGIA E CONSERVACAO DE ENERGIA

Até hoje, nenhumas das transicdes energéticas fonativadas pela falta ou
esgotamento de uma fonte de energia. De modo rdsumihistoria da humanidade pode
ser apresentada como a histéria da producédo ecamcaconémica, orientada pelas
chamadas “eras” energéticas, nas quais a idegéificde uma nova fonte de energia com
qualidades superiores e custos inferiores era atagde mudanca (SACHS, 2007). A
passagem da energia de biomassa para carvao eéqrostate ao uso intenso do petréleo
e gas natural € um exemplo desta mudanca.

Ainda segundo Sachs (2007), o que diferencia d egualucao energética € que,
até o momento, ndo se identificou qual sera a riowge de energia, isto é, que traga
vantagens econdmicas, ambientais e técnicas emgéoeo petroleo e seus derivados.
Nesta perspectiva, 0s processos de racionalizag@sal de energia ganham forca, ja que
para realizar o planejamento energético a médmngol prazo é necessario informacdes
sobre os recursos energéticos disponiveis e érne@ata esta indefinicdo e falta de
tendéncia mundial que influenciam a disponibilidatkstes recursos. Sem informacdes
confidveis, os grandes investidores tendem a eviar riscos associados ao
desenvolvimento de projetos que adotam outras dodi energia (solar, edlica ou
biomassa), fortalecendo novamente o uso eficierdesstemas energéticos atuais e que ja
estao em operacao.

Como estratégia para conservacao energética, frdlassis perdas de energia dos
sistemas atuais € interessante para discriminam@ss para promover sua reducdo
(NOGUEIRA, 2007), mas no caso do Procel, esta @itapte identificar exatamente qual
€ 0 consumo evitado devido as acdes do programmaleRanente, também é essencial
estabelecer os mecanismos de fomento a eficiénergética, a saber:

v Desenvolvimento tecnoldgico: novos processos e si@guipamentos que
permitam reduzir as perdas de energia;

v' Habitos de consumo (comportamento): mudancas déokad padrées de
consumo, com reducdo da demanda de energia serar atgarque de

equipamentos.

Destes mecanismos de fomento, o desenvolvimentwltegico esta diretamente
relacionado aos investimentos em pesquisa e inovagarea de eficiéncia energética, ja

gue este é um dos pilares para aplicar as melleceslogias e desenvolver processos.
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Stern (2006) destaca que, muitas das tecnologissneelhoram a eficiéncia no uso da
energia ou com baixa emissdo de ,C@m atualmente seus custos elevados em
comparacao a alternativas que usam os combusfdssisis, por exemplo. Entretanto, ao
longo dos anos, os custos das novas tecnologiagd@nidos com 0 uso em grande escala
e com pesquisas continuas no desenvolvimento derimiate processos. Na figura 3.3,
temos uma visédo simplificada do comportamento desistos com o respectivo uso das
tecnologias, no qual a partir do ponto A é possiealizar substituicdo de tecnologia com

ganhos econdmicos diretos.

Custo

marginal da
producéo de :
electricidade == Nova tecnologia

Tecnologia estabelecida

A Instalacao
cumulativa

Figura 3.3 — Curva de custo marginal no desenvadvita de novas
tecnologias na producao de energia. (fonte: adafoage Stern, 2006).

Em Jannuzzi (2005), é discutido a reforma que or sdétrico brasileiro sofreu na
altima década, que inclui os processo de privabiega@ a criacdo de agéncias reguladoras
no final do século passado. Destaca que o grarsididgara o Brasil, além de manter o
crescimento econdmico, estd no planejamento e pastunidades para aumentar a
eficiéncia energética na matriz elétrica brasileatmavés dos programas de Pesquisa e
Desenvolvimento — P&D.

Apés estas reformas e por determinacdo do Goveredergl, sob o
acompanhamento da Aneel, desde 1999, as emprasesssimnarias de energia elétrica
comecaram a ampliar os orcamentos em projetos de Bi®avés de PEE, que tem
orientado a aplicacéo entre 0,25 e 1% da ReceigiaOipnal Liquida das concessionarias

de energia em PEE (ANEEL, 2006 e 2005a). Mesmoad@lioxo descontinuo de recursos,
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estes projetos criaram um novo mercado de negmiogresas de consultoria) e de postos
de trabalho voltados para a racionalizacao de energ

Nos Estados Unidos, por exemplo, 0s recursos p&ia ia area de eficiéncia
energética chegaram a US$ 7 bilhdes no ano de (GBBLER et al 2006). Apesar de
alguns dos resultados de P&D demorarem alguns @arasuma aplicacéo, estes mesmos
programas nos Estados Unidos, Japéo e na Eurgpeetaon um ganho significativo na
reducdo do consumo de energia, principalmente @pésos 1970, com a crise do petroleo.
Suas aplicacbes vao desde o desenvolvimento desneladrodomésticos, com um
significativo avanco tecnologico, até a divulgag&oacdes de conservacao de energia em
residéncias. Nos paises da OCDE, as politicasiciérefia energética estdo mais voltadas
para aumentar a eficiéncia de energia de edifielessodomeésticos, veiculos e operacoes
industriais.

Em um estudo elaborado pela Agéncia Internacioraal Eshergia (AIE), é
demostrado que para cada dolar investido em caswvde energia, existe uma
economia de dois ddlares em sistemas de gerac@triudcdo energética (IEA, 2006),
demonstrando claramente as vantagens econdmicasioaalizacao de energia.

Outra questéo relevante no desenvolvimento tecioaldgconservagdo de energia
para o setor residencial € a ampliacdo do confrtoaumento da qualidade de vida da
populacao. Clinch e Healy (2001) demonstram os @tgsados programas de conservacao
de energia em uma residéncia na Irlanda, utilizamdomodelo de custo-beneficio. Sao
apresentados os diversos beneficios na conserdacéoergia que, além da economia nas
contas de energia residencial, destaca a reduch@tan de emissdes de GEE (menor
demanda de energia), impactos na saude (efici@osiaistemas de calefacdo residencial)

e de conforto para os habitantes.

3.6. EFICIENCIA ENERGETICA E PRESPECTIVAS FUTURAS

Segundo Geller et al (2004), o atual Governo Fédetaca como prioridade o0 uso
eficiente de energia, através de a¢gfes como o IRratzeresolucdes da Aneel, mas destaca
gue até 2010, a demanda de energia poderia sexidadeam até 12,5% se politicas
publicas de conservacdo de energia, incentivo tedoalternativas (biomassa, PCH e

eolica) e planejamento junto ao setor energétisseim mais bem implementadas.
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J& Geller et al (2006) e Goldemberg e Lucon (208umenta que nos paises
pertencentes a OCDE, se n&o fossem o0s programa®réervacdo de energia, eles

utilizariam cerca de 49% de energia a mais a pdwtaino de 1998 (figura 3.4).
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Figura 3.4 — Consumo de energia real e 0 uso hipuéem reducdes de consumo das 11 nacdes
da OCDE, apés a acbes de PEE. (fonte: MME, 200&m, informactes de Geller et al 2006).

Em Almeida et al (2001), sdo apresentados difesecg@arios para o potencial de
conservacao de energia elétrica no setor residdmrasileiro para o ano de 2020 (figura
3.5). Baseados em caracteristicas previamentetidiasyo consumo de iluminagdo no
setor residencial pode variar entre 10% e 39% ti tte consumo de energia em uma
residéncia, dependendo das linhas de acdes dercacéde energética, sendo que no ano
de 2005 estava em 24% (MME, 2006a). Outro exemoutdo deste potencial neste
artigo, esta no uso de eletrodomésticos mais ef&se que poderia cortar 0 consumo
global de eletricidade no setor residencial em g3&%6.
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Figura 3.5 — Perspectivas de diferentes cenariosateservagao de energia para o Brasil até o
ano de 2020. (fonte: MME, 2007, com informac¢deAldeida et al, 2001).

Ja no planejamento oficial do Governo Federal,vagados Planos Decenais de
Expansao de Energia Elétrica — PDEE para 2006-@aME, 2006b) e 2007-2016 (MME,
2007), o tratamento dado a eficiéncia no uso dagenesstabelece uma dindmica de
aumento de eficiéncia, denominada “progresso aotdhoA tendéncia positiva deste
progresso € devida as acdes inerentes a cada (sesaencial, comercial/ publico e
industrial) e consequentemente do que se pode chdemsubstituicdo tecnologica, que €
motivada por: a) término da vida Gtil do equiparoert) por pressées de mercado ou
ambientais; c¢) programas e medidas de conservagidigética em vigor.

Outro ponto relevante ao PDEE 2007-2016 é congidgra, a partir de 2012, ira
ocorrer uma ampliacdo da eficiéncia energéticayvés da criacdo de novos programas e
acoes especificas, orientadas para determinadosesetEstas acdes podem refletir
politicas publicas, voltadas para o que pode samedda de conservacdo ou eficiéncia
energética induzida (MME, 2007).

Com o objetivo de estabelecer a conservacdo degianelétrica obtida pelo
chamado progresso autdbnomo, definido no PDEE,tfiizado como base a evolugao da
energia util e a da energia final em cada setardipo de uso (forca motriz, aquecimento
e refrigeracdo, calor de processo e iluminacao)taR, o resultado de energia

economizada pelos PEE do PDEE é um conjunto daeo@tsio correspondente ao
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progresso autbnomo e da conservagédo induzida evadal apos 2012. Como resultado do
planejamento de longo prazo, o Governo Federaragieegar & um valor total de energia
conservada em torno de 15.639 GWh no ano de 2@iéa de 2,7% do consumo total de
eletricidade projetado para o referido ano (fig8r@). Paralelamente, temos 0s mesmo
valores, mas apresentados com a divisdo de ersengg@rvada por setor (figura 3.7). Ja na
figura 3.8, sdo apresentados as perspectivas lussaad cenarios de projecdo do PDEE

para o consumo residencial (MME, 2007).
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Figura 3.6 — Perspectivas de energia conservad®0&E, para os anos de
2011 e 2016. (fonte: MME, 2007).

6.000
5.442

5.000

4.000

3.000

GWh

2 000 1.815

1.000 1

2011 2016

| O Residencial H Industrial B Comercial [ Qutros |

Figura 3.7 — Perspectivas de energia economizadBOBE, dividido por setores
até o ano de 2016. (fonte: MME, 2007).
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até o ano de 2015 considerando cenarios com aunaenédiciéncia energética. (fonte:
MME, 2006b).

Como exemplo de um estudo mais antigo, vale a peeacionar o trabalho
desenvolvido pela Associagédo Brasileira da Indastie lluminagdo (Abilux) em 1995
(ABILUX, 1995). Neste trabalho, foi destacado gse,o Brasil substituisse todas as LI
utilizadas na época por LF em todos os setoregl@msa, comercial/ publico e industrial)
e se fossem utilizadas lampadas de vapor de sadiede de IP, a economia de energia
seria de 12.000 MWh.aito

Outra visdo mais recente sobre as perspectivasrdeivacado energética no Brasil
€ apresentada em WWF (2007), onde é proposta gacride leildes de eficiéncia
energeética, ou seja, seria determinada uma cedatidade de energia a ser conservada
(ou energia economizada) e a sua respectiva catheagdo. Como apresentado no
proprio relatorio, esta € uma maneira alternataidbilizar, através do préprio mercado,
a implementacdo de medidas que reduzem o consunenetgia. Outro ponto de forte
destaque é a Lei de Eficiéncia Energética, que tleveua implementacao priorizada, por
meio de aprovacdo acelerada de padrdoes de deseampeatgético para equipamentos
com indices mais agressivos de reducao de conslarem relacdo ao Procel e do PBE, o

relatorio destaca que € necessario manter a caldoel destes programas e a
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disseminagcédo de informagOes atualizadas sobre ltgga® de energia e maneiras mais
eficientes de sua utilizagéo.

Ainda em WWF (2007), é apresentado um modelo dstisuigdo de LI para LFC
de 20W, ja que o fluxo luminoso (Im) € semelhanég@ivale a uma LI de 90W a 100W.
E demonstrado que neste caso, o retorno do invastimpay-back é de curto prazo
(menor que seis meses) e 0 custo para conserveargia& elétrica é muito atraente, pois a
substituicdo para LFC de 20W, o consumidor obtenda ueconomia de energia
consideravel em sua residéncia sem perder a qdalatiluminacéo e o conforto visual.

Outro bom exemplo do potencial de eficiéncia ertexgéno Brasil € o uso do Selo
Procel nos equipamentos para refrigeragdo que nausd estdo entre oS maiores
consumidores de energia no setor residencial. D&88&, o Selo Procel qualifica os
melhores produtos (classificacdo A do PBE) e asieos consumidores a adquirir
refrigeradores dreezersque apresentem as maiores eficiéncias. Como adsullireto
desta acdo em refrigeradores, a evolucao da efiai@egou a uma reducao de 20% no
consumo médio de energia, que passou de 400 plr&\BB.and entre 1995 a 2005
(figura 3.9), no caso dos refrigeradores de umeagbIOGUEIRA, 2007 e NOGUEIRA et
al, 2007b; CARDOSO, 2008).
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Figura 3.9 — Consumo total de energia elétrica doque de refrigeradores e freezers no
Brasil e o efeito do Selo Procel na economia degaelesde 1995 (fonte: Nogueira,
2007).
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3.7. CLIMA E ENERGIA

Uma das principais barreiras encontradas pelososrgiovernamentais, néo
governamentais, investidores e empresas ligadasetmr de energia é a falta de
informacgdes confidveis sobre a real economia degendos PEE, que permitam avaliar
concretamente 0s riscos associados a fatores idoyginbientais envolvidos nos projetos.

Na literatura internacional, a maior parte das pesg nesta area estédo
concentradas nos impactos da demanda de energiacmnados a demanda térmica, isto
€, no uso de ar condicionado, tanto no setor nesigle como comercial e industrial. Por
exemplo, Lam (1998) demonstra que o consumo dgienem Hong Kong chega a dobrar
durante o verdo devido ao condicionamento de arasaéncias.

Em outras pesquisas, sdo indicados os possiveiaciogp do clima com o
crescimento ou reducao no consumo de energia (SAUBSO; ALMEIDA et al, 2001,
SAILOR, 2001; GELLER et al 2004; PANAO et al 208%WRES et al 2007). Entretanto,
o foco destas pesquisas também é voltado para andentérmica, nas quais as mudancas
na temperatura e a variacao térmica devido a pwsigéSol sdo os fatores principais. De
modo geral, os artigos cientificos com estudos d&os paises nao consideram 0s
impactos da nebulosidade e insolagdo no consumendegia devido a demanda de
iluminacdo. Este fato pode ser facilmente explicgunis em latitudes médias e altas
(acima de 35°) os impactos no consumo de energimalé demanda térmica (para
aguecimento no inverno e resfriamento no verdonsdto mais significativos do que em
paises em latitudes mais baixas (abaixo de 30%)p e caso do Brasil, onde as casas nao
possuem sistemas de calefacdo e o uso de ar aoratic é reduzido.

Ja no Brasil, estudos que correlacionam a infl@&&nkmatica com a demanda de
energia elétrica no setor residencial ainda séaadtddos e voltados a questdes
arquitetbnicas, de demanda térmica (resfriament@yiecipalmente, a oferta de energia
por fontes alternativas (potencial edlico e enesgiar).

Ghisi et al (2007), descrevem claramente a inflizZ&rdos diferentes climas
brasileiros e os impactos no consumo de energisetar residencial. Com o0 uso de um
método, chamado de zonas bio-climaticas (RORIZ, &0800 Apud GHISI et al, 2007), o
artigo investiga os impactos nos uso final de daaemymn chuveiros elétricos, ar
condicionado, geladeiras e outros eletrodoméstRama os sistemas de iluminacdo, Ghisi
et al (2007) demonstram que os valores percentl@isonsumo de energia em uma

residéncia podem variar entre 8-15% durante o ver&@wesce para 11-19% durante
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inverno, quando é destacada a menor disponibilidkdéuz do dia. Estes percentuais
também variam em funcdo da cidade (latitude) eodalizagcdo dentro da zona bio-
climatica utilizada.

Utilizando o conceito de sazonalidade, Oliveira abt (2000) conclui que a
compreensado da sazonalidade energética brasil@ssa principalmente pela variacdo da
temperatura média das regides. Entretanto, confapresentado no artigo, o impacto da
temperatura sobre o consumo de energia elétrica rsimetrico e nem homogéneo, pois
sdo as temperaturas extremas que afetam diretamectnsumo. Outra informacao
relevante € que ocorre um crescimento no consunemelgia causado pelo uso de alguns
eletrodomésticos especificos em determinadas faixasmas de temperatura (tabela 3.3),

sejam altas (quentes) ou baixas (frias).

Tabela 3.3 — Correlacdes entre faixas de tempesaguaumento no consumo de energia

elétrica no setor residencial (fonte: elaboracdoaldor, a partir de Oliveira et al, 2000).
Condicdes térmicas Correlagcdo com o consumg Justificativa
de energia
Temperatura (quente) + positiva Uso de ar condicionado e
(consumo aumenta) ventiladores
Temperatura (fria) - negativa Uso intenso de aquecedoreg e

Ainda em Oliveira et al (2000), também sdo apresbrg diversos estudos
internacionais que discutem a sazonalidade do comsle energia elétrica nos domicilios
norte-americanos, onde € utilizada a temperatunmocwariavel explicativa desta
sazonalidade, lembrando que este trabalho considecmsumo total da residéncia, com
demanda elétrica e térmica. Outro ponto relevgmtesantado em Oliveira et al (2000) é a
desagregacao por regido, que permite captar dg@seregionais causadas por fatores
climaticos, habitos de consumo, desenvolvimentastréal regional, nivel de renda da
populacdo entre outros indicadores. Com base nessedtados, Oliveira et al (2000)
sugere que outros aspectos, além da variacdo deetatura, devem ser considerados,
como por exemplo, os impactos de outras variaugisaticas e dos habitos de consumo
nas regides de grande concentracéo populacional.

Outras iniciativas apresentadas na literatura natioccomo o projeto Swera e
Sonda (MARTINS et al, 2005 e 2007) e o Atlas Saolatrico do Brasil (TIBA et al, 2000

e 2004; TIBA, 2003), sdo extremamente importantas @ mapeamento das potenciais
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aplicacbes no uso de fontes de energias altersatjgaque a energia solar tem uma
participacdo incipiente na matriz energética beasil Entretanto, estes trabalhos estédo
voltados para o uso das informacdes climaticas flo da oferta de energia, sem
estabelecer correla¢cdes com os impactos na denderdip as caracteristicas climaticas.

Outra linha de pesquisa bastante comum em artigogifccos é a aplicacdo do
conceito de iluminancia no planejamento de projet@piitetonicos (LI E LAM, 2000;
MARTINS et al, 2004; KRARTI et al, 2005; LI et aD@6). Nestas pesquisas, a posi¢céo do
Sol e outras caracteristicas arquitetbnicas comdaess do edificio em relacdo as
coordenadas geograficas ganham destaque no plamuehe prédios e nas construcdes
modernas. Neste caso, o objetivo é de melhoraciérafia energética como um todo, nédo
somente em iluminacdo e condicionamento de ar, priasipalmente no planejamento
interno de ambientes e de decoracéo.

Vale destacar que, a iluminagéo diurna (ou o ustuzlamatural) oferece enormes
oportunidades de conservacdo de energia quandcadplia conceitos de arquiteturas
eficientes em residéncias e na otimizacdo da IRtiMdaet al (2004) apresentam um
método empirico que considera a iluminancia patatarminacdo da duracdo da noite em
comparacao aos limiares definidos pelas normas skoddacédo Brasileira de Normas
Técnicas (ABTN). A ABNT estabelece parametros pRrgor meio da norma brasileira
NBR-5123 (Relé fotelétrico e tomada para iluminagdtspecificacdo e método de ensaio),
no qual sdo definidos os valores de iluminanci@mendados para que o sistema de IP

entre em operacéo (tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Valores de iluminéancia estabelecidirs @ funcionamento da
IP. (fonte: elaborac&o do autor, a partir de Mawdiet al, 2004).

Descrigédo Alvorada (Lux) Ocaso (Lux)
NBR-5123 80 20
Martins el al, 2004 20 14

Para Martins et al (2004), o tempo total de usoildminacdo artificial &
determinado pela NBR e pelo método empirico. Nig@rté destacado, sem indicar
valores, que o impacto na reducéo dos gastos cergiarelétrica na IP pode ser bastante
elevado, devido a um melhor dimensionamento nosaribgr de acionamento e

desligamento das lampadas.
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Ainda existem na literatura outros trabalhos queetacionam iluminancia com o
angulo de elevagcdo do Sol, entretanto estas relagée consideram a cobertura de
nebulosidade e a sua respectiva reducdo na insol&gin considerar esses efeitos no
tempo de iluminacdo, a interpretacdo dos dados pethr equivocada devido: a) uma
reducao da iluminancia em decorréncia da absoregpahamento da radiacao solar pelas
nuvens; b) um incremento na quantidade de luz dgngeaa superficie decorrente da
reflexdo da radiacéo solar pela base das nuvemslgua Sol esta préximo do horizonte.
Nos dois casos, 0 tempo de iluminacédo artificialiasafetado podendo sofrer um

incremento ou uma redugéo no tempo total.

3.8. ILUMINACAO NATURAL VS ARTIFICIAL

Devido a promocdo da racionalizagdo de energia;sternestimulado as boas
praticas de projeto arquitetdbnico com o uso deiagéo natural, aplicado na eficiéncia
energética de edificacdes e também no confort@li§siuso da luz natural durante o dia
claro contribui significativamente para a reducaacdnsumo de energia elétrica, melhoria
do conforto visual e bem-estar dos ocupantes, ipafroente em edificacdes comerciais.

Do ponto de vista arquitetdnico, a luz natural ppssna variabilidade e qualidade
mais agradavel que o ambiente iluminado pela ltiical. Janelas e outras aberturas
proporcionam aos ocupantes o contato visual conuredm exterior e permitem também o
relaxamento do sistema visual pela mudanca daéndias focais. A presenca da luz
natural, além de trazer uma economia real no usdudanacéo artificial (financeiros e
operacionais), pode garantir uma sensacdo de b@m-@sum relacionamento com o
ambiente maior no qual estamos inseridos (LAMBERTSI, 1992; CHRISTOFFERSEN
et al, 1998).

Atualmente, projetos arquitetdnicos ja consideranuso da luz natural como
referéncia em novas construgcdes. Alguns exemplosisacritos em Ferraz (2004), que
apresenta a mudanca de tendéncias na arquitetci@ala que utilizava padrdes norte-
americano e europeu. O artigo demonstra que aapa@uarquitetura com tracos de pais
tropical vai ganhando forca no Brasil. Edificac@®sno a deshoppings ja estdo sendo
projetadas ou reformadas para aproveitar ao maagimz natural. O objetivo na hora de
projetarshoppingsaté a década de 1990, era de estimular o consuam,este modelo

favoreceu a construcdo de shoppings com pouca riagao natural e uma grande
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necessidade de ar-condicionado. Como exemplo gdeslanca, Ferraz (2004) menciona a
reforma de unshoppingno estado de S&o Paulo, com um novo modelo at@uite. Os
administradores comemoraram a queda no consummetgi@ elétrica, pois as novas
instalagbes consomem cerca de 25% menos energianggarada a area antiga. Ainda
existem outros trabalhos relacionados que podesamcitados, como Gourlart et al,
(1998), que destaca a importancia das condi¢cOemtitias na construcdo de edificacdes.
Entretanto, a metodologia apresentada esta magldona construcdo da edificacédo e
aplicacdes em conforto térmico.

Ja do ponto de vista da eficiéncia luminosa, ndtapque descreve sistemas de
iluminacdo da Standard 90.1 (ASHRAE, 1999), exista limitacdo em descrever 0 uso
da poténcia da iluminacdo interna em W,ne a eficiéncia da iluminacdo externa em
eficiéncia luminosa (Im.W). Ainda sdo apresentadas varias excecdes pansakvasos
especiais em ambientes internos e externos, cotrioeg de lojas, salas de hospitais,
monumentos historicos e ainda requisitos obrigasémos sistemas de controle da
iluminacdo em funcéo da area do ambiente.

Leal e Tiba (2006) demonstram uma relacédo entnadiacao solar e a iluminancia
a fim de definir o melhor uso da luz natural acémda luz artificial. Com a aplicacdo de
um modelo empirico, que correlaciona a irradiagiar hioraria, com a iluminancia, obtém
o valor correspondente a regido vizinha, isto @ as mesmas similaridades climaticas e
geograficas. Entretanto, esta linha de pesquis&rangge os dados de irradiacdo no Brasil
sao escassos e os dados observados de ilumindoaansgla mais raros (TIBA et al.,2004;
LEAL E TIBA, 2006). Logo, a alternativa propostargpaesta situacdo € a estimacdo
mediante 0 uso de outras variaveis meteorologicass momuns e disponiveis na
localidade de interesse.

Outros trabalhos, como Perez et al. (1990) e Alatlas (1996), propdem metodos
numéricos e empiricos mais complexos, utilizandeficentes de regressdo multipla para
determinagao da eficiéncia luminosa natural. Nestdslhos, sdo considerados 0s usos
mais eficientes da iluminacdo natural em prédiavesciais, reduzindo a carga elétrica
relacionada a iluminacao artificial. Contudo, paralaboracédo de projetos que utilizem a
iluminacdo natural € necessaria a obtencéo de daffoentes a iluminancia e a irradiagdo
solar de cada regido, para que seja possivel deterro nivel de contribuicdo de
iluminacéo natural e a correspondente reducéao nsucoo de energia elétrica.

Em relacdo a regulamentacéo internacional sobreoode iluminacdo artificial,

Brotas e Wilson (2002) afirmam que, em Portugad, ééiste um regulamento especifico,
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mas somente referéncias em regulamentos de ouéas @ue condicionam e influenciam
0 acesso da iluminacdo aos edificios. No caso gu#g) os calculos de iluminacdo séo
normalmente baseados em condi¢cdes de céu encobwto.existem regides onde as
condicbes atmosféricas sdo predominantemente dalmwo (sem nuvens), portanto a
componente da luz natural ndo poderia ser excluida.

Brotas e Wilson (2002) mostram também que, com ém encoberto, o Sol &
invisivel a superficie, mas existe luminosidade a@fu Ja em um céu encoberto,
considerado padrao de c8tandard a iluminancia varia conforme o angulo do ponto em
relacdo ao zénitesendo independente da posicdo do Sol, mas paresmas altitude e
azimuté. Mostra ainda que os calculos utilizando este tpodistribuicdo usualmente
consideram uma iluminancia difusa horizontal emdate 10.000 lux e que a iluminancia,
no caso de céu limpo, varia em termos do angukdtdede e azimute.

Como exemplo, na figura 3.10, é apresentado urnulcatedrico de iluminancia
global, através de um software chamaRadiance”para a cidade de Lisboa (Portugal). E
observado que em um céu encoberto a quantidadezdguié chega a superficie € muito
inferior do que com céu claro (sem nuvens), sensoei termos praticos a utilizacédo de
um ou de outro céu para calculos de iluminacéoralatun edificacdes tem consequéncias
diretas em todo projeto do sistema de iluminacéficzal. Logo, o grande desafio esta em

estabelecer uma correlacéo entre variacdo da iagatnatural e o uso de luz artificial.
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Figura 3.10 — lluminancia global teérica (em Luxh@&m plano horizontal com diferentes
caracteristica de céu do software Radiance, pashbha durante o solsticio de verao
(fonte: Brotas e Wilson, 2002).

8 Zénite: ponto no qual a vertical ascendente déugar encontra a esfera celeste.
° Azimute: angulo entre um plano, por onde se mawecarpo celeste, que contém o eixo vertical de um
referencial de um observador e o plano do meridienorigem da observacéo (fonte: adaptado Ro@B5R
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Vale destacar que, a qualidade e a quantidadeieknédcdo em um ambiente, bem
como escolher adequadamente a fonte de luz naturattificial, € em alguns aspectos
subjetivo e varia conforme o individuo, a hora da € outros fatores contextuais. O
emprego preferencial da luz natural permite asgassshaior tolerancia a variacao do nivel
de iluminag&o. Entretanto, existe no Brasil a adog@ Norma Brasileira — NBR 5413,
estabelecida pela ABNT, que define os niveis misidg®w iluminancia para cada ambiente
de trabalho de modo a permitir o conforto visuateB niveis sdo apresentados na tabela

3.5, a seguir:

Tabela 3.5 — Especificacdes de iluminéancia por tpatividade definida pela NBR 5413
(fonte: elaborac&o do autor, a partir de Costa, 800

Faixa ABNT lluminancia (lux) Tipo de atividade
20-50 Areas publicas com arredores escufos
A 50— 200 Recintos ndo usados para trabalhg
lluminacao geral para areas continuo, depositos.
de tarefas visuais simples Tarefas com requisitos visuais limitadgs,
200 - 500 . o
trabalho bruto de maquinaria, escritorips.
B 500 - 1.000 Tarefas com requisitos visuais normfis.
lluminagdo geral para area 1.000—2.000 |Tarefas com requisitos especiais, grav
de trabalho ' ' manual, inspecao, industria de roupgds.
2 000 — 5.000 Tarefas: visuais exatas e prolongadag,
C eletrbnica de tamanho pequeno.
lluminagéo adicional para 5000 — 10.000 Tarefas visuais muito exatas, montage
tarefas visuais dificeis ' ' microeletrbnica.
10.000 — 20.000 Tarefas visuais muito especiaisigia.
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CAPITULO 4: DADOSE INFORMACOES

4.1. MESORREGIAO E LATITUDE

As mesorregides brasileiras sédo classificadas atfiginte pelo IBGE. Elas
representam uma subdivisdo dos Estados brasileragial existem similaridades sociais
e econOmicas; ou seja, € uma divisdo intermedémiae Estado e Municipio. Neste
trabalho, optou-se por desenvolver a metodologia @anenor subdivisdo possivel, pois o
objetivo era aperfeicoar a analise dos dados daan&rma possivel. Entretanto, devido a
auséncia de informacdes e dados mais precisosg,igm escala de municipal a melhor
aproximacao encontrada foi a separacéo por mesioreg

Para relacionar cada uma das 137 mesorregidegatdl Bom uma latitude fixa
padrdo, foi utilizado o valor da estacdo meteoiobbgais representativa da mesorregiao.
Naturalmente, existiram mesorregides que nao passudstacdes meteorologicas que
atendiam os requisitos de dispor de dados de quigljdogo se optou por trabalhar com
uma estacdo mais proxima possivel, mesmo que astpertencesse aquela determinada
mesorregido. Houve também o caso, de uma mesmarggeao possuir mais de 1 estacao
meteorologica de qualidade, mas foi determinadaagpel estacdo por mesorregido,
descartando os demais estacdes. No anexo B, éeaf@s a relacdo de todas as
mesorregides e as respectivas estacdes meteossd&gcolhidas para as informacdes de
latitude e insolacéo solar.

4.2. NUMERO DE DOMICILIOS BRASILEIROS

O numero de domicilios eletrificados por mesorregia Brasil foi estimado com

base nas informacdes sobre o nimero totais de dasigelo Censo 2000 (IBGE, 2000) e
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pela Pesquisa Nacional por Amostra de DomicilioNAP (IBGE, 2005). Através do
namero de residenciais particulares estimados pesomegido e pelo percentual de
eletrificacdo estadual residencial, foi determinado nimero total de domicilios
eletrificados no Pais, portanto que utilizam langsaelétricas.

O Censo 2000, disponibiliza o ndmero de domicikosletrificacdo residencial
separadas por mesorregido. JA o PNAD 2005, apaespahas os valores totais, agregados
por estados da federacdo. Portanto, para estimamero de domicilios eletrificados por
mesorregido no ano de 2005, foi necessario realizar projecdo com base nos dados do
Censo de 2000 e com o crescimento médio de doosicéntre os anos 2000-2005,
divididos por estado e apresentados no PNAD 20@bahexo A, sdo apresentados a
relacdo de todas as mesorregides utilizadas, nadeedomicilios em 2000, crescimento
residencial no periodo de 2000-2005, numero de cdbos estimados por mesorregiao

para o ano 2005 e o percentual de eletrificacaoetidenciais utilizado.

4.3. FORMACAO DO PARQUE DE LAMPADAS

4.3.1. Setor residencial

O parque total de lampadas instaladas por mesaoew setor residencial, que
inclui as LI, LFT, LFC e LFCirc, foi determinadorodbase nas informacdes do numero de
domicilios eletrificados no Brasil e no numero émpadas instaladas por domicilios
(equacéo 4.1).

No estudo solicitado pela Eletrobras e realizadta pgontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro (PUC-RJ), com titulees§uisa de Posse de Equipamentos e
Habitos de Uso: Ano base 2005” (ELETROBRAS, 20028@7b), foi estimado o nimero
de lampadas por domicilio no Brasil, separadasembes.

PL = %i PL, =N,.LD,, 4.1)
i=1 k=1
onde:
PLiotar = parque de lampadas total no Brasil (unidades);
PLik = parque de lampadas na mesorregiao “i” e por tif)d (LI, LFT, LFC ou
LFCirc);

Nik = niamero de domicilios eletrificados estimadosmwesorregiao “i”;
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LD = nimero de lampadas por domicilio, na mesorredidae por tipo “k” (LI,
LFT, LFC ou LFCirc);

Na tabela 4.1, estdo os valores estimados paranemide lampadas por domicilio
no Brasil. Estes dados s&o essenciais para determifiormacéo do parque de lampadas e
assim estabelecer a linha de base de compara¢d®@o

Tabela 4.1 — Numero de lampadas por domicilio segas por regidées do Brasil no ano
de 2005 (fonte: elaboracdo do autor, a partir detidbras, 2007a e 2007b).

Regido LFT/dom. LFC + Ll/dom. Total lampadas
LFCirc/dom. por domicilio
Sul 1,9 3,4 2,8 8,1
Sudeste 1,0 2,3 54 8,7
Centro-Oeste 11 3,0 4,3 8,4
Norte 2,9 2,1 19 7,9
Nordeste 1,1 3,5 3,1 7,7

Apenas como complementacdo e validacdo da pestpatiaada para o ano de
2005, Geller et al (1998), menciona que um esteld388 apresenta que Brasil possuia
em meédia de 9 lampadas por domicilio, no qual 26&mede algum tipo de lampada

fluorescente, basicamente LFT.

4.3.2. lluminagéo publica

Nos relatorios anuais de avaliacdo do RelLuz, adbigis disponibiliza somente a
relacdo dos Estados e municipios atendidos, seesaqar a localizacdo precisa dos
pontos substituidos ou expandidos individualmeRtatanto, para estimar o nimero de
pontos substituidos ou expandidos no RelLuz 2005nmsorregido, foi realizada uma
distribuicdo matematica (soma e produto) com baseimeros de cidades atendidas por
mesorregiao.

No anexo J, é apresentado o numero de cidadediddencom as respectivas
estimativas de pontos substituidos ou expandidlizaaios neste trabalho.

4.4, INSOLACAO SOLAR
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A insolacgéo solar é ser uma variavel meteorologlrservada diretamente e utiliza
um instrumento chamado Heliografo Stokes-Campbgura 4.1a). O instrumento é
composto de uma esfera de vidro, que suspensa esnporte permite que o0s raios solares
(incidéncia direta no aparelho) sejam focados sobmetira de cartolina colada sob um
suporte (figura 4.1b), de modo que o intenso cdlrSol (foco sob a tira) queime
progressivamente a tira ao longo do dia, desde ngize haja nebulosidade capaz de
interromper a incidéncia de luz sobre o instrume@iMET, 1999; DHN, 2003;
VAREJAO-SILVA, 2005). Como a tira de cartolina possima escala de tempo, é
possivel determinar o numero de horas da insolsalao diariamente.

Ao realizar observagBes nos valores didrios deldpdo, durante 30 anos, €
possivel obter a climatologia de insolacdo solar, seja, os valores podem ser
disponibilizados como médias diarias ou mensaia para determinada localizacao.

\\\\\\\\
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a (b)

Figura 4.1 — Helidgrafo Stokes-Campbell (a) e demdintes modelos da tira de cartolina
(b), utilizado para observar os valores de insolagdlar diaria. (fonte: elaboracéo do
autor, a partir de foto da Estacdo Meteoroldgicald&/USP e imagem adaptada de
Inmet, 1999).

Conforme apresentado em Tiba et al (2000), a quelendira de cartolina no
Heliégrafo ocorre quando a radiacdo solar direpesuo limite entre 100 e 200 Wnja
gue existe uma dependéncia da localizacdo geogrdficinstrumento, do tipo de papel
utilizado, entre outras variaveis. Entretanto, gioao instrumento estda adequadamente
instalado e sob as condi¢cbes corretas de operadéniar para a queima da tira esta em
120 W.n. Logo é possivel estabelecer correlacdes entnsaacdo e a radiacdo solar
diaria com erros relativamente baixos.

A publicacdo “Normais Climatolégicas — 1961-199MNNIET, 1992) do Instituto
Nacional de Meteorologia (Inmet) e o Banco de DatdlosAtlas Solarimétrico do Brasil
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(TIBA, 2003), oferecem os valores climéticos deevbacdes em mais de 200 estacdes
meteoroldgicas espalhadas pelo Brasil. Entretamétbe destacar que estas estacdes
meteoroldgicas sdo classificadas como EstacOediGiadale Superficie e fazem parte da
rede mundial de observacdo da Organizacdo MetgpcaldMundial (OMM), portanto
possuem uma numeragao internacional (relacao ctempdeAnexo B).

Em Tiba et al (2000), sdo apresentados mapas dosokacdo solar incidente no
Brasil, resultante da interpolacdo da série de sladolnmet e também de alguns outros
pontos complementares. Desta forma, foi possiadoehr um Atlas da insolacdo média

para cada més do ano e para valores médios afigara @ seguir).
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Figura 4.2 — Média anual da insolacéo solar (emdsjrpara o Brasil. (fonte: Aneel,
2005b, com informagdes de Tiba et al, 2000).
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Como a insolagdo solar € uma medida observada,étanm dependente das
condi¢des do céu, como nebulosidade, presencavdeines, poluicdo etc. Portanto, para
uma mesma latitude (com a mesma duracédo do d@néstico, conforme descrito acima),
ainda existem variacdes dos valores médios deagg&olpara o Brasil, como pode ser
observado na figura 4.2. Por exemplo, a maior mhartBrasil esta localizada relativamente
proxima da linha do Equador, mesmo assim existeaandgs diferencas entre os valores
para os estados da regido Norte (5 horas) e Nerd8shoras). Contudo, a maioria da
populacao brasileira e das atividades socioecoragdo Pais se concentra nos estados
mais distantes do Equador, principalmente na regidteste (ANEEL, 2005b).

4.5. OBSERVACAO DO TEMPO DE UTILIZACAO NA ILUMINACA O PUBLICA

Através de um projeto realizado pela ConcessiordgidEnergia Elétrica, Light
Servicos de Eletricidade S.A., foi observado osodatiarios de tempo de utilizacédo na IP
na cidade do Rio de Janeiro, entre abril de 20@gasto de 2006. De forma geral, o
projeto realizou medi¢cdes em pontos especificomdnicipio, durante um periodo de 12
meses, de modo a contemplar todos os meses doAacidade do Rio de Janeiro foi
dividida em 6 pequenas regides, onde havia umadstie medicdo em cada (QUADROS,
2006a e 2006b).

Segundo Quadros (2006a e 2007), cada dos pontasedigdo, eram compostas
basicamente de 3 relés (um novo eletrbnico, um nECAnico € um meia-vida mecanico),
no qual eram registrados os tempos exatos de awenta e desligamento de cada relé,
assim como o nivel de lumens em que cada um op®&esta forma, os resultados
observados diariamente por cada estacdo eram watkzds mensalmente, apresentando
um tempo de utilizagdo médio na IP para cada mé&ndoNa figura 4.3, sdo apresentados
os valores em comparacdo ao tempo de utilizagél®®. daom 3 indicadores diferentes,
sendo a legislacdo da Aneel, dados tedricos (cerasido somente o noite astronémica,
devido a latitude) e TU médio observado para tedgsontos de medicdo do projeto, onde

€ possivel observar a sazonalidade bem caraataréstire o verdo e inverno.
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Figura 4.3 — Tempo de utilizagdo na IP, médio obado na cidade do Rio de Janeiro,
tedrico astronémico e pela resolucédo da Aneel.téoadaptacdo de Quadros, 2006a).

Com os dados de TU meédio mensal disponivel pard2osneses do ano, foi
possivel determinar de forma empirica o ajusteefac#o entre o TU na IP e com os
valores de insolacdo solar médio, chamado de FktoCorrecdo do TUBJ, que seré
descrito em maiores detalhes no Capitulo 5 (mebge).

Por ser um valor empirico, este ajuste € uma ampapdo, inicialmente valida
somente para a cidade do Rio de Janeiro, jA queowdnas mesorregidbes do Brasil
apresentam caracteristica no TU da IP diferentes. @pontos de medidas da Light, o
ponto localizado no centro do Rio de Janeiro € s mdximo da Estacdo Meteorologica
do Inmet, também localizada no centro, portantarfousados somente os dados deste
ponto do projeto da Light.

Utilizando a equacgéo 5.23, foi determinado o vdtFator de Correcéo do TP)(

para a IP, como apresentado na tabela 4.2 e dbligasteriormente na metodologia.
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Més TU Estagéo Centro Calculo do Fator
(em décimos hora) Beta (mensal)
Jan 10,75 -0,005
Fev 12,28 0,194
Mar 11,55 -0,054
Abr 13,12 0,098
Mai n.d. n.d.
Jun 16,53 0,588
Jul 13,80 0,117
Ago 13,97 0,221
Set 13,60 0,203
Out 12,80 0,182
Nov 11,75 0,114
Dez 12,12 0,180
Beta médio ( Bc) 0,167

Tabela 4.2 — Tempo de utilizagdo da estacdo Cafdrprojeto da Light e calculo do fator
PBc para IP, mensal e médio anual. (fonte: elaboradaautor, a partir de Quadros, 2007).
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CAPITULO 5: METODOLOGIA

Neste capitulo, sera revista a metodologia utiizpdlo Procel/Eletrobras no ano
de 2005 e apresentada de forma detalhada o Métwdogmanda Climatica na economia
de energia por iluminacao.

Através de uma abordagem sequencial, sdo discigglpsemissas para o MDC e
as consideracdes na estimativa do tempo de uilizapnsiderando os efeitos de latitude e
do clima e as respectivas economias de energieedugdo na demanda de ponta, tanto

para a iluminacéo residencial quanto para a publica

5.1. METODO PROCEL/ELETROBRAS

5.1.1. Procel na iluminacgéao residencial

Anualmente, a Eletrobras realiza uma avaliacaaemdtados do Procel para todos
0S equipamentos que recebem o selo. Para a ilufidnag realizada uma andlise da
economia de energia devido a difusdo e uso de lgaccom lampadas mais eficientes
para todos os setores do mercado (residencial,rc@atgublico e industrial).

A metodologia para o ano de 2005 utilizada pelar@beas na avaliacdo de
economia de energia atribuida ao Selo Procel mainacdo tem as seguintes premissas
basicas (ELETROBRAS, 2006a):

v valores de economia de energia totais, em escalana e contabilizados
para um ano;

v' 0 nimero do parque de lampadas e dado pelas vandas de lampadas
eficientes (LFC e LFCirc.);

v uso de uma redugdo média de poténcia — RMP;
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v tempo de utilizagdo fixo (horas de uso) para cgade lampada ao longo
do ano;
v’ parte da economia de energia € um percentual dadaseque foram

estimuladas pelo Selo Procel (Fator Procel — FP).

O calculo da estimativa de economia de energibuatta ao Selo Procel é obtido

utilizando a expresséao abaixo:

EE=N.RMP.TU.PP (5.1)
onde:
EE = economia de energia (Wh.ahp
N = numero estimado de LE em uso no ano (unidades);
RMP = reducdo média de poténcia de consumo das\)E (
TU = tempo de utilizagéo das LE (horas por ano);
FP = fracdo assumida como tendo sido estimulada peocel.
A estimativa de reducdo da demanda de ponta — RiH®eéminada pela seguinte
equagao:
RDP=N.RMP.FCH:P (5.2)
onde:

RDP =reduc¢éo de demanda de ponta (W);

N = numero estimado de LE em uso no ano (unidades);
RMP = reducédo média de poténcia de consumo das\)E (
FCP =fator de coincidéncia de ponta (%);

FP = fragdo assumida como tendo sido estimulado Peocel.

O numero de LE em uso no ano, € determinado pleldss de importacdo destas
lampadas através de informagfes oficiais do Mingstdo Desenvolvimento, Industria e
Comeércio Exterior (MDIC) fornecidos pelo Sistemacaweld®.

Quanto aos demais parametros utilizados pelo rmé®vdcel/Eletrobras, segue a

descricdo na tabela abaixo:

10 Sistema AliceWeb: banco de dados on-line com mémbes pulblicas de importacdo e exportacdo do
Brasil, mantido pela Secretaria de Comércio Exteritb MDIC, disponivel através do website:
<http://aliceweb.desenvolvimento.gov.br/>.
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Tabela 5.1 — Dados utilizados como parametros @sutos de EE e RDP no Método
Procel/Eletrobras (fonte: elaboracdo do autor, afrade Eletrobras, 2006a).

ltem Unidade LFC LFCirc
Participacdo nas vendas % no ano 95 5
Vendas em 2005 unidades 61.424% 10 3.233x 16
Poténcia média na substituicao de L] W 60 para 15 75 para 22
para LE
RMP w 45 48
FCP % 70 (ou 0,7) 70 (ou 0,7)
TU hora.and / 2.190 (por ano)| 1.500 (por ano)
hora.did ou 6 (por dia) | ou 4,1 (por dia)
FP % 20 (ou 0,2) 20 (ou 0,2)

E importante destacar que o Método Procel/Elefi®béo considera o parque total
de LE no mercado brasileiro, isto €, as LE quenfovandidas em anos anteriores, mas que
continuam em uso no mercado ndo sédo contabilizatkesmo proporcionando economia
de energia. O método leva em consideracdo um paetatas vendas do ano em estudo.
Outro ponto € o fato do Procel ndo considerar eesltados para iluminacdo o uso das
LFT, pois apesar de ser uma LE, elas ndo recebe&elm Procel e também ndo sdo
avaliadas pelo PBE do Inmetro.

5.1.2. ReLuz e iluminacéo publica

A Eletrobras, a partir do RelLuz, tem incentivadapaesentacdo de projetos pelas
Concessionarias de Energia Elétrica e pelos muogiprasileiros para melhoria e
expansdo da IP. Assim como para o Selo Procel iharénacdo, a Eletrobras também
realiza anualmente uma avaliacdo dos resultadbzanto o Método RelLuz/Eletrobras
(ELETROBRAS, 2006a).

Entretanto a metodologia, como ser& descrita airseéghastante diferente do Selo
Procel para iluminacédo. Esta diferenca se devecdmasinte a forma na contagem no
namero de LE e também no célculo da reducédo degiatdevido a substituicdo.

Para o célculo da EE no RelLuz é utilizada a ségeiquacéo:

EE=N.[(R+R,)-(R+R,)].TU; (5.3)

onde:
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EE = economia de energia (Wh.ahp

N = nuUmero de pontos de IP substituidos no ana@ades);

P, e R = potencia das lampadas (P) e do reator (R) stbigtos (W);
P, e R = potencia das lampadas (P) e do reator (R) efitge (W);
TU;p = tempo de utilizag&o das lampadas na IP (horas).

No Método Reluz/Eletrobras, o tempo de utilizag@ IP ndo é uma variavel
observada, apesar de ser um dos principais fat@dsE em IP. S&o utilizados valores

constantes, conforme apresentados na tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Tempo de utilizagéo na IP, utilizados calculos de EE no Método
RelLuz/Eletrobras (fonte: elaboracédo do autor, atpate Eletrobras, 2006a).

TUpp Horas por ano Horas por dia

Tempo de utilizacdo na IP 4.380 12

A reducao de demanda de ponta no RelLuz, é defjiildaequacao:

RDP=N.[(R +R,)-(P, +R,)].FCR, (5.4)
onde:
RDP =reduc¢éo de demanda de ponta (W);
N = nuUmero de pontos de IP substituidos no ana@ades);
P, e R = potencia das lampadas (P) e do reator (R) stbigtos (W);
P, e R = potencia das lampadas (P) e do reator (R) efitzg(W);
FCPp = fator de coincidéncia de ponta na IP.

Como as lampadas na IP operam basicamente no @earéddrno, o que coincide
com o periodo de ponta do Sistema Elétrico Brasileo FCR- € igual a 1,0
(ELETROBRAS, 2006a). Outro ponto relevante é queMétodo Reluz/Eletrobras
considera nos célculos da EE e da RDP, cada umsutiatituicdes realizadas (lampadas
individualmente; ponto a ponto), ou seja, ndo ddizados valores médios na reducédo de
poténcia, ja que o RelLuz é implementado por me® @ancessionarias de Energia
Elétrica. Portanto, as concessionarias sdo asnsdpeis pelo repasse das informacdes
precisas para a Eletrobras através de relatéri@eampanhamento, segundo os contratos
de gestdo estabelecidos com a Eletrobras e os ipiosi¢ELETROBRAS, 2004).
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5.2. PROPOSTA DO METODO POR DEMANDA CLIMATICA

O Método por Demanda Climatica — MDC se enquadrdrdedas premissas do
PIMVP, isto é, a avaliacdo da EE através da comgpara&ntre o consumo de energia
elétrica considerando um cenéario padrdao (ou linkabdse) e o consumo apéds a
implementacdo do PEE (MILANEZ et al, 2001). Na feyb.1 temos uma apresentacao

esquematica do conceito utilizado no MDC.

Mih

Consuma com lampadas nao eficientes
Economia observada {linha de base)

Consumo real estimado

Consumo com 100% L E.

Economia ainda possivel

Economia potencial

tempo

Figura 5.1 — Visao esquematica do MDC (fonte: efagéo do autor, com
adaptacao de Cardoso, 2008).

Naturalmente, a linha de base do MDC é um mercaticid, no qual o parque de
lampadas seria formado pela totalidade de LI, mdeslampadas compactas e por uma
pequena parcela de LFT que ja esta estabelecideermado no ano de 2005. A diferenca
de consumo de energia entre a linha de base e cadwereal e potencial estimado
(formado também por LFC e LFCirc.) € o que corregpoao valor de economia de
energia atribuida ao uso de tecnologias eficiers&sdo, por sua vez, uma parcela desta
economia atribuida ao Selo Procel.

Como caracteristicas basicas gerais, o MDC tem:

v' desagregacao por mesorregides (total de 137);

v' desagregacao por meses do ano (total de 12);

v inclusdo dos efeitos de latitude (variagdo do damocastrondémico) e das
condi¢des climéticas (insolacdo solar) no tempatdieacdo das lampadas

e nos respectivos calculos de economia de energia;
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O grande desafio do método proposto estd em estin@arque e o tempo de
utilizacdo das lampadas, desagregados por mesiwregior més do ano, ja que a poténcia

média das lampadas pode ser obtida através denafdes do Procel.

5.2.1. lluminagao residencial
De um modo simplificado, o consumo total de eneetgtrica do Pais atribuida ao
setor de iluminacgéo residencial € o produto entpargue de lampadas (numero total de
lampadas nas residenciais), a poténcia média dapatfas instaladas e o tempo de
utilizacao anual.
Para o setor residencial, além das caracteristjeess listadas anteriormente, o
MDC ainda apresenta algumas caracteristicas egpecif
v desagregacdo na contagem do tempo de utilizacaddangmdas que sao
susceptiveis a variacdes externas (de latitudéma)xke das lampadas nao
susceptiveis, que usam tempo de utilizacdo comrssaniongo do ano;
v' estimativa do parque total de lampadas em uso thasem dados do
PNAD/IBGE (numero de domicilios) e pesquisa de @aks equipamentos
e habitos de uso (ELETROBRAS, 2007a e 2007b) coestanativa do
namero de lampadas médio por domicilio;
v uso do mesmo percentual das vendas que foram ¢mtimsupelo Selo

Procel (Fator Procel).

E conveniente destacar também que o MDC n&o ineligitos de degradacéo de
desempenho das lampadas ao longo da vida utilspasredita que esse efeito € minimo,
pois muitas vezes o consumidor nao identifica adgemno fluxo luminoso e como
consequéncia continua utilizando a lampada de mpstéacia na proxima compra.

No caso dos percentuais de participacdo do memtasia FC e das LFCirc, foram
utilizadas estimativas da propria Eletrobras (ELEDBRAS, 2006a) para obtencdo destes
percentuais de uso destas lampadas no Pais. Na EaBevemos os demais parametros
utilizados no MDC.
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Tabela 5.3 — Dados utilizados como parametros ndd\Jidnte: elaboracdo do autor).

Item Unidade LFC LFCirc
Participacdo no mercado % no andg 95 5
Poténcia média na substituicdo de LI w 60 para 15 75 para 22
para LE

RMP w 45 48

FCP % 70 (ou 0,7) 70 (ou 0,7)

TU hora.and / variavel variavel

hora.dia
FP % 20 (ou 0,2) 20 (ou 0,2)

As lampadas foram estimadas e classificadas poretifornecidos pela “Pesquisa
de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso: Ano208& (ELETROBRAS, 2007a e
2007Db). Estes dados séo essenciais para deteranfoenacdo do parque de lampadas no

Pais e assim estabelecer a linha de base no cordriergia elétrica para comparagéo
no MDC.

a) Determinacéo do tempo de utilizacao

Para determinar o tempo de utilizacdo — TU ou hdeasiso de uma lampada na
iluminacéo residencial para o MDC, o tempo foi desgado em:
i) TU constante — Tkk

i) TU variavel — TUx,

A desagregacdo do TU em uma parte constante e an@el, € uma forma de
dimensionar o uso das lampadas que sdo ou naoptusce as variagdes de latitude e
clima. Desta forma, com objetivo de estabeleceramismos de ajustes na parametrizagéo
do MDC, também foi necessario estimar algumas sytrapriedades que influenciam
diretamente o TU, sendo:

i) Fator de susceptibilidade da lampada (fatp— € a porcentagem das
lampadas residenciais que sdo susceptiveis adssefea variacdo de
latitude e clima. Como exemplo, as lampadas irdaalam um sotao ou
pordo das residéncias, ndo sdo susceptiveis atssed&ternos, logo o
seu TU diario é estimado como constante ao longando Portanto, se

temos umu = 0,7, logo 70% das lampadas residenciais sa@pgtigeis a
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estas variagcdes externas ao longo do ano, istegiem um T, e 30%

das lampadas tem o T/

TU 4 )
a= 1+ naosusceptiv 55
(—TU ) (5.5)

cte

onde:
TUsusceptivel = tempo de utilizagdo das lampadas residenciaisceptiveis as
variacOes de latitude e clima(horas);
TUe = tempo de utilizagdo constante das lampadas ezsihis ndo susceptiveis

(horas);

il) Fator de correcédo do TU (fat@) — representa a porcentagem do tempo
de uso das lampadas susceptiveis, que provocanumonde energia
elétrica, isto é, apesar de existir a necessidad&ichinacdo, nem todas
as lampadas residenciais sao utilizadas simultagr@@mComo exemplo,
tém-se as lampadas dos comodos da uma residén@gogbanheiro,
sala etc) que apesar da auséncia de claridadest@m em uso naquele

exato momento, pois ndo existe demanda dos usuarios

Os valores estimados dee 3 para os efeitos da latitude e do clima respectrdaen

sao apresentados na tabela a sequir:

Tabela 5.4 — Fator de Susceptibilidade (fatdpre Fator de Correcédo do TU (fatg) das
lampadas residenciais em relagéo a variagcao deudg e clima (fonte: elaboracao do
autor).

Efeito o (alfa) B (beta) Caracteristicas no setor residencial

Latitude 0,7 1,0 Representa que das lampadas siveie§70%),
todas ocasionam consumo imediato de energ

a

Clima 0,7 0,2 Representa que das lampadas susasfi0%),
20% do tempo é que ocasiona consumo de engrgia

Por nao haver disponivel um levantamento mais hkdal dos domicilios

brasileiros, o fator de susceptibilidade das larapa@), foi considerado uma estimativa
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tedrica em que parte dos cémodos de uma residéticzam iluminacao independente das
condi¢des externas, como s6tdo, pordo, garagependias etc.

Em relacdo as estimativas do Fator de Correcdo dp seguem algumas
consideracfes: a) no efeito latituge, = 1, pois como ndo existem outros fatores de
influéncia, a variacao de dia claro astrondémico éfeito imediato no consumo de energia
devido a iluminacgao; b) no efeito clim& = 0,2, pois a variagao de insolagéo solar, seja
no nascer ou por do Sol ou mesmo durante o diaddexinebulosidade, ndo provoca
consumo imediato de energia devido ao grau de agdio natural. Desta forma, por ndo
dispor de dados empiricos, como no caso da IP (& foi estimado este valor no
presente estudo.

Ja para determinar o valor de JdJ foi necessario realizar algumas outras
consideracfes, ja que na literatura cientifica eéstem muitos trabalhos que indicam o
TU no Brasil (seja constante ou variavel) e a retbpgevida Gtil das lampadas.

Nos projetos com a participacdo do Global Envirammiéacility (GEF), séo
apresentados especificacdes técnicas iniciais paempo de vida atil de uma LFC e
LFCirc de 6.000 horas (BIRNER E MARTINOT, 2005).teetanto, como argumentado no
artigo, devido ao habito de uso e outras caratitarsstécnicas, foi constatado que o tempo
na realidade era duas vezes menor, com 3.000 hlirasm tabela 5.5, vemos alguns dos
valores de TU das lampadas utilizados em outragdestrelacionados com iluminacao

residencial.

Tabela 5.5 — Tempo de Utilizacdo médio de lampadasetor residencial, em horas por
ano e horas por dia (fonte: elaborag¢ao do autopaatir das referéncias indicadas).

TU em LI (horas TU em LFC (horas TU em LFCirc
Referéncia por:) por:) (horas por:)
ano dia ano dia ano dia
Jannuzzi e Santos, 1996 1.09% 3 n.d. n.d.
Kazakevicius et al, 199p 1.460 1.460 1.460 4
Mahlia et al, 2005 1.533 4,2 1.533 4,2 1.53 4,2
Eletrobras, 2006a n.d. 2.190 6 1.50 4,1
Eletrobréas, 2007c n.d. 1.460 4 730 2

Observacéo: n.d. = ndo disponivel

Nas avaliacbes anuais da Eletrobras, € convenggtacar que, para 0 ano de

2006, ap6s uma avaliacdo interna da equipe téadicaProcel com associacdes e
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consultores do setor de iluminagao e baseado nas maformacoes da “Pesquisa de Posse
de Equipamentos e Habitos de Uso” (ELETROBRAS, a092007b), foi constatado que
o TU estava super estimado na metodologia utilizagao ano de 2005, portanto na
avaliacdo mais recente dos resultados do Proddkteobras fez uma revisdo nos valores
de TU para o célculo de economia de energia (ELEBRES, 2007¢).

Neste trabalho, ndo é feita uma diferenciacdo rdsdas LI, LFT, LFC e das
LFCirc, optando-se por utilizar um valor padraceinediario para o Ti das lampadas

residéncias. Os valores adotados no MDC sao apaelesnna tabela a seqguir:

Tabela 5.6 — Tempo de utilizacdo constante pargéiras residenciais adotadas no MDC,
usados nos célculos de EE (fonte: elaboracdo doraut

TUcte Horas por ano Horas por dia

Tempo de utilizagdo constante 1.000 2,74

Um dos fatores diferenciais no MDC esta em deteamd tempo de utilizacdo das
lampadas, como uma variavel em funcéo do efeitlatiteade e das condi¢des climaticas.
Para isso, foi escolhida para cada uma das 137rrag&ees diferentes do Brasil, uma
estacdo meteorologica com a série climatologices Hmiga de dados e com a melhor
representacdo geografica da mesorregido, comr@spectiva latitude. Deste modo, temos
a informacédo das coordenadas geograficas paralagildo TU, com efeito latitude e

dados de insolagao solar para o efeito clima.

b) Tempo de utilizacdo — Efeito Latitude (TUL)

Para determinar o TU considerando efeito latifpala lampadas susceptiveis e nao

susceptiveis, temos a seguinte equacao:

TU L= TU néosusceptl'\le+ TU susceptive (5 . 6)
onde:

TU naosusceptive = (l - 0') TU cte (5 7)

TU susceptl'\]e: a(TU cte + (12_ Td) IBL) (58)
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Portanto, considerando qiieg = 1 e generalizando para todas as mesorregioes,
meses do ano e substituindo os termos, temos g&mpancipal para determinar o TUL:

TUL; =(1-a).TU, +a.(TU, +(12-Td;)) (5.9)
onde:
TUL; = tempo de utilizacdo devido ao efeito da latitudemesorregido “i” e més
do ano " (horas);
o. = fator de susceptibilidade devido ao efeitotladi;
pL = fator de correcédo do TU no efeito latitude;
TUqe = tempo de utilizacdo constante das lampadas ezgithis (horas);
Tdj = duragdo média mensal do dia claro astronémieomesorregidao “i” e no
més “j”, dado pela equacao 2.3 (horas);

12 = duracdo média anual do dia claro (dia padré&ua boras)

No caso do efeito latitude, vemos que osEidpive© Uma funcéo da diferenca de
um dia claro médio anual de 12 horas (padrao) @aastrondmico médio mensal, sendo
este um termo positivo ou negativo na equacéo db, Bdpendendo da época do ano.
Portanto, é essa diferenga nosldkptiveque provoca o aumento ou a redugdo no consumo

de energia elétrica por iluminacao.

c) Tempo de utilizacao — Efeito Clima (TUC)
Assim como o efeito latitude, o calculo do TU peratio e considerando o efeito

do clima em uma lampada, é definido como:

TUC = TU néosusceptl'\]e+ TU susceptive (5 10)
onde:
TU naosusceptive = (l_ 0') TU cte (5 11)
TU susceptl'\]e: a(TU cte + (12_ Td) 'IBL + (Td - I)IBC) (512)

Portanto, considerando qiieg = 1 e generalizando para todas as mesorregioes,

meses do ano e substituindo os termos, temos g&mpéancipal para determinar o TUC:
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TUC, =(1-a).TU  +a.(TU,, + (2-Td;) +(Td; = 1;).5.) (5.13)
onde:
TUG; = tempo de utilizagéo devido ao efeito clima nssoneegidao “i’ e més do
ano “j” (horas);
o = fator de susceptibilidade devido ao efeito ejm
pc = fator de corregcédo do TU no efeito clima;
TUqe = tempo de utilizacdo constante das lampadas essithis (horas);
12 = duracdo média anual do dia claro (horas);

Tdj = duragdo media mensal do dia claro astrondmita,mesorregiao “i’ e no
més “j”, dado pela equacao 2.3 (horas);

lj = insolag&@o solar média mensal na mesorregido“imés “j”;

No caso do efeito clima, vemos que 0sJkdptive€ Uma fungdo da diferenga do dia
claro astrondbmico médio e da a insolacéo solarangalimés. Vale ressaltar que, diferente
do efeito latitude, onde pode ser reduzido o TUl efeito clima sempre ira provocar um
aumento no TUC, pois em termos climatoldgicos, senmavera fatores que reduzem a
insolacéo solar, como nebulosidade, nevoeiro/ néuopoluicdo. Isto €, ao longo do ano,
o valor de insolacdo solar (1), sempre serd mewoquk o dia claro astronémico (Td),
portanto a diferenca sera sempre positiva. Valebitam que utilizando do Fator de
correcdo do TU, € uma parcela desta diferenca ([Jdjge provoca o consumo de energia

elétrica no uso da iluminacao, neste caso ajugialtovalor dec.

d) Economia de energia e reducdo na demanda de ponta

Diferentemente do Método Procel/Eletrobras, o MD@ avaliar somente a
economia de energia — EE na iluminacdo residensgsh considerar o setor comercial/
publico e industrial, pois € onde estdo disponigsidados e informac¢des mais confiaveis,
com o numero de lampadas por domicilio, por exemplo

Para o célculo da EE, primeiramente € necesséat@rdinar qual € o consumo de
energia — CE nos diferentes cenarios, isto énhalde base; b) consumo real estimado e b)

consumo potencial estimado, considerando por défnique:
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onde:

CE=N.P.TU (5.14)

CE = consumo de energia (Wh);
N = nuUmero estimado de lampadas em uso (unidades);
P = poténcia média das lampadas em uso (W);

TU = tempo de utilizacdo da lampada (horas).

Logo, a economia de energia pode ser determinaldadferenca entre 0 consumo

de energia de cada cenario, sendo assim:

onde:

Brasil,

EE=(CE,, —CE,.).FP (5.15)

EE = economia de energia (Wh);
CE_g = consumo de energia nos cenarios linha de bagg;(W
CEppe = consumo de energia no programa de eficiénciaggtea(Wh);

FP = fragdo assumida como tendo sido estimulado pebcel.

Aplicando na equacéo 5.14 os 2 efeitos (latitudénea), as 137 mesorregides do

0s 12 meses do ano e os 4 tipos de lamghddsd=T, LFC e LFCirc), temos a para

cada cenario o consumo de energia:

onde:

137 12 4

CE,.=> > CE, =N,.R.TU, (5.16)

i=1 j=12k=1

CEz,= consumo de energia no cenario “z” (linha de baseal estimado ou
potencial estimado) e com efeito “e” (latitude din@);

CEjx =consumo de energia na mesorregiao “i”, no més¢jefeito “e” (latitude
ou clima);

Nik = numero estimado de lampadas em uso na mesoaégjia do tipo “k” (LI,
LFT, LFC ou LFCirc);

Px= poténcia média das lampadas em uso do tipo “k”;

TUje =tempo de utilizagdo da lampada na mesorregidp fio més “j" e efeito

“e” (latitude ou clima).
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Portanto, a economia de energia real estimadadé gala equacdo 5.17 e a

economia de energia potencial estimada é dadagquglacdo 5.18, considerando cada

efeito (latitude ou clima) separadamente:

onde:

EEtotalR = (CEIb - CEreal)'FP (517)

EE up = (CEy = CEygrencia)-FP (5.18)

totalP —

EEoar = €conomia de energia total, real estimada comt@fee” (latitude ou
clima, em Wh);

EEtap = €CONomia de energia total, potencial estimadaadeito “e” (latitude ou
clima, em Wh);

CEp = consumo de energia na linha de base (Wh);

CE<a = consumo de energia real estimado com efeito (latitude ou clima, em

Wh);
CEpotencia = cOnsumo de energia potencial estimado com efeito (latitude ou
clima, em Wh);

FP = fracdo assumida como tendo sido estimulado pebcel.

O célculo de EE é a diferenca no consumo de enesgiado este baseado no

parque de lampadas, nos dados de poténcia e nalédddgregados por mesorregido do

Pais e pelo més do ano. Vale ressaltar que, ptinrmae® consumo total de energia da

iluminacéo residencial, foi considerado o parquéfd€, o que ndo modifica os valores de

economia de energia, pois sdo utilizadas as difaseeentre os cenarios, que utilizam o

mesmo parque de LFT.

Ja para determinar a RDP total pelo MDC, utiliza-se

137
=3 RDP =N, RMP.FCP.FP (5.19)

i=1

RDP,

total
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onde:
RDPoias = reducéo de demanda de ponta total, sob qualqies efeitos “e”
(latitude ou clima, em W);
RDR = reducédo demanda de ponta na mesorregiao “i”’ (W);
Ni = numero de lampadas eficientes (LFC e LFCirc) mesorregidao “i"
(unidades);
RMP = reducédo média de potencia (W);
FCP = fator de coincidéncia de ponta;

FP = fracdo assumida como tendo sido estimulado Peocel.

5.2.2. lluminacéo publica

Para a aplicacdo do MDC na IP, foi necesséariozaralima série de consideracdes
devido a auséncia de alguns dados fundamentaisdptgaminar o consumo da linha de
base e o consumo potencial. A falta de informagdsdicas e de facil acesso do numero
total de pontos de IP em funcionamento no Paisafadps por municipio) e a respectiva
poténcia destas lampadas (separadas individualjnesdie as grandes dificuldades para
estimar as curvas de consumo. Portanto, nestdhoaldai estimado a economia real de
energia sem o consumo de linha de base, somergeéstida diferenca de energia
consumida apés a implantacdo do RelLuz no determiaad, através de uma reducao
média de poténcia. Conseqientemente, também réEm estimados 0S consumos e nem a
economia potencial, devido a auséncia de informsag@@s detalhadas.

Para o RelLuz, além das caracteristicas geraisldistanteriormente, o MDC tem
algumas especificas:

v aplicacao do TU variavel das lampadas de IP, jatogas sao susceptiveis
as variacoes (de latitude e clima); portanto o dbistante néo € utilizado;

v estimativa do numero total de pontos substituidodeeexpansédo por
mesorregido, através de informacdes dos Estadoangimios atendidos
pelo ReLuz no ano de 2005 (dados oficiais da Hleds);

v' uso de uma reducdo média de poténcia na substitieggansédo do RelLuz

em 2005, devido a auséncia de dados.

Na tabela a seguir, sdo apresentados alguns quarémetros utilizados no MDC

para IP.
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Tabela 5.7 — Outros parametros do MDC na IP (foetaboracdo do autor).

Item Unidades Aplicacdo no MDC
FCP % 100 (ou 1,0)
RMP (estimado a partir de: Eletrobras, w 40 (aproximado)
2006a)
TU horas Variavel
FP % 100 (ou 1,0)

a) Determinacéo do tempo de utilizagao

No caso do RelLuz, para determinar o TU ou horagsdenas lampadas na IP, os
termos também foram desagregados em:
1) TU padréo — Tlkg
i) TU variavel — TU4,

O TU padrao representa a duracéo média anual ddatia(12 horas.diy. Assim
como para iluminacao residencial, o MDC na IP tamb&m Fator de Susceptibilidadg (

e Fator de Correcéo do T@)( conforme a tabela a seguir:

Tabela 5.8 — Fator de Susceptibilidade (fatdpre Fator de Correcédo do TU (fatg) das
lampadas na iluminagé&o publica em relacdo a var@da latitude e clima (fonte:
elaboracao do autor).

Efeito Termoa | Termop Observacéo (iluminacgéo publica)

Latitude 1,0 1,0 Representa que todas as lampadas na Heséeptiveis
e ocasionam consumo imediato de energia

Representa que todas as lampadas na IP sdo susicepti
Clima 1,0 0,167 e que em 16,7% do tempo, ocasiona consumo imedkdto
energi&’

(1) = termog para o efeito clima foi estimado empiricamenteadipde Quadros (2006a e 2006b).
Ver item 4.5.

b) Tempo de utilizacdo — Efeito Latitude (TUL)

Para determinar o TUL considerando o efeito laéitod IP € admitido que todas as

lampadas séo susceptiveis a este efeito, portaxprésso por:

TUL =TU =q.(TU 0 + 12-T0).5,) (5.20)

susceptive
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Logo, generalizando para todas as mesorregidessesmlo ano, considerando que

a ePL = 1, a equacdo final para efeito latitude na ¢B:fi

TUL". :TUpad+(12—Tdij) (5.21)
onde:
TUL; = tempo de utilizagdo devido ao efeito latitudemesorregiao “i’ e més “j”;
o. = fator de susceptibilidade devido ao efeitotladie;
pL = fator de correcédo do TU no efeito latitude;
TUpad = tempo de utilizagdo padréo das lampadas em BPhdras);
Tdj = duragédo média do dia claro astrond6mico na mesgido “i” e no més “J”,
dada pela equagéo 2.3 (horas).

c) Tempo de utilizacao — Efeito Clima (TUC)

Assim como o efeito latitude, todas as lampadadResao susceptiveis ao efeito
clima, sendo assim, é possivel determinar o TU& @glacao:

TUC = TU,oopue = 0-(TU e + 2-Td).B, + (Td=1).5.)  (5.22)

Generalizando para todas as mesorregides e mese®dconsiderandoe . = 1,

tem-se a equacéo final para TUC na IP:

TUC, =TU 4+ (12-Td;) +(Td; - I;)).5; (5.23)
onde:

TUG; = tempo de utilizacdo devido ao efeito clima nasamegiao “i” e més ‘"
(hora);

o. = fator de susceptibilidade devido ao efeito ejm

pc = fator de corregcédo do TU no efeito clima;

TUpad = tempo de utilizagdo padréo das lampadas em BPhdras);

lj =insolag&o solar média mensal na mesorregido “ifrm&s do ano “j” (horas);

Tdj = duragédo média do dia claro astrondémico, na mesgido “i” € no més “j”,
dado pela equagéo 2.3 (horas);
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d) Economia de energia e reducdo de demanda de ponta

Conforme j& apresentado, no caso da IP ndo foiymsteterminar o consumo de
energia da linha de base e também o consumo pateRortanto sera determinada apenas

a economia de energia real estimada, através dass@o:

137 12
EE.., = ;IZHEEj =N,.RMP.TU, (5.24)
onde:
EEota = economia de energia total real estimada comtefée” (latitude ou
clima);
EE; = economia de energia real estimada na mesorregjiamo més *j”
Ni = numero de |lampadas substituidas e de expandénaska na mesorregido
-
RMP = reducdo média de poténcia estimada para teddémpadas de IP no ano;
TUje =tempo de utilizacdo da lampada em IP na mesddiedi”, no més “J” e

efeito “e” (latitude ou clima).

Finalmente, para a reducdo de demanda de pontd# eénutilizada a equacao

abaixo:

137
ZZRDF?:Ni.RMP.FCP (5.25)

i=1

RDP

total

onde:
RDPyia = reducao de demanda de ponta total, com efeitqlaitude ou clima);
RDPR = reducéo de demanda de ponto na mesorregiao “i’;
Ni = numero de lampadas substituidas e de expangénaea na mesorregiao “i”;
RMP = reducédo média de poténcia estimada para tegaémpadas de IP no ano;

FCP = fator de coincidéncia de ponta para IP.
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CAPITULO 6: RESULTADOSE DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os principaidtados, além de fazer uma
discusséo do ponto de vista energético e tambén@titio. Foram avaliadas as diferencas
climaticas existentes no Brasil e suas respeciviiggncias nas variacdes de consumo
total de eletricidade através do uso de iluminacam refinamento espacial (sub-divisdo
nas 137 mesorregioes) e temporal (12 meses do ano).

Para uma analise mais detalhada na iluminacdoeresal e publica, foram
selecionados casos com valores extremos e padagenass distintos de insolacdo solar
das mesorregioes. Através de uma analise individadbém é apresentado wanking
das mesorregides com os maiores valores de ecomtmreaergia estimada, nos cenarios
real e potencial.

Além dos resultados, na discussdo sao apreserafasas consideracdes sobre a
sazonalidade na demanda de energia por ilumindigditacbes do método proposto e
outros aspectos que nao foram considerados nonpeet@balho, além de uma tabela
comparativa entre o método adotado pelo Procetdbligls e o Método por Demanda

Climética.

6.1. ILUMINACAO RESIDENCIAL

Para avaliar o potencial de conservagao de eftddel na iluminacdo residencial,
foi utilizado o conceito de Consumo de Energia ES@®, que neste caso, foi adotado
como a Economia de Energia Especifica por domicidito €, sdo os valores diarios do
consumo evitado de energia em watt hora por damicil

E importante destacar, que para os resultadossgdai contabilizado o Fator
Procel — FP (tabela 5.3), isto €, 20% das LE em naso domicilios brasileiros foram
adquiridas devido as acfes de divulgacdo do Pmceastimuladas pela marca do Selo

Procel nas embalagens dos fabricantes. Ja paesos extremos, que serdo apresentados a
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seguir, foram considerados os valores totais daagnia de energia pelas mesorregioes,

sem a separacgao da fracdo assumida como tendessichuladas pelo Procel.

6.1.1. Resultados gerais

O Consumo total de energia na iluminacéo residemmieestimado utilizando a
equacao 5.15, através dos cenarios previamenteekst@los, sendo: linha de base, real
estimado e potencial estimado. Na figura 6.1, padeobservar os valores de cada cenario,
considerando os efeitos latitude e clima.

Para efeito de verificacdo do modelo, vale destapss o consumo de energia do
cenario real estimado, com efeito clima, esta ivaatente préximo do percentual real
observado pelo Balaco Energético Nacional (tabetd, Zom 28% da energia total
consumida no Brasil, quando pelo BEN de 2006, @rvakta em 32% da consumo
residencial (MME, 2006a).

CONSUMO (GWh/ANO)
35.000

32.834

O Latitude B Clima

30.000 ~

25.000 | 23.562

22.749

20.000 -
16.291

15.000 -

9.842

10.000 -
6.818

5.000

Linha Base (100% L.I.) Real (L.I+ L.E.) Potencial (1 00% L.E.)

Figura 6.1 — Consumo de energia elétrica total drestimado para a iluminacao
residencial, considerando os efeitos de latitudérea. (fonte: elaboracdo do autor).

Para a economia de energia total, ou consumodevtavido ao uso de tecnologias
eficientes (valores globais), foram estimados p&C os valores apresentados na figura
6.2, para o cenario real e potencial estimadossiderando os dois efeitos separadamente.
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ECONOMIA DE

ENERGIA (GWh/ANO)
25.000

22.992

O Latitude B Clima

20.000

15.000

10.000 9.272
6.458
5.000 1
0 -
Real (L.I + L.E.) Potencial (100% L.E.)

Figura 6.2 — Economia Total de Energia (consumtaehd) anual estimado na iluminacao
residencial, determinado pelo MDC para efeito ladi¢é e clima. (fonte: elaborag&o do
autor).

Para o consumo evitado como referéncia comparativaalor determinado pelo
Procel para o ano de 2005, € considerado o FabaeP+ FP de 20%. Pelo MDC foram
obtidos os valores apresentados na figura 6.3,qsacanarios estimados real e potencial.

ECONOMIA DE
ENERGIA (GWh/ANO)
5.000
O Latitude B Clima
4.500 -
4.000
3.500
3.000 +
2.500 -
2.000 1.854
1.500
1.000 -
500 -
0 -

Dados Procel (2005) Real (L.I + L.E.) Potencial (100% L.E.)

Figura 6.3 — Economia de Energia (consumo evitaajal estimado na iluminacao
residencial, considerando o Fator Procel e valodeserminado pela Eletrobras
(Eletrobras, 2006a) e MDC com efeito latitude endi (fonte: elaboracéo do autor).
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Para os valores considerando o efeito latitudep$eno cenario real um economia
de energia de 1.292 GWh.ahanuito préximo ao préprio valor estimado pelo Rfppois
a sazonalidade entre o inverno e verdo € compensadgela outra ao longo do ano. Ja
para o efeito clima, temos um significativo aumestéod 7%, com uma economia estimada
de 1.854 GWh.an pois os efeitos climaticos tendem a sempre awanemtuso de
iluminacdo nas residenciais, em comparacao a dstaneonsiderando apenas os efeito
latitude, pois a nebulosidade provoca um aumenttenaanda de iluminacgéao.

Para os valores de reducédo na demanda de pontdi)ifado a equacado 5.18, onde
temos também como comparacéo de referéncia odeterminado pelo Procel. Entretanto,
vale destacar, que a RDP n&o é uma funcdo do TU&dgsdas, portanto no MDC os
valores s&o numericamente idénticos, considerasdinig efeitos, latitude e clima. Com o
Fator Procel, no cenario real estimado, a RDP fieou 904 MW, valor superior do
estimado pelo Procel, de 358 MW e para o potemgtinado, temos uma estimativa de
RDP de 2.230 MW (figura 6.4).

Reducédo de Demanda
de Ponta (MW)

12.000
11.152

O Devido Procel O RDP total

10.000

8.000 +

6.000 +

4.521
4.000 —

2.230

2.000
904

358 |
0 —

Dados Procel (2005) RDP - real RDP - potencial

Figura 6.4 — Reducédo de Demanda de Ponta anuahasih na iluminacéo residencial,
considerando valores determinados da Eletrobrast(Bbras, 2006a) e pelo MDC, com o
Fator Procel e total geral. (fonte: elaboracéo dotar).

Para a diferenca entre os valores de RDP do Pmcdb MDC, deve ser
considerado que, apesar das equacdes (5.2, paracel B 5.18, pelo MDC) serem
semelhantes, a estimativa no nimero de lampadasemo ano (N), utiliza metodologias

diferentes. O Procel determina o N somente pelaasele LE no ano de 2005, com um
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valor estimado de 64,6 milhées (ELETROBRAS, 20084a)o MDC considera como base
a pesquisa da PUC-RJ, que determina o nimero gmaths por domicilio (tabela 4.1) e o
namero de domicilios brasileiros determinado peRGHE (anexo A). Com esta
metodologia, 0 MDC estimou em 2005 o numero totlL& em uso no Brasil de 144
milhdes (anexo E). Em relagdo a redugdo na demdedaonta totais (valores globais)
devido ao uso de LE nos domicilios brasileiros,demo cenério real estimado uma RDP
de 4.521 MW e como potencial, temos estimados &€ em 2005, 11.152 MW.

Ja considerando os valores médios mensais de e@merenergia, para todo o
Brasil, é possivel observar a existéncia de umagrerjsazonalidade nos efeitos latitude e
clima, conforme apresentado na figura 6.5. Ao olaseros somente o efeito latitude,
existem uma significativo aumento da economia dergga na metade do ano (abril a
agosto), periodo que também acontece o invernoemaigfiério Sul. Nesta época, devido a
posicdo do Sol, as noites tendem a serem maisdalggue o dia claro, portanto causaria
um aumento no consumo de energia devido ao ustuknacao e proporcionalmente
uma aumento na parcela de energia economizadaodaegduso de tecnologias eficientes.
Entretanto, ao observarmos os valores consideranefeito clima, as curvas tendem as

condicbes opostas, como mostra a figura abaixo:

MEDIA MENSAL DE E.E.

(Wh/DIA/DOMICILIO)
1.400

1.200 1 A X ‘ X ey
1.000

» /././.\.\-\
N ./ \-\-\'7
400 - /—h\

200 4

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

= (latitude) Real estimada =&~ (|atitude) Potencial estimada
== (clima) Real estimada =& (clima) Potencial estimada

Figura 6.5 — Economia total de Energia Especifivedia diaria no més devido ao uso de
LE, nos cenarios real e potencial para efeito lati& e clima. (fonte: elaboracédo do autor).
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Vale destacar, que o efeito clima sempre provocaaumento no consumo de
energia, pois a nebulosidade reduz a insolagéda solamplia a demanda do uso de
iluminacdo. Entretanto, isso ndo explicaria estdrgma de sazonalidade, que pode ser
justificado por dois fatores principais, sendo iongiro:

i) condi¢gBes climaticas no Brasil — o clima brasilleapresenta em grande
parte do Pais, uma estacdo chuvosa durante o (gesZembro a marco) e
uma estacdo seca durante o inverno (junho a agdststacao seca esta
relacionada com a condicdo de nebulosidade, ondeaia parte do Pais,
provoca um aumenta da insolacdo solar na superéicéiminui a
demanda de energia por iluminagcdo durante o inveéEntretanto, iSso
nao é uma regra, como pode ser observado na f@§jraonde temos
algumas dos valores anuais de precipitacdo e g@&ml@m diversas

localidades do Pais.

Figura 6.6 — Mapa do Brasil, com gréficos de préteipdo (barra azul) e de insolagéo
solar (linha vermelha) em algumas cidade do Brd®&inte: elaboracdo do autor, a partir
de INMET, 1992).
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i) densidade demografica no Brasil — a grande eomacdo populacional
no Sul e Sudeste no Pais (figura 6.7), provocatenm@ncia que a curva
de consumo de energia nacional siga os padroessdegjides, portanto
segue também a consequéncia dos efeitos das cesdighaticas do Sul

e Sudeste.
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Figura 6.7 — Mapa do Brasil com a densidade demficga(fonte: UOL, 2008).

6.1.2. Resultados especificos

a) Mesorregides com valores extremos de insolagcao

Para analisar os efeitos da insolagao solar namtande energia por iluminacao,
forma selecionados dois casos extremos de insglag#o valores maximos e minimos
absolutos do Brasil, sendo a mesorregido “Sertamilzamo” e a “Centro Oriental
Paranaense”, respectivamente. Apenas para efeitmrdparacdo, foi escolhida também
uma mesorregido com um valor intermediério, sendoeaorregido “Sul e Sudoeste de
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Minas”. A tabela 6.1 apresenta os valores de ig8olee demais parametros relevantes
utilizados para a avaliar do uso de tecnologiasesfies.

Tabela 6.1 — Caracteristicas das mesorregides spwadentes a valores maximo,
minimos e uma com valor de insolacao solar interéread (fonte: elaboracao do autor)

MESORREGIAO Sertdo Paraibano SuI/Sudpeste de Centro Oriental
Minas Paranaense
Caracteristicas Méximo de | Intermediario Minimo de |
Insolacdo solar total (anual) 3.058 2.468 1.210
Num. de municipios 83 146 14
Domicilios 2005 (unidades) 217.699 731.556 199.286
% iluminagdo elétrica 98,0% 98,1% 98,8%
% lampadas instaladas - Brasil 0,41% 1,39% 0,38%
Num. LFC+LI/ domicilio 6,6 7,7 6,2
% LFC/ domicilio 53% 30% 55%
Estacao representativa Séo Gongalo Sao Lourenco Castro
Latitude (décimos de graus) -6,45 -22,06 -24,47
Periodo série (19XX) 61/90 61/90 61/89

Nas figuras 6.8 e 6.9 podemos observar os vatoéesos diarios de insolacéo solar
e a estimativa do tempo de utilizagdo — TU dasriréses mesorregides selecionadas. A
principal caracteristica é a forte correlacdo isaeentre a insolacdo e o TU. Isto é, no
Sertdo Paraibano, que possui os maior valores stdagéio, o TU € menor ao longo de
todo ano. Ja no caso do Centro Oriental Paranaende, existem os menores valores do
Pais, o TU é maior ao longo de todos os mesesalo an

Esta correlacdo € bastante representativa dadadeli pois quanto menor a
insolacdo em um determinado local, maior sera assétade do uso de iluminacéo devido

ao escurecimento do ambiente.
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Figura 6.8 — Valores médio diérios de insolacacasqara trés mesorregides do Brasil,
correspondente a maximos, minimos e intermediffoate: elaboracéo do autor).
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Figura 6.9 — Tempo de utilizacdo estimado para ladgs nas trés mesorregides do Brasil,

correspondente a maximos, minimos e intermedi&imsblacéo solar. (fonte:
elaboracao do autor).

Na economia de energia para as respectivas mg&@mseselecionadas, podemos

observar que o Centro Oeste Paranaense tem valgpesiores, dentro do cenario real

estimado, devido ao efeito clima, seguindo do $eP@raibano e Sul e Sudoeste de Minas

(figura 6.10). Entretanto, devido ao percentualude das LE no mercado residencial
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destas mesorregides, vale destacar que o Sul desMsta abaixo do Sertdo Paraibano em
economia de energia, mesmo com um TU superior agolalo ano, pois segundo
Eletrobras (2007a e 2007b), o Sul de Minas tem ap&0% de uso de LE, enquanto o
Sertdo Paraibano detém 53% de uso de LE nas remidéftabela 6.1). Portanto, no
cenario real estimado, o percentual de uso (grapetetracdo no mercado) das LE é
fundamental para estimar a economia de energianmesm uma mesorregiao que possui

uma maior numero de domicilios.

E.E. Especifico

800 - (WH/DIADOM)
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Figura 6.10 — Economia de Energia Especifico (Wditthmicilio) real estimado
considerando efeito clima referente as trés megpdes. (fonte: elaboracdo do autor).

Ja no caso da economia potencial, o0 numero totdbdecilios na mesorregiao se
torna mais relevante, j4& que a premissa é de 10®%sd das LE nas residenciais. Na
tabela 6.1, vemos que o Sul de Minas tem aproximadte, 3,5 vezes mais domicilio do
que as outras duas, logo a curva de economia pat&na mais significativa ao longo de

quase todo o ano, conforme vemos na figura 6.11.
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Figura 6.11 — Economia de Energia Especifico (Wdittbmicilio) potencial estimado
considerando efeito clima referente as trés megpdes. (fonte: elaboracdo do autor).

Outro ponto relevante que podemos observar guenmseem considerar 0s habitos
de consumo entre as diferentes classes de remaas t&na sazonalidade na economia de
energia, tanto no caso real como no potencial agtimSeguindo a mesma tendéncia da
curva do TU, a economia de energia ou consumo devifzara as trés mesorregioes
analisadas € maior nos meses de verao no Brasil.

Demais valores mensais e outras caracteristicatasdasesorregides, estao

disponiveis no anexo C.

b) Mesorregides com padrao de insolacédo anual inverid

Apesar da maior parte do Brasil seguir um padréesti@cdo chuvosa no veréo e
seca no inverno, conforme descrito no item 6.1skpindo € regra para todas as
mesorregides analisadas. Deste modo, foram ideadds duas mesorregiées com uma
correlacdo anual invertida na insolacao solar, éstoom os valores maximos € minimos
opostos entre 0 verdo e o inverno, apesar doseglotais anuais ndo terem grandes
diferencas. Assim como o0s valores maximos e minintasmabém como efeito de
comparacao, foi escolhida uma mesorregido intedmiedi que ndo apresentava uma
sazonalidade significante. A mesorregido “Metrdpol de Sdo Paulo”, além de ser a
mesorregido do Brasil com o maior numero de domjciem um papel importante na

analise o uso de tecnologias eficientes, pois passumnercado consumidor com mais de
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20 milhdes de pessoas e representou 12% de tothas@esdas em uso no Brasil no ano de

2005, conforme apresentado na tabela a seguir.

Tabela 6.2 — Caracteristicas das mesorregides spwadentes a valores padréo anual em
U, U invertido e intermediario do valor de insolacéolar. (fonte: elaboracao do autor)

MESORREGIAO Distrito Federal Metro~pol|tana de Metropolitana de
Séo Paulo Porto Alegre
Caracteristica Padréo A Padrao = Padrdo V
Insolagao solar total (anual) 2.365 1.733 2.245
Numero de municipios 1 45 98
Domicilios 2005 (unidades) 675.709 6.325.389 1.521.898
% iluminacéo elétrica 99,8% 99,8% 98,9%
% lampadas instaladas - Brasil 1,31% 12,25% 2,92%
Num. LFC+LI/ domicilio 7,3 7,7 6,2
% LFC/ domicilio 41% 30% 55%
Estacdo representativa Brasilia Sao Paulo Porto Alegre
Latitude (décimos de graus) -15,47 -23,30 -30,01
Periodo série (19XX) 63/90 61/90 61/90

Das mesorregifes estudas, a do “Distrito Fedemguie uma climatologia similar
da maior parte do Brasil, chuva no verdo e sedavesno (figura 6.5). Ja o estado do Rio
Grande do Sul, em patrticular a “Metropolitana detd®dlegre”, tem uma climatologia
oposta, uma maior quantidade de chuva no invermeror no verdo, no qual influencia

diretamente na insolag&o solar, como podemos ddrseavfigura 6.12.
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Figura 6.12 — Valores médio diarios de insolacataspara trés mesorregioes,
correspondente ao padréo U, U invertido e interragdi (fonte: elaboracao do autor).
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Ao analisarmos o TU destas mesorregides (figurd)gvemos que nao existe uma
sazonalidade para a Metropolitana de Porto Aleges uma bem definida para o Distrito
Federal e Metropolitana de Sao Paulo. Diferente ddasais, a Metropolitana de Porto
Alegre ndo segue a mesma tendéncia sazonal daagésolcom valores de TU sem

grandes amplitudes entre os maximos e minimosrgwIdo ano.
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Figura 6.13 — Tempo de utilizagcéo estimado no wstathpadas das trés mesorregides,
correspondente ao padréao U, U invertido e interraedide insolacdo. (fonte: elaboracao
do autor).

A curva de TU, com destaque para a MetropolitanaPdeto Alegre, esta
diretamente relacionado com a caracteristica doacho Estado do Rio Grande do Sul.
Entretanto, € conveniente recordar que a demandaeatgia devido ao uso de iluminacgao
é correspondente a um termo da equacgéo 5.13 (TdJopefeito clima), que é a diferenca

entre a duracdo do dia claro astronémico (Td)nsalacao (I):

(Td-1) (6.1)

Na figura 6.14, é possivel observar, que assima@drd, existe um padréo sazonal
no valor de Td — | nas mesorregides do Distritogf@ide Metropolitana de Sao Paulo, mas
ISSO nao ocorre na Metropolitana de Porto Alegoenaar que existir uma variagao do dia

claro astronémico ao longo do ano devido a latitude
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Figura 6.14 — Diferenca entre o dia astronémico iesolacdo para as trés mesorregides,
correspondente ao padrdo U, U invertido e interrdgdide insolacéo solar. (fonte:
elaboracao do autor).

Durante o inverno, com o dia claro mais curto devad posicdo da Terra, na
mesorregido Metropolitana de Porto Alegre ocorestacao chuvosa, com uma diminui¢ao
da insolagéo solar, fato oposto do Distrito Fegdevable ocorre a estagdo seca e uma
aumento a insolacéo devido a reducéo de nebula@sidadiurante o verao, com o dia claro
mais longo, na Metropolitana de Porto Alegre ocarestacdo com 0s menores indices
pluviométrico do ano, portanto com aumento de agg® solar. Como consequéncia direta,
temos, quanto menor for a diferenca de Td — | (@e61i, na equacdo 5.13), menor é a
nebulosidade, maior a insolacdo e menor sera amdiEmade energia devido ao uso de
iluminacao.

Como a nebulosidade sempre aumenta a demanda rdmatfo, no caso da
Metropolitana de Porto Alegre, a fato de possuinerno com menores valores de
insolacéo e o verdo com os maiores, significa quna oondicdo compensa a outra, logo
nao existe uma sazonalidade na economia de endégse analisarmos o Distrito Federal,
no inverno com a estacao seca, ocorre uma reducity dmesmo sendo o periodo do ano
que o dia claro astrondmico mais curto. No veraestacdo chuvosa traz um aumento
significativo de nebulosidade em Brasilia (Distrileederal), que conseqguentemente

aumenta o TU, mesmo no periodo do ano com o dia ofais longo. Portanto, diferente
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de Porto Alegre, no Distrito Federal os efeitogude e clima, ndo sdo compensado um
pelo outro, de modo a suavizar a sazonalidade enineerno e verao.

Assim como no TU, esta caracteristica também mavem efeito direto na
sazonalidade de economia de energia. Na figurg 8etbos que a economia real estimada
nao apresenta diferenca para Metropolitana de Fdeigra e alguma sazonalidade para
Metropolitana de S&o Paulo e mais pronunciado p&estrito Federal. Isso se torna mais
evidente quando vemos as curvas de economia dgi&mpetencial estimada, apresentada
na figura 6.16, onde as curvas se tornam mais kefimidh sob o efeito clima, temos

sazonalidade para o Distrito Federal e Sdo Paulogeestabilidade para Porto Alegre.
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Figura 6.15 — Economia de Energia Especifico (Wditthmicilio) real estimado
considerando efeito clima referente as trés megpdes. (fonte: elaboracdo do autor).

Ainda como destaque, vemos que nas curvas de m@mpotencial estimada, por
nao ter a influéncia nas variagcoes de penetragsihHano mercado, pois considera 100%
de uso nas residéncias, a Metropolitana de Sd® Baaulmesorregido com maior potencial
de economia de todas as analisas, devido a gramderdracdo demografica (figura 6.6) e
com o maior numero de residéncias por mesorregddrasil, com mais de 6,325 milhdes

de domicilios em 2005.
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Figura 6.16 — Economia de Energia Especifico (Wdittbmicilio) potencial estimado
considerando efeito clima referente as trés megpdes. (fonte: elaboracdo do autor).

Demais valores mensais e outras caracteristicatasdanesorregides, estao

disponiveis no anexo D.

c) Ranking das mesorregites

Através da Economia de Energia Especifica por ditimidoi possivel também
estivar um ranking das mesorregidées com as magm@somias de energia, baseados nos
cenarios estimados real e potencial. Vale lemlae, no cenario real, a economia de
energia € também varidvel do grau de penetracdoLHBaso mercado e no caso do
potencial estimado, temos um mercado com uso déold® LE, onde a 0 consumo
evitado de energia € uma funcdo somente das casdginaticas e do numero total de
lampadas por domicilios.

Nas tabelas a seguir, temos os ranking das mggmesecom as maiores economia
de energia estimada real (tabela 6.3) e com asresagconomia de energia potencial

estimada (tabela 6.4).
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Tabela 6.3 — Ranking das mesorregides com as nsagm@omia de energia real
estimada, considerando efeito clima. (fonte: elalgéo do autor

. x g Eco. de Energia real (média
Ranking Mesorregido Geografica UF anual - Wgh/dia/do(m)
1 Centro Oriental Paranaense PR 679,7
2 Noroeste Paranaense PR 670,7
3 Centro-Sul Paranaense PR 665,9
4 Norte Catarinense SC 665,9
5 Sudeste Paranaense PR 665,9
6 Norte Cearense CE 640,5
7 Metropolitana de Curitiba PR 637,8
8 Serrana SC 636,2
9 Vale do Itajai SC 634,8
10 Sudoeste Paranaense PR 626,4
11 Centro Maranhense MA 617,1
12 Oeste Maranhense MA 616,9
13 Centro Sul Baiano BA 615,1
14 Nordeste Rio-grandense RS 614,0
15 Agreste Paraibano PB 612,5
16 Centro Norte Baiano BA 610,6
17 Sul Maranhense MA 610,0
18 Sul Baiano BA 609,4
19 Grande Florianépolis SC 608,5
20 Nordeste Baiano BA 607,4

Tabela 6.4 — Ranking das mesorregides com as nsagm@omia de energia potencial
estimada, considerando efeito clima. (fonte: elagéio do autor

Ranking Mesorregido Geografica UF (rlfwz(:i.i:(;nir;r—g\l/?lhp/?jgi dccl)é:])
1 Bauru SP 1.520,0
2 Araraquara SP 1.520,0
3 Piracicaba SP 1.520,0
4 Marilia SP 1.520,0
5 Presidente Prudente SP 1.519,0
6 Ribeirao Preto SP 1.506,8
7 Litoral Sul Paulista SP 1.485,4
8 Vale do Paraiba Paulista SP 1.470,3
9 Centro Fluminense RJ 1.451,7
10 Metropolitana de Sao Paulo SP 1.440,7
11 Sul Fluminense RJ 14311
12 Vale do Rio Doce MG 1.427,4
13 Vale do Mucuri MG 1.389,8
14 Jequitinhonha MG 1.387,2
15 Baixadas RJ 1.375,1
16 Metropolitana do Rio de Janeiro RJ 1.375,1
17 Itapetininga SP 1.371,2
18 Macro Metropolitana Paulista SP 1.371,2
19 Campo das Vertentes MG 1.365,1
20 Central Espirito-santense ES 1.350,9
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Na tabela 6.3 (real estimada), € possivel obseuwara relacdo das mesorregioes é
diretamente proporcional aos menores valores d#aic&o, com a maior penetracdo das
LE no mercado (tabela 4.1), que neste caso, afgeggrdominantemente as mesorregides
da regido Sul, que possui 55% de uso de LE. Jaswda tabela 6.4 (potencial), a relacédo
esta mais associada as mesorregides com os maioresos de lampadas por residéncia
(valores totais), do que com valores reduzidosidelacao. Na tabela, sdo apresentadas na
sua totalidade, as mesorregides da regido Sudesirasil, que possui em meédia 8,7

lampadas/domicilio, a maior do Pais.

6.2. ILUMINACAO PUBLICA

Para a iluminacdo publica — IP, assim como parmiilacdo residencial, foi
utilizado o conceito de Economia de Energia Esjwecffor ponto de IP.

Em relacdo a metodologia e os respectivos resdtadde lembrar que, o MDC
trabalha com valores médios de reducdo de potaacgibstituicdo e/ou expansao destes
pontos, diferente do Procel, que trabalho com wealomdividuais. Outra questao
importante, é que para IP ndo foi possivel detamaninha de base, pois para determina-
la sdo necessarios valores mais detalhados dasssimtarias de energia elétrica, fato que
nao estava disponivel junto a Eletrobras para o age@005. Portanto, diferente da
avaliacdo da iluminacdo residencial, na IP nao gossivel determinar a economia

potencial, somente a economia de energia real &&im

6.2.1. Resultados gerais

A economia de energia ou 0 consumo evitado pafai lfeterminado utilizando a
equacao 5.24, tanto para efeito latitude como pae&eito clima. Os valores gerais sao
apresentados na figura 6.17, onde diferente doucomsesidencial, a IP tem sua operacao
baseada em niveis pré-determinados de ilumindrmial,| para o acionamento e
desligamento. Logo, os pontos de IP operam indegpdgeadde uma demanda real de
usuarios na vias publicas, fazendo que elas opbasmamente em funcdo da duracao da
noite. Entretanto, as condi¢des climaticas provoearnacdes do TU, que ao longo do ano,
podem ampliar ou reduzir a sazonalidade no consierenergia pela IP.
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Economia de Energia
(MWh/ano)

70.000

67.758

65.000 -
62.170 62.170

60.000 ~
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50.000 ~

45.000 +

40.000 -+

Dados Procel (2005) Efeito latitude Efeito clima

Figura 6.17 — Consumo de energia elétrica totalneatlo para iluminagéo publica,
considerando valores determinado pelo Procel e pHIEC com os efeitos latitude e clima.
(fonte: elaboragé&o do autor).

Para o efeito latitude, ndo existe diferenca nigaéntre a economia de energia,
pois para a estimativa do Procel, o TU é fixo (@le2) e para efeito latitude do MDC, o
periodo do ano com a noite mais curta (verdo) epeoasado pelo periodo com a noite
mais longa (inverno), mantendo na média o TU igoatio Procel (12 horas.dig

Ja para o efeito clima, existe um acréscimo naao@ de energia, devido ao
aumento na demanda de iluminacdo, pois existe umdaicio de insolacdo, que
correspondente a um aumento de precipitacéo eomtiadie (figura 6.6).

J& para reducdo de demanda de ponta, foi condalgree ao longo de todo ano, a
IP tem sua operacdo dentro do periodo de pontastent Elétrico Brasileiro, portanto
com um FCP = 1. Desde modo, apesar da metodolsgiam diferentes na determinacéo
da reducgéo de potencia, os RDP sé&o iguais numesidanconforme apresentado na figura
6.18. E conveniente ressaltar, que na RDP naceexisariacbes entre os efeitos latitude e

clima, pois como o FCP = 1, ndo existe variacadWo
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RDP (kW)
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15.000 -
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Dados Procel (2005) Efeito latitude + clima

Figura 6.18 — Reducdo de Demanda de Ponta totadb@stimado na iluminacdo publica,
considerando as acdes do Selo Procel, estimadoRleteobras, nos efeitos latitude e
clima. (fonte: elaboracéo do autor e Eletrobraspgaa).

No caso da IP, ndo existem outros fatores extegques podem influenciar a
demanda de energia, como na iluminacgéao residemcild temos o habito de consumo das
diferentes regides do Pais e um escalonamentorduicm por faixa de renda. Portanto, o
principal fator de demanda na IP é o TU. Tanto parasolucdo da Aneel, como para as
estimativas do Procel, sdo utilizados valores @igoTU, sendo para todo ano o tempo de
12 horas.did. Entretanto, existem uma pequena diferenca nagesknuais, onde para
Aneel, tem um total de 4.320 horas.ar@2h X 30dias X 12meses) e na estimativa do
Procel um total de 4.380 horas.2n(l2h X 365dias). Em ambos os casos, pelo MDC
podemos observar que existe uma subestimacao desbess, pois os efeitos de variagédo
da latitude, associados com as condicdes climatagasnais, provocam uma significativa
variacdo nos valores de TU da IP ao longo do ammocpodemos observar nas figuras
6.19 e 6.20.
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Figura 6.19 — Valores absolutos de TU diarios mdsm minimos, considerando os
efeitos latitude e clima individualmente. (fontexb®racdo do autor).
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Figura 6.20 — Valores absolutos de TU anuais magimminimos, considerando os
efeitos latitude e clima individualmente. (fontiexb®racdo do autor).

Nas figuras acima, vemos 0s valores minimos e n@xiatsolutos para o TU de
todas as 137 mesorregifes brasileiras. No casdeito éatitude, conforme j& debatido
para a meédia do Brasil, o periodo no ano com & noidis curta € compensado pelo
periodo com a noite mais longa, mantendo a médi2 dmras/.didcom um total de 4.380
horas.and. Ja para o efeito clima, tem mesorregides queachegvalor minimo absoluto

diario chegou a 10,8 horas.d&no caso do total anual, chegou a um valor del4.60
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horas.and. J4 para valores maximos absolutos diario, temomegiées com um TU
estimado em 15 horas.diacom um valor total anual estimado em 4.909 hanag, muito
superior aos valores da resolucdo da Aneel e doePem 2005. Isso demonstra a
necessidade de uma revisdo das normas na IP, uéfmede considerar um TU fixos,
sem levar em conta o efeito de variacdo de latitdarincipalmente a variacdo das
condicdes climéticas regionais, pode provocar ura ea estimativa de TU anual na IP
superior a 10%, com consequUéncia diretas pararagijmee planejamento da expansao do

Sistema Elétrico Brasileiro.

6.2.2. Resultados especificos

a) Mesorregides com valores extremos de insolacao

Assim como para iluminagao residencial, na IP fos@hecionados casos extremos
dos valores de insolacdo e suas respectivas agieslacom a economia de energia. As
mesorregides selecionadas, foram a partir dadstzidade atendidas pelo ReLuz em 2005,
portanto estas mesorregides nao correspondem kwes/eninimos e maximos do Brasil.
Das mesorregides atendidas pelo ReLuz em 2005%¢m@irCOriental Paranaense” obteve o
valor minimo, “Oeste Potiguar” (Rio Grande do Npdbteve o valor maximo. Para efeito
de comparacéo, foi utilizada a “Metropolitana ddoBldorizonte”, que possui um valor

intermediario de insolagéo total anual, como paiebservado na tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Caracteristicas das mesorregides spwadentes a valores maximo,
minimos e intermediario de insolacéo para o Relfonte: elaboracdo do autor)

i Centro Oriental Metropolitana de .
Mesorregido . Oeste Potiguar
Paranaense Belo Horizonte
Caracteristica (insolacéo) Minimo | Intermediario | Ma  ximo |

Insolacao solar total (anual) 1.210 2.566 3.001
Num. Municipios atendidos (2005) 1 4 6
Num. lampadas RelLuz (subs + exp.) 2.013 389 3.615
Estacdo representativa Castro Belo Horizonte Apodi
Latitude (graus) -24,47 -19,56 -5,39
Periodo série (19XX) 61/89 61/90 61/90

Nas figuras a seguir (6.21 e 6.22) podemos obsewarlores médios diarios de
insolacéo solar e a estimativa do TU das trés magides selecionadas. Assim como para
a iluminacéo residencial, a principal caracteréstic a forte correlacdo inversa entre a

insolacdo e o TU. Por conhecidéncia, para o Cddtrental Paranaense, tem o valor de
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insolagdo menor do Pais, logo o TU é maior ao elost@s meses do ano em relagdo as

demais mesorregides selecionadas.

Insolacéo diaria (média
em horas)
10

=l

O T T T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

‘ C.O. Paranaense =& Metro. BH =4 Q. Potiguar ‘

Figura 6.21 — Valores médio diarios de insolacataspara as trés mesorregioes,
correspondente aos maximos, minimos e intermedugatia o ReLuz. (fonte: elaboracéo
do autor).

Na figura 6.22, é possivel observar a sazonalidsste definida para as duas
mesorregides com as latitudes mais altas (C.O.nRanse e Metropolitana de Belo
Horizonte), com um aumento no TU no periodo derimyee uma curva sem grandes

amplitudes para a mesorregido com a latitude nam&§O. Potiguar).
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‘ C.O. Paranaense =& Metro. BH =4 Q. Potiguar ‘

Figura 6.22 — Tempo de utilizagéo estimado paradadas nas trés mesorregides do
Brasil, correspondente a maximos, minimos e intdian® de insolacdo solar para o
RelLuz. (fonte: elaboragao do autor).

Como o efeito clima sempre ira aumentar a demaledanergia por iluminacao,
através de um incremento no TU, pois assim coma gdluminacéo residencial, na IP
também tem o termo da equacdo que apresenta andiéeentre o dia astronémico e a
insolagéo (equacgéo 5.23). Na figura 6.23, vemoaregao desta diferenca ao longo do
ano, indicando os menores valores no periodo d&novpara as duas mesorregidées com

latitudes mais altas, isto € durante o periodo senoreducdo da nebulosidade.
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1 DIFERENCA EM HORAS

10

4 yd

O T T T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

‘ C.O. Paranaense =& Metro. BH =& Q. Potiguar ‘

Figura 6.23 — Média da diferenca entre o dia astunico e a insolacdo para as trés
mesorregides, correspondente a maximos, minimuerriediario para o ReLuz. (fonte:
elaboracao do autor).

Entretanto, diferente da iluminacéo residencialemanda por IP € durante todo o
periodo noturno, até o inicio do dia claro, logogarcionalmente, o efeito latitude € muito
mais importante na sazonalidade do que o efenaaglpois em latitude mais baixas, como
€ 0 caso da mesorregido Oeste Potiguar, quasexigie sazonalidade na economia de
energia, como pode ser observado nas figuras 662Zbe Ja para as demais mesorregides,

vemos que ela existe e é bem definida com os m&xilm@conomia durante o inverno.
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\ C.O. Paranaense —&— Metro. BH —&— O. Potiguar

Figura 6.24 — Economia de Energia Especifico (Wdifthinto de IP) real estimado
considerando efeito latitude referente as trés mreg@es selecionadas para o RelLuz.
(fonte: elaboragé&o do autor).
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Figura 6.25 — Economia de Energia Especifico (Wdifahinto de IP) real estimado
considerando efeito clima referente as trés megpdes selecionadas para o RelLuz.
(fonte: elaboracéo do autor).

Demais valores mensais e outras caracteristicatasdanesorregides, estao

disponiveis no anexo F.
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b) Mesorregides com padrao de insolagéo anual inverid

Assim como para a iluminacdo residencial, foi ide@ido nas mesorregides
atendidas pelo ReLuz em 2005, duas com os padeassdlacdo solar com correlacdo
anual invertida, além de uma terceira sem uma sdidade significante para efeito de
comparacao com as demais.

Na tabela 6.6 sdo apresentados os principais galmsiea as trés mesorregides
escolhidas, sendo a “Sudoeste Rio-Grandense” (pad)a “Leste Rondoniense” (U
invertido) e de “Ribeirdo Preto” (intermediario).

Tabela 6.6 — Caracteristicas das mesorregides alores padrdo U, U invertido e
intermediario de insolacao para os dados do Relfonte: elaboracéo do autor)

Mesorregiédo Sudoeste Rio- Ribeirdo Preto | este Rondoniense
grandense

Caracteristica (insolagéo) Padréo U Intermediario Padréo n
Insolacéo solar total (anual) 2.182 1.383 2.311
Num. Municipios atendidos (2005) 1 19 1
Lampadas RelLuz (subs + exp.) 4.522 25.069 60
Estacao representativa Bagé Franca Diamantino/MT (*)
Latitude (graus) -31,20 -20,33 -14,24
Periodo série 61/90 61/90 62/90

Obs: (*) = Estacdo Climatologica do INMET mais pida geograficamente da respectiva
Mesorregido.

Para IP, a mesorregido Sudoeste Rio-Grandensseapaeds maximos de insolacao
no verdo. Em contrapartida, Leste Rondoniense seguesmo padrdo da climatologia do
Distrito Federal, com os maximos de insolacdo deraninverno e de forma mais sutil a

mesorregido Ribeirdo Preto, que possui uma levensidade entre verdo e inverno, como
pode ser observado na figura 6.26.
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Insolacéo diaria (média
10 em horas)
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

‘ SW R.Grandense =& Rib. Preto =& E de Rondonia ‘

Figura 6.26 — Valores médio diarios de insolacaogpas trés mesorregides,
correspondente ao padréo U, U invertido e interrddgdipara o ReLuz. (fonte:
elaboracao do autor).

Na figura abaixo, vemos a relacdo direta entratdutde da mesorregido e a
sazonalidade do TU, isto €, quanto maior a latituais significante € a sazonalidade

entre verao e inverno.
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‘ SW R.Grandense =& Rib. Preto =& E de Rondonia ‘

Figura 6.27 — Tempo de utilizacdo estimado paragdadas para as trés mesorregides,
com padréo U, U invertido e intermediario para oLlRe, considerando o efeito clima.
(fonte: elaboracéo do autor).
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E conveniente relembrar, que no caso do EstadRi@@rande do Sul, conforme
observado na figura 6.6, o balanco entre as naits longas no inverno e reducdo da
insolacdo devido ao aumento de nebulosidade, targkr compensada uma pela outra.
Isso também pode ser demonstrado na figura 6.28e an diferenca entre o dia
astrondmico e a insolagédo € aproximadamente cdaastanlongo do ano para o Sudoeste
Rio-Grandense, fato que nao ocorre nas mesorregi@eRibeirdo Preto e Leste
Rondoniense.

1 DIFERENCA EM HORAS

10 - A |
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‘ SW R.Grandense =&—Rib. Preto =&—E de Rondonia ‘

Figura 6.28 — Média da diferenca entre o dia astonico e a insolacdo para as trés
mesorregides, correspondente ao padrao U, U inderdi intermediario para o RelLuz.
(fonte: elaboracéo do autor).

Para a economia de energia na IP, o efeito clim@opga um incremento no TU ao
longo de todo ano, que pode ampliar ou reduzir drm sazonal na mesorregiao.
Entretanto, como ja apresentado, o fator princigalsazonalidade € o efeito latitude,
principalmente nas mesorregides localizadas nds@irasil.

Nas figuras 6.29 e 6.30, é possivel observar quaiar economia ocorre durante o
inverno no Pais, onde o uso de IP é intensificadismoites mais longas.
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Figura 6.29 — Economia de Energia Especifico (Wdifdhinto de IP) real estimado
considerando efeito latitude para as trés mesofiegj comao padrdo U, U invertido e
intermediario para o ReLuz. (fonte: elaboracao dos).
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Figura 6.30 — Economia de Energia Especifico (Wdifzhinto de IP) real estimado
considerando efeito clima para as trés mesorregiées padrédo U, U invertido e
intermediario para o ReLuz. (fonte: elaboracao dos).

Demais valores mensais e outras caracteristicatasdanesorregides, estao

disponiveis no anexo G.
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c) Ranking das mesorregides

Também através da Economia de Energia Especificagrao de IP, foi possivel
avaliar, dentro das mesorregides atendidas pelauRein 2005, um ranking com as
maiores em economia de energia, baseados someate penario estimados real.

Na tabela 6.7, vemos o ranking das mesorregifes a maiores economias de

energia real na IP, estimados pelo MDC.

Tabela 6.7 — Ranking das mesorregides com as nsagm@omia de energia real
estimada, considerando efeito clima para o Relfont€: elabora¢do do autor)

Eco. de Energia Real (média

Ranking Mesorregido Geografica UF el = e )
1 Centro Oriental Paranaense PR 485,7
2 Araraquara SP 484,1
3 Bauru SP 484,1
4 Marilia SP 484,1
5 Piracicaba SP 484,1
6 Noroeste Paranaense PR 484,0
7 Presidente Prudente SP 484,0
8 Norte Catarinense SC 483,0
9 Ribeirdo Preto SP 482,9
10 Litoral Sul Paulista SP 481,0
11 Vale do Paraiba Paulista SP 479,7
12 Centro Fluminense RJ 478,1
13 Metropolitana de Sdo Paulo SP 477,1
14 Serrana SC 477,1
15 Vale do ltajai SC 476,8
16 Sul Fluminense RJ 476,3
17 Grande Florianopolis SC 471,6
18 Metropolitana do Rio de Janeiro RJ 471,4
19 Macro Metropolitana Paulista SP 471,0
20 Itapetininga SP 471,0

Vale destacar, que na IP a economia real estingdaima relacdo direta com as
mesorregides que possuem as maiores latitudeso(@)eassociados aos menores valores
de insolac&o, que neste caso sdo na sua maioeseapam nos estados de S&o Paulo e da

regido Sul do Brasil, dentro das mesorregidesqiaatites do ReLuz em 2005.
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6.3. DISCUSSAO

6.3.1. Aspectos nao considerados

a) Horario de veréo

Dentro da avaliacdo do MDC, néo foi considerad@stamativa de economia de
energia devido ao uso de tecnologias eficientestoefelacionado ao horario de verao,
adotado em alguns estados do Brasil.

Segundo Jannuzzi (199?), a principal idéia do wshatario de verdo é aproveitar
0 maior numero de horas de luminosidade naturpbdisel durante os meses de verdo. O
horario de verdo no Brasil ocorre durante os medse®utubro e Marco e consiste em
adiantar os relégios em uma hora em Outubro edaloasuma hora em Margo, permitindo

um deslocamento do maximo de consumo durante ordid®e ponta nacional.

b) Degradacéo das lampadas

Ao longo dos anos, todos os equipamentos elétrsmam eficientes ou nao, tem
uma degradacdo durante o tempo de operacao, quecprama reducdo no desempenho
(CARDOSO, 2008). No caso das lampadas, esta degiadesta relacionada com a
reducdo na iluminancia e com o tempo de vida qti€ pode ser limitada pelas horas de
uso, quantidade de acionamentos (ligar e deslejar) pelo tempo de fabricacdo (idade).
Naturalmente, a degradacao nas lampadas € umagdénseéa também do perfil socio-
econdmico do consumidor e do seu respectivo héleitconsumo. Vale destacar, que este
efeito € minimo para o consumidor, pois muitas sero é observada a perda no fluxo
luminoso e como consequéncia continua utilizand@dnapada de mesma poténcia na
proxima compra. Nao obstante, podemos recomendaregte aspecto seja constituido
como um dos parametros na especificacdo de qualidasl Ampadas para o consumidor
final.

Para o MDC considerar a degradacao das lampadas)essessario um novo ajuste
e considerar informacdes adicionais que nao essfpormiveis, como o perfil e habitos de
consumo em escala de mesorregides brasileiraanmrdentro do horizonte de 1 ano do
MDC, esta degradacdo ndo € significativa, portaro foi considerada no célculo de

economia de energia.
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c) Variacdo de tenséo

Dentro das causas das degradacfes das lampadagnuespecial provoca uma
reducdo significativa na vida util; a variagéo eéeséio no sistema elétrico brasileiro. Neste
caso, podemos dividir em dois aspectos: variacdantii o uso (CARDOSO, 2008) e
aplicacao de tensao diferente da especifica pi@maada (JANNUZZI E PAGAN, 1998).

Jannuzzi e Pagan (1998), afirma que até meado9@e as LI eram fabricadas
para a tensdo nominal de 127 V. Ja a partir de @8 produzidos lampadas para 120 V
devido a norma técnica para lampadas incandescgneefdo considerava as lampada
para 127 V. No uso das LI e como também das LEcatas para tensdo especifica na
norma, o uso com tensdes diferente espalhadasPpé&do provoca de reducéo da vida util
da lampada, diminuindo em 54% quando utilizadaems&o de 127 V, um aumento no
consumo de eletricidade em 9% e enquanto que adsmiade cresce em torno de 21%.

Assim como as outras causas de degradacdo, ngoskivel a incluir a variagao de

tensao dentro do MDC devido auséncia de informagidpeniveis.

6.3.2. Climatologia do Brasil

Uma das formas mais marcantes da influéncia doacéireeu forte controle sobre a
distribuicdo da insolacdo solar e da precipitag@erminantes para a iluminacao natural
disponivel. No anexo K, €& possivel observar os realcclimatolégicos mensais de
precipitacéo e insolag&o solar no Brasil, confoapesentado em INMET (2008).

O Brasil, devido basicamente a sua grande extdeséimrial, possui uma grande
variabilidade de climas com distintas caractemsticegionais, que por sua vez, Sao
resultado da interacdo dinAmica das variaveis démoas. Vale destacar, que a chuva e a
insolagéo séo grandezas inversamente proporciondépendente do tipo de nebulosidade
envolvida no processo precipitante.

Como caracteristicas gerais, temos que todas @esedo Brasil apresentam, de
alguma maneira, uma estacdo chuvosa e uma eseg@@as longo do ano. Para a maior
parte do Sudeste e do Centro-Oeste, sob influé@eigistemas tropicais e de latitudes
médias devido a sua localizacdo, os periodos deacio coincidentes, ou seja, a estacao
chuvosa concentra-se nos meses de verao e a Bstiage meses do inverno, com uma
sazonaliade bem definida. Ja4 na regidao Norte, mackquatorial chuvoso garante chuva
praticamente o ano todo. No Nordeste do Brasilsapde manter o padrao de estacéo
chuvosa e seca, o0 periodo de sua ocorréncia yaiEa regido € largamente influenciado

pelas condicBes atmosféricas e oceanicas atuantesaala global. Quanto aos estados do
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Sul do pais, sdo marcados por uma distribuicdoequiaidorme de chuva ao longo do ano,
com uma elevagdo durante o inverno, visto que sofeeinfluéncia dos sistemas de
latitudes médias, especialmente os sistemas feofiNiPE, 1996).

As regides Sudestes e Centro-Oeste, devido a scaizkcao latitudinal,
caracterizam-se por ser areas de transicdo enttBm@a quente tropical e o clima
temperado de latitudes médias. Assim, sua porda® aietada pela maioria dos sistemas
frontais e outros associados, como linhas de iiistadbe, que atingem o pais e provocam
intensa precipitacdo. Nos meses de inverno, quesids sistemas de tempo que provocam
chuva ndo ocorrem ou sua freqiéncia é significatérde reduzida, estabelece-se a
estacao seca do ano.

A regido Norte tem a sua estacdo chuvosa mudamgpgssivamente ao longo do
ano nas areas sob influéncia da Zona de Convemyémteirtropical (ZCIT), caracterizada
por uma banda de nebulosidade e chuva fortemeriteenciada pelos ventos e
temperatura da superficie do mar em escala gl@®do assim, de janeiro a marco, a
chuva concentra-se no sul da Amazoénia e de aprite, no noroeste da regido. Como a
distribuicdo espacial e sazonal da pluviosidadeugoneterogénea no Norte do Brasil, os
periodos de estiagem vao ocorrendo a medida gqueeoanismos precipitantes variam
localmente (INPE, 1996).

Assim como a regido Norte, o Nordeste do Brasilspps estacdo chuvosa
mudando progressivamente ao longo do ano, ndorstopta da posicao e intensidade da
ZCIT, mas também por outros mecanismos influensiauta escala global. E a regido do
Pais com a maior variabilidade espacial da disg#mu de chuva, podendo ser
identificados varios regimes. A estacdo chuvosa pamaior parte da regido € de abril a
julho e a estacdo seca ocorre de setembro a dezembseja, a chuva concentra-se nos
meses de outono/inverno e a estiagem, nos megasnuevera/verdao; o oposto do que €
observado nas regides Sudeste e Centro-Oeste d0. Ena geral, no sul e sudeste do
Nordeste, a chuva ocorre principalmente de dezemldavereiro; no norte, precipitacao
concentra-se de margco a maio, e no leste, de maibh@ Entretanto, fatores locais que
vao desde a topografia e proximidade do litorapedil vertical de umidade disponivel,
sdo primordiais para a definicdo do padrdo estatd@wosa/seca nesta parte do Pais.
Portanto, € possivel observar no interior da regiaclima semi-arido, com alto indice de
insolacdo durante o ano e baixissima precipitagd®, um clima chuvoso como o

observado na costa leste da regiéo.
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Em contraste ao Nordeste do Brasil, a regido Sallgtie apresenta distribuicéo
espacial e sazonal da chuva mais homogénea novjEs sua localizacdo latitudinal e
baixa influéncia de fatores locais como a topografa vegetacdo caso mais uniformes. Os
fendbmenos atmosféricos mais importantes para andei;ao deste padrdo, praticamente
sem estacdo seca, sdo a passagem de sistemass,fi@sigonsaveis por grande parte dos
totais pluviométricos registrados. Apesar de amaa® longo de todo o ano na regiéo,
ainda é possivel identificar um minimo de insolagatar no Estado do Parana, onde
ocorrem maiores valores locais de chuva, devidmagacteristicas de clima temperado e a
influéncia de sistemas frontais que contribuem parsaaumento da nebulosidade,

principalmente durante os meses de inverno (INMIBD2 e 2008).

6.3.3. Beneficios da Eficiéncia Energética

Independente de melhorar o conhecimento sobre alegecnologias eficientes,
ampliar o conceito de eficiéncia energética emsamsetores da economia deve ser uma
das prioridades nas politicas publicas na areaétiea.

Para Goldemberg e Lucon (2007), estas politicasmpager concretizadas por meio
de acdes relativamente simples e economicameriivag. A eficiéncia energética reduz
0 consumo e diminui a necessidade de investimeatosexpansdo do sistema, sem
comprometer a qualidade dos servigcos prestadogsadsios finais.

A eficiéncia energética é, sem duvida, a maneirs ef@tiva de reduzir os custos

no setor elétrico e os respectivos impactos anmdigent

6.3.4. Sazonalidade na demanda de energia

O consumo de energia elétrica no Brasil tem caratitas de apresentar um
movimento sazonal, correlacionada basicamente adgralimensédo territorial (com
caracteristicas climaticas, desenvolvimentos urbatiferenciados etc) e também aos
hébitos de consumo nos diferentes setores da e@@nom

O MDC proporcionou estimar a sazonalidade do copnseimespectiva economia de
energia nas mesorregides do Brasil, dividindo astribuicdes dos efeitos devido a
diferenca de latitude e das condi¢fes climaticg®onais. Este conhecimento sazonal da
demanda de energia é extremamente importante paparejamento na geracéo,
transmissao e distribuicdo da energia elétricaais, Pois estes sdo definidos entre outros
fatores, pelos picos de consumo e tem o objetivondeter o equilibrio seguro entre a

oferta e a demanda de eletricidade.
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Em complementacéo, o conhecimento do padréo sazegminalizado permite
melhorar a eficiéncia no uso das aguas acumuladgsgaservatérios e o equilibrio de

necessidade na geracéao termo-elétrica, com beygeticetos para a sociedade.

6.3.5. Sazonalidade na iluminacao publica

No caso da IP, que apesar de funcionar essenci@menperiodo noturno, pois
raros sao 0s escurecimentos diurnos suficientes quee 0s sistemas sejam acionados, 0s
periodos de operacado da iluminacdo também tém anwamaliade, em funcdo da latitude e
do clima, conforme detalhado no item 6.2.

Diferente da iluminacao residencial, a IP tem aag# independente da demanda
especifica dos usuarios, logo a IP é muito maiseqibrel pela variagdo de latitude. Neste
caso, o efeito clima provoca uma variacao posiiwal U, que pode ampliar ou reduzir a
sazonalidade. Isto €, o efeito latitude e climagomoder uma correlagdo positiva ou
negativa, conforme as caracteristicas climaticas determinada mesorregiao.

Na tabela 6.5, temos as correlacdes de algumasrnegiées analisadas, entre a
insolacdo solar e a diferenca o dia astrondbmica endolacdo, que correspondente a

contribuigéo do efeito clima na demanda de iluméioag

Tabela 6.8 — Correlacdes entre a insolagéo e aelifea entre o dia astronémico e da
insolacao (efeito clima) de algumas mesorregidedisadas. (fonte: elaboracdo do autor)

Mesorregido Insolacéo Justificativa

Distrito Federal e Leste Rondoniense

Diferenca Td-I (-) correlagao negativa

(efeito clima) (aumenta a amplitude do TU e do
consumo de energia)

Estacéo seca ocorre no inverng e
chuvoso no verao

Metropolitana de Porto Alegre e Sudoeste Rio-Grandese

Diferenca Td-I (+) correlagéo positiva

(efeito clima) (diminui a amplitude do TU e do
consumo de energia diminui)

Inverno com chuva mais intensg

Metropolitana de S&o Paulo e Centro Oeste Paranaens

Diferenca Td-I . " A insolagdo ndo tem grandes
(efeito clima) sem correlacao definida variagdes ao longo do ano

Em relacdo as amplitudes do consumo de energiaramil BOliveira et al (2000),
destaca que encontrou as menores amplitudes nasiiyere que ndo existe grande

diferenca TU ao longo do ano. Destaca, que estitads é surpreendente, pois era de se
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esperar uma amplitude maior na regido sul, ondia aldro é muito mais longo no verao
que no inverno. Este resultado € exatamente meafi@ibta do MDC, como apresentado na
tabela 6.5, isto €, mesmo com a variacao da latitoctlima na regidao sul, em particular o
Estado do Rio Grande do Sul, tende a reduzir aifarde] pois a diferencas entre o dia
astrondbmico e a insolacdo solar ndo tem grandeac@as ao longo do ano, ja que a

estacao chuvosa ocorre no inverno e compensato kfeiude.

6.3.6. Eficiéncia energética na iluminacéo residencial

O consumo de energia no setor residencial estAantente ligado a posse e uso de
eletrodomésticos, niveis de renda e condi¢des titiaga conforme vimos neste trabalho.
No Brasil, a iluminacdo é um dos maiores usosdidai energia elétrica nas residéncias e
muitas vezes uma grande possibilidade para redic&gonsumo de energia. Uma reducao
do consumo de eletricidade significativa (acima @) é tecnicamente viavel
empregando o uso de tecnologias mais eficientellgomaso da iluminag&o natural.

Atualmente, grandes variedades de tecnologia efeci@a iluminacdo ja estao
disponiveis no mercado, como as LFC, LFCirc, Finpadas de vapor de sédio, reatores
eletrénicos, sensores de presenca e refletoredyranaarias, entre outros. Entretanto, os
custos envolvidos ainda sao elevados, considerandondicdo de renda da maioria da
populacdo brasileira. Programas como o Procel eademcdes correlacionadas das
concessionarias de energia elétrica sdo fundarsqrdea difundir em grande escala o uso
destas tecnologias na iluminagao.

Ao difundir o uso de tecnologias eficientes em ilmgao, os ganhos diretos e
indiretos sdo significantes. Somente considerand@tor Procel — FP, na economia de
energia potencial estimada pelo MDC para o ano Gfi5,2tivemos a possibilidade de
deixar de consumir quase 4.600 GWh:jno equivalente ao consumo de mais de 3
milhdes de residéncias em um ano. Como uma aprg&mdaseado no crescimento de
domicilios brasileiro, no ano 2008 temos o0 potdnd@& consumo evitado somente na
iluminacdo residencial de mais de 6.000 GWh’arm equivalente a investimentos na
expansao do setor elétrico da ordem de R$ 5 bilfElESTROBRAS, 20064a).

Ao analisarmos os valores totais de economia degenalevido ao uso de
tecnologias eficientes, que é aplicagdo integrdlEl@a iluminag&o residencial, tivemos o
potencial de consumo evitado para 2005 de aproximadte 23.000 GWh.arfipcom uma

RDP de 11.152 MW, que é quase a potencia instdladizsina Hidrelétrica de Itaipu.
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6.3.7. Eficiéncia energética na iluminacao publica

A reducdo do consumo na IP é baseada em acOes ldeapopublicas,
particularmente dos municipios brasileiros e/ou pproionadas por acbes das
concessionarias de energia elétrica. Desde da nmeplacao ha oito anos, o ReLuz tem
estimulado a substituicdo dos pontos de iluminagas antigos e a expansao ja com as
novas LE.

No ano de 2005, o Procel estimou uma economia degi@anna IP de 62.170
MWh.ano', j& o0 MDC estimou uma economia de 67.758 MWHharsuperior em quase
5.600 MWh.and devido ao ajuste do modelo considerando o eféittama operacéo dos
pontos de IP. Vale destacar, que todos estes galoram baseados em apenas 400 mil
pontos de substituicdo/expanséo no ano de 2005.

Baseado na perspectiva do proprio RelLuz, para igubdb de 5 milhdes de
lampadas e a expanséo de 1 milhdo de novos poatesid de IP (ELETROBRAS, 2006a)
ou mesmo na estimativa aproximada de um total duilt®es de pontos de IP espalhados
no Brasil (FROES DA SILVA, 2006), o potencial deoeomia de energia ou consumo
evitado é extremante relevante. Em uma primeiraxapacao, teriamos o potencial de
deixar de consumir mais de 2.000 GWh:&somente na IP.

Como apresentado no item 3.3, vale destacar a gfmerda IP é muito mais
relevante para a reducdo na demanda de pontag [seis funcionamento coincide com o
horario de pico do Sistema Elétrico Brasileiro. Bé&m como uma primeira aproximacao,
considerando a substituicdo dos 13 milhdes de patedP, teriamos o potencial de RDP
da ordem de 500 MW, equivalente a 1/6 da potencevigia na polémica Usina

Hidrelétrica de Sdo Antonio, no Rio Madeira (Rond@n

6.3.8. Comparacao entre os métodos

a) lluminacao residencial

Para uma comparacao mais direta de todos os texmasaveis utilizadas entre o
Método do Procel/Eletrobras e do Método por Demdblifaatica, sdo apresentados na
tabela 6.9 as principais caracteristicas destedogt para o setor de iluminagéo

residencial.
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Tabela 6.9 — Tabela geral comparativa entre asrdifees caracteristicas do métodos Procel/Eletrole@® MDC para o setor residencial
(fonte: elaboracéo do autor).

Caracteristica Método Procel (atual) MDC (proposto) Observacéo

Parque de lampadas Estimado pela importacdo | Estimado pela n° total de domicilio com eletricel@h® de Eletrobras, (2006a) €
anual de LE lampadas por domicilio tabela 4.1

LFT na EE? N&o N&o ltem5.1.1e5.2
Utiliza Reducao Média de Poténcig Sim Sim Tabela5.1e 5.3
Percentual de vendas estimuladas 20% 20% Tabela5.1e5.3
pelo Selo Procel — FP
Fator de Coincidéncia de Ponta 0,7 0,7 Tabela5.1e5.3
Escala espacial dos resultados Nacional Por mesorregido ltem5.1e5.2
Escala temporal dos resultados Anual Mensal ltem5.1e5.2
Valor do TU Constante Variavel Tabela 5.1 e item 5.p.
Considera efeitos externos no TU? N&o, pois TU é fixo Sim, efeito da latitude e dional ltem5.1e5.2
Determinacéo do TU (latitude) n.a. TUL; =(1-0).TU, +a.(TU,, +(12-Td;).5,) Equacédo 5.9
Determinacéo do TU (clima) n.a. TUC, =(1-a).TU, +a.(TU, + (2-Td,) +(Td, - 1,).5.) Equacéo 5.13

Equacdo basica para estimar EE

EE=N.RMP.TU.FP

EE=(CE,; —~CEpe).FP

Equacdo 5.1 e
5.17/5.18

Equacéo basica para estimar RDP

RDP=N.RMP.FCH:-P

137
=> RDP =N, RMP.FCP.FP

i=1

RDP,

total

Equacdo 5.2 e5.19

Obs: n.a. = ndo aplicavel
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b) lluminag&o publica
Na tabela 6.10 temos as principais caracteristioagMétodos do Procel/Eletrobras
e do Método por Demanda Climatica, para uma comgfarmais direta de todos os termos

e variaveis utilizadas nos métodos aplicados pansinacao publica.
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Tabela 6.10 — Tabela geral comparativa entre asrdiites caracteristicas do métodos Procel/Eletrelw@o MDC para iluminagéo publica
(fonte: elaboracéo do autor).

Caracteristica

Método Procel (atual)

MDC (proposto)

Observagéo

Numero de pontos substituidos e de

Relatoérios individuais das

Valores do Procel, separados por UF €

ltem 5.1.2 e anexos

expansao Concessionarias de Energia Elétrica estimados por mesorregiao HeJ

Utiliza Reducéo Média de Potencia N&o Sim Iltem 5.1.2 e tabela 5.7
Percentual estimuladas pelo 100% 100% Item 5.1.2 e tabela 5,
Procel/ReLuz — FP

Fator de Coincidéncia de Ponta 1,0 1,0 ltem 5.1.2 e tabela 5.1
Escala espacial dos resultados Nacional Por mesorregido atendida pelo RelLuz lten?2%® 5.2.2
Escala temporal dos resultados Anual Mensal ltem5.1.2e5.2.2
Valor do TU Constante Variavel Tabela 5.2 e item 5.4.

Considera efeitos externos no TU?

Nao, pois TU é fixo

Sim, efeito da latitude e dional

tem 5.1.2 e 5.2.2

Determinacao do TU (latitude)

n.a.

TUL, =TU,,,+(12-Td,)

Equacédo 5.21

Determinacao do TU (clima)

n.a.

TUC; =TU 4 +(12-Td;) +(Td; - 1;).5c

Equacédo 5.23

Equacéo basica para estimar EE

EE=N.[(R+R,)-(R+R,)].TU;

137 12

EElotal =ZZEE] = Ni'RMP'Tuje

i=l j=12

Equacdo 5.3e5.24

Equacéo basica para estimar RDP

RDP=N.[(F, +R;)-(P, +R,)].FCR,

137

RDR,,, = Y RDP =N,.RMP.FCP

total

i=1

Equacdo 5.4 € 5.25

Obs: n.a. = ndo aplicavel
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CAPITULO 7: CONCLUSOESE RECOMENDACOES

7.1. ILUMINACAO RESIDENCIAL

Para a iluminacao residencial, o0 Método por Dem&iaaatica — MDC conseguiu
representar bem o consumo total observado em 2p@5apesar da limitacdo de dados e
informacdes disponiveis, tem uma boa aproximacaealaade.

Nos resultados gerais de economia de energia esaimulada pelas acbes do
Procel, o MDC para o efeito latitude se aproximouwvdlor de referéncia do Procel, com
uma variacao inferior a 3%, considerando que ambasasos 0s valores anuais de tempo
de utilizacdo — TU na iluminacéo residencial s&odi Ja o MDC para efeito clima, que
trabalha com TU variavel, tem um aumento na ecoaaienergia da ordem de 47%. Isto
€ plenamente justificado, pois no caso do efeitma;l a reducdo da luminosidade do
ambiente e da insolacdo solar, com o respectiveeatonda nebulosidade, provoca um
aumento de demanda de energia por iluminacao, @eadescurecimento local. Portanto
no MDC, o efeito clima sempre provocara um aumertalemanda de iluminacdo, que
consequentemente, também trara uma ampliacdo somaonevitado de energia devido ao
uso de tecnologias mais eficientes.

Como o MDC se enquadra dentro de diretrizes intgvnal do M&V, estabelecida
pelo PIMVP, através do uso de linha de base parma avaliacdo quantitativa dos PEE,
também foi possivel determinar a economia potertcitdl, caso as LE tivesse uma
aplicacdo integral nos domicilios brasileiros. Balgeno mercado de 2005, com uma
estimativa de 423 milhdes lampadas, o consumodevitaderia chegar a 23 GWh.&dno
que é relevante, mesmo considerando outros PEHmeido (tabela 3.2).

Para a redugcdo de demanda de ponta, o MDC aprasemtovalor superior em
quase 2,5 vezes do obtido pelo Procel. Como a RIdRrabalha com TU, é basicamente

em funcdo do numero de lampadas em uso no horéripiab do Sistema Elétrico
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Brasileiro. Conforme apresentado no item 6.1.1dais métodos determinam o nimero de
lampadas por estimativas completamente difereN@siralmente, no aperfeicoamento do
MDC, a RDP precisa de uma atencédo especial, invelus determinacgéo regional do Fator
de Coincidéncia de Ponta — FCP, que é uma estianapiroximada da Eletrobras.

Na sazonalidade global de economia de energias&\m observar tanto no real,
como no potencial estimado, que nos meses juntgostasao os valores mais baixos.
Sem considerar as condi¢bes climaticas do Brasile eesultado demonstra estar
equivocado, pois as noites mais longas ocorrermwverno, que no Brasil € justamente
nestes meses. Entretanto, a densidade demogrédisactavada do Pais coincide com as
mesorregidées que possuem 0 inverno mais seco, nporidevido as caracteristicas
climaticas de pouca nebulosidade, ocorre um aumentosolacdo solar e uma reducéo na
demanda de iluminacgéo.

Entretanto, a grande inovacdo do MDC sé&o os remdtanensais de economia de
energia, com a divisdo por mesorregido. Nos retndt@ara as mesorregidoes com valores
maximos e minimos de insolagéo (item 6.1.2.), veanmdacao inversamente proporcional
ao consumo de energia, principalmente no caso ddrice potencial. Isto €, nas
mesorregides 0s maiores valores de insolacdo, néeaalemanda energia por iluminacao.
Esta caracteristica também é observada nos ressiltditidos para as mesorregides com
padrbes invertidos, que também tem outra caraitarisastante relevante na reducdo da
sazonalidade. No caso do Distrito Federal, o TUlwinacédo tem uma grande amplitude
na sazonalidade devido a variagdo da insolagaonqueaso da Metropolitana de Porto
Alegre, tem a amplitude reduzida devido a compétsantre os efeitos latitude e clima.
Isto €, na época do ano com as noites mais lomgyarfo), € também o periodo com os
maiores indices de precipitacdo, que consequentemeaiuz a insolacao solar. No verao,
0 padrdo € o oposto, noites mais curtas, com @gmerile menor precipitacdo e mais
insolacdo, logo para as mesorregides com este patindatico, existe uma reducdo da
sazonalidade na economia de energia.

Através da analise individual, também foi possideterminar umranking das
mesorregides que possuem 0sS maiores valores deme@omle energia real e potencial
estimado. No cenério real, a relacdo das mesogggdambém uma funcdo do grau de
penetracdo das LE nos respectivos mercados, ma® ganario potencial, anking € de
fato a relacdo das mesorregides com os maiorenggdtenciais por domicilio. Neste

caso, 0s maiores valores estdo associados as eg8es com as maiores densidades
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demograficas e também com o0s maiores numeros deatham por domicilio em uso no
Brasil.

Ja para recomendacdo de trabalho futuros, podem@Esemtar uma série de
sugestdes, que podem melhorar o MDC e reduzircastezas associadas, através de um
maior detalhamento das informagdes que deve ssifotada por mesorregides e de forma
mais refinada, por municipio, sendo elas:

v' ajustar empiricamente os termase B especifico para a iluminacao
residencial;
namero de lampadas por domicilio;
porcentagem de eletrificagéo residencial;
grau de penetracdo das LE por domicilio;
influéncia dos habitos de consumo e faixa de renda;
influéncia da variacao da tensao;
influéncia do horario de verédo (e inverno, evemgailte)

ajustar o fator de coincidéncia de ponta;

NS N N N N W NN

realizar analise de sensibilidade e calculo derieza dos resultados.
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7.2. ILUMINACAO PUBLICA

Assim como para a iluminacao residencial, o MDChi@m conseguiu representar
bem economia de energia estimada em 2005 paradéRmesar da aproximacao utilizando
reducdo média de potencia e sem determinar adiatese, mostra que o MDC é também
aplicavel na IP.

Nos resultados gerais de economia de energiaaddDC para o efeito latitude
obteve o0 mesmo valor de referéncia do Procel, goiambos os casos, os valores do TU
anual na IP séo fixos. No MDC para efeito climag ¢rabalha com TU variavel, existe um
pequena aumento na economia de energia da ord®#b.dda IP, em que o TU € funcao
predominante pela duracdo da noite (efeito latjtudeefeito clima, isto € a reducédo da
insolacédo solar com o respectivo aumento da nebdalds, também provoca um aumento
da demanda de energia por iluminagédo, devido aaresmento do ambiente. Esta
demanda pode ser através do acionamento antectpadio desligamento posterior do
ponto de IP no determinado dia. Vale destacar.equeouquissimos casos, também deve
ocorrer 0 acionamento do ponto devido ao escuretondo céu decorrente de uma
tempestade severa, com altos indices de precipitaca

Assim como para a iluminacao residencial, na IBfeito clima sempre provocara
um aumento na demanda de iluminac&o, mas propatoiente menor que na iluminacao
residencial, pois a IP tem a operacdo independetde demanda do usuario.
Consequentemente, isso trara uma ampliacdo nomonsvtado de energia devido ao uso
de LE no ponto de IP.

O MDC trabalha com a reducdo média de potencigpdo®s de IP. Apesar desta
limitacdo, pois os Procel desenvolve os resultaglopartir da reducdo de poténcia
individual de cada ponto, a RDP estimada pelo MDQuinericamente igual ao obtido
pelo Procel, pois em ambos os casos, foi utilizadeesmo niumero de pontos substituidos
e/ou expandidos pelo ReLuz em 2005.

Na determinac&o do TU na IP, apesar da variac&beito latitude, a média anual é
numericamente igual ao Procel, pois os periodoandocom as noites mais longas e com
as mais curtas sdo compensadas uma pela outrafeMo @ima, existe um pequeno
aumento, que dependendo a mesorregido, pode ser5nte 12% do valor anual do
Procel (TU fixo). Considerando que a Aneel tem uwesmlucdo normativa para determinar
o TU na IP, somente esta variacdo em funcdo dadigéms climaticas regionais

justificaria o aperfeicoamento de um método maialbdado, como é a proposta do MDC.
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Nos casos extremos analisados para IP, vemos qu#ita existe uma relacao
inversamente proporcional entre a insolagéo sokareeonomia de energia, mas na IP o
fator predominante do TU é a duracdo da noite, ésta sazonalidade na economia de
energia devido ao efeito latitude € mais relevasgé@do que o efeito clima provoca um
incremento no TU, que pode ampliar ou reduzir a léngde a sazonalidade. Esta
caracteristica pode ser observada ao compararnthsaascurvas de economia de energia,
no efeito latitude e no clima.

Para as mesorregides com padrdes invertidos, asdateristica € mais relevante.
No caso do Leste Rondoniense, a economia de ertergiaima pequena amplitude na
sazonalidade devido a insolacéo e da latitude bexa. Para o Sudoeste Rio-Grandense,
tem a amplitude mais pronunciada devido a latitodes alta. Diferente do efeito na
iluminacéo residencial, nas mesorregiées em quépaga do ano com as noites mais
longas (inverno) ocorre também o periodo com osonesnindices de precipitacdo (seca),
com aumento da insolagdo solar, existe a tend@ecraduzir a sazonalidade da economia
de energia. Nas curvas comparativas entre oS osn&e@mos que a economia de energia
no efeito clima tem um incremento no valor em r&tago efeito latitude, mas a curva fica
mais suave (menos amplitude) para a mesorregideague este padréo climatico.

Como recomendacdo para trabalho futuros especifi@osIP, segue abaixo
sugestdes, para melhorar o MDC e reduzir as irrasieseja através de um detalhamento
das informacdes que deve ser classificada por meggdes ou de forma mais refinada, por
municipio:

v' trabalhar com a reduc¢édo de poténcia individual fomto de IP);

v' detalhamento do numero de pontos substituidos eexjmnsao,
anualmente pelo RelLuz;
ajustar empiricamente os termos 3 especifico para a IP;
determinar o niumero total de pontos de IP no B(tsiia de base);

influéncia da variacao da tensao;

SSERENEE NN

ajustar o fator de coincidéncia de ponta com aiémitia do horario de
verao;

v' realizar andlise de sensibilidade e calculo deriaza dos resultados.
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7.3. CONCLUSAO FINAL

Com a grande dimensao territorial do Brasil, planes ac6es dos PEE, a andlise
da sazonalidade do consumo de energia devido ascées climaticas regionais € uma
ferramenta relevante neste processo, conforme saftados debatidos neste trabalho.
Além disso, considerando que os recursos finares#io limitados, priorizar os PEE para
as mesorregides que apresentam os maiores inaicevigar o consumo de energia em
iluminacéo, € uma forma de estabelecer critériosicés na implantacdo destas acbes de
politicas publica.

E recomendavel que estas agdes de conservagio edgiagnassociados as
caracteristicas regionais brasileiras, devem sseriilas no planejamento energético
nacional, principalmente junto aos tomadores déséedolicy marckery que através de
politicas publicas ou de ac¢des especificas daativai privada, possibilita melhorar o
planejamento dos PEE, seja das Concessionariane®i& Elétrica, do Estado ou da
propria Eletrobras.

Conforme apresentado neste trabalho, o uso deltgga® eficientes e acbes de
racionalizacdo energética oferecem a maior e melpartunidade para reduzir os enormes
custos financeiros em novos investimentos do sdérico, seja na geracao, transmissao

ou distribuicdo, além de poder reduzir os impastmso-ambientais associados.
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ANEXO A — Relagéo das mesorregides e domicilios elicados estimados em 2005

N. Mesorregido Geogréfica UF Domicilios 2000 | % cresc. resid. Domicilios % iluminacdo | Num. domicilios ¢/
(unid.) 2000-2005 2005 elétrica eletricidade

1 |Vale do Acre AC 98.313 25,6% 123.513 85,6% 105.727
2 |Vvale do Jurua AC 31.126 25,6% 39.104 85,6% 33.473
3 |Agreste Alagoano AL 133.711 17,1% 156.519 96,3% 150.727
4 |Leste Alagoano AL 424.887 17,1% 497.362 96,3% 478.959
5 [Sertdo Alagoano AL 90.767 17,1% 106.250 96,3% 102.318
6 |Centro Amazonense AM 461.935 44,4% 667.141 92,5% 617.106
7 |Norte Amazonense AM 17.285 44,4% 24.964 92,5% 23.091
8 |Sudoeste Amazonense AM 49.566 44,4% 71.585 92,5% 66.216
9 |Sul Amazonense AM 42.152 44,4% 60.877 92,5% 56.311
10 [Norte do Amapa AP 6.905 37,1% 9.464 98,3% 9.303
11 |Sul do Amapa AP 91.671 37,1% 125.643 98.3% 123.507
12 |Centro Norte Baiano BA 502.812 16,3% 584.880 91,2% 533.410
13 |Centro Sul Baiano BA 571.717 16,3% 665.031 91,2% 606.508
14 |Extremo Oeste Baiano BA 112.880 16,3% 131.304 91,2% 119.749
15 |Metropolitana de Salvador BA 964.182 16,3% 1.121.553 91,2% 1.022.856
16 |Nordeste Baiano BA 345.082 16,3% 401.405 91,2% 366.082
17 |Sul Baiano BA 477.736 16,3% 555.711 91,2% 506.808
18 |Vale S&o-Franciscano da Bahia BA 195.994 16,3% 227.984 91,2% 207.921
19 |Centro-Sul Cearense CE 87.988 21,4% 106.783 95,6% 102.084
20 [Jaguaribe CE 117.222 21,4% 142.261 95,6% 136.002
21 [Metropolitana de Fortaleza CE 710.542 21,4% 862.319 95,6% 824.377
22 |Noroeste Cearense CE 264.390 21,4% 320.866 95,6% 306.747
23 |Norte Cearense CE 198.227 21,4% 240.570 95,6% 229.985
24 |Sertbes Cearenses CE 197.114 21,4% 239.219 95,6% 228.693
25 [Sul Cearense CE 182.405 21,4% 221.368 95,6% 211.628
26 |Distrito Federal DF 547.656 23,4% 675.709 99,8% 674.358
27 |Central Espirito-santense ES 473.913 19,7% 567.334 99,6% 565.065
28 |Litoral Norte Espirito-santense ES 118.120 19,7% 141.405 99,6% 140.839
29 |Noroeste Espirito-santense ES 104.566 19,7% 125.179 99,6% 124.678
30 [Sul Espirito-santense ES 144.497 19,7% 172.981 99,6% 172.289
31 [Centro Goiano GO 719.955 21,5% 874.495 99,0% 865.750
32 |Leste Goiano GO 229.402 21,5% 278.644 99,0% 275.857
33 [Noroeste Goiano GO 62.386 21,5% 75.777 99,0% 75.020
34 [Norte Goiano GO 76.063 21,5% 92.390 99,0% 91.466
35 |Sul Goiano GO 310.209 21,5% 376.796 99,0% 373.028
36 [Centro Maranhense MA 185.227 16,8% 216.261 84,0% 181.659
37 |Leste Maranhense MA 257.318 16,8% 300.431 84,0% 252.362
38 [Norte Maranhense MA 471.313 16,8% 550.280 84,0% 462.235
39 |Oeste Maranhense MA 266.392 16,8% 311.025 84,0% 261.261
40 [Sul Maranhense MA 55.246 16,8% 64.502 84,0% 54.182

138



N. Mesorregido Geogréfica UF Domicilios 2000 | % cresc. resid. Domicilios % iluminagdo | Num. domicilios ¢/
(unid.) 2000-2005 2005 elétrica eletricidade

41 [Campo das Vertentes MG 137.615 18,1% 162.463 98,1% 159.376
42 |Central Mineira MG 104.455 18,1% 123.315 98,1% 120.972
43 [Jequitinhonha MG 157.799 18,1% 186.291 98,1% 182.752
44 |Metropolitana de Belo Horizonte MG 1.490.049 18,1% 1.759.093 98,1% 1.725.670
45 |Noroeste de Minas MG 86.808 18,1% 102.482 98,1% 100.535
46 [Norte de Minas MG 344.440 18,1% 406.632 98,1% 398.906
47 |Oeste de Minas MG 234.434 18,1% 276.764 98,1% 271.505
48 |Sul/Sudoeste de Minas MG 619.668 18,1% 731.556 98,1% 717.656
49 [Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba MG 538.780 18,1% 636.062 98,1% 623.977
50 |Vale do Mucuri MG 94.601 18,1% 111.682 98,1% 109.560
51 [Vale do Rio Doce MG 399.666 18,1% 471.830 98,1% 462.865
52 Zona da Mata MG 556.943 18,1% 657.505 98.1% 645.012
53 [Centro Norte de Mato Grosso do Sul MS 231.075 20,8% 279.151 99,5% 277.755
54 |Leste de Mato Grosso do Sul MS 89.347 20,8% 107.936 99,5% 107.396
55 [Pantanais Sul Mato-grossense MS 54.232 20,8% 65.515 99,5% 65.188
56 [Sudoeste de Mato Grosso do Sul MS 188.248 20,8% 227.414 99,5% 226.277
57 |Centro-Sul Mato-grossense MT 239.599 22,6% 293.674 94,3% 276.934
58 |Nordeste Mato-grossense MT 58.442 22,6% 71.632 94,3% 67.549
59 [Norte Mato-grossense MT 178.499 22,6% 218.784 94.3% 206.313
60 [Sudeste Mato-grossense MT 97.387 22,6% 119.366 94,3% 112.562
61 [Sudoeste Mato-grossense MT 71.978 22,6% 88.223 94,3% 83.194
62 |Baixo Amazonas PA 124.716 30,1% 162.296 89,9% 145.904
63 [Marajo PA 66.630 30,1% 86.707 89.9% 77.950
64 [Metropolitana de Belém PA 479.537 30,1% 624.033 89,9% 561.006
65 [Nordeste Paraense PA 285.971 30,1% 372.141 89,9% 334.555
66 [Sudeste Paraense PA 266.100 30,1% 346.283 89,9% 311.308
67 [Sudoeste Paraense PA 86.079 30,1% 112.017 89,9% 100.703
68 |Agreste Paraibano PB 285.152 10,6% 315.259 98,0% 308.954
69 Borborema PB 70.755 10,6% 78.225 98,0% 76.661
70 |Mata Paraibana PB 296.562 10,6% 327.874 98,0% 321.316
71 |Sertéo Paraibano PB 196.909 10,6% 217.699 98,0% 213.345
72 |Agreste Pernambucano PE 505.964 14,4% 578.867 98,0% 567.289
73 |Mata Pernambucana PE 281.801 14,4% 322.405 98,0% 315.957
74 |Metropolitana de Recife PE 860.124 14,4% 984.056 98,0% 964.375
75 |S&o Francisco Pernambucano PE 104.107 14,4% 119.107 98,0% 116.725
76 |Sertéo Pernambucano PE 216.765 14,4% 247.998 98,0% 243.038
77 [Centro-Norte Piauiense Pl 311.058 17,4% 365.106 88,2% 322.024
78 |Norte Piauiense Pl 128.160 17,4% 150.429 88,2% 132.678
79 [Sudeste Piauiense Pl 114.473 17,4% 134.363 88,2% 118.508
80 [Sudoeste Piauiense PI 107.675 17,4% 126.384 88,2% 111.471
81 [Centro Ocidental Paranaense PR 96.822 16,8% 113.085 98,8% 111.728
82 [Centro Oriental Paranaense PR 170.627 16,8% 199.286 98,8% 196.895
83 |Centro-Sul Paranaense PR 134.556 16,8% 157.157 98,8% 155.271
84 [Metropolitana de Curitiba PR 864.853 16,8% 1.010.117 98,8% 997.996
85 |Noroeste Paranaense PR 182.354 16,8% 212.983 98,8% 210.427
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N. Mesorregido Geografica UF | Domicilios 2000 | 9% cresc. resid. Domicilios % iluminacéo | Num. domicilios ¢/
(unid.) 2000-2005 2005 elétrica eletricidade
86 |Norte Central Paranaense PR 519.428 16,8% 606.673 98,8% 599.393
87 |Norte Pioneiro Paranaense PR 154.347 16,8% 180.272 98,8% 178.109
88 |Oeste Paranaense PR 313.154 16,8% 365.753 98,8% 361.364
89 [Sudeste Paranaense PR 98.904 16,8% 115.516 98,8% 114.130
90 [Sudoeste Paranaense PR 129.231 16,8% 150.937 98,8% 149.126
91 [Baixadas RJ 132.543 16,2% 154.060 99,9% 153.906
92 [Centro Fluminense RJ 131.409 16,2% 152.742 99,9% 152.590
93 [Metropolitana do Rio de Janeiro RJ 3.443.914 16,2% 4.003.010 99,9% 3.999.007
94 |Noroeste Fluminense RJ 86.107 16,2% 100.086 99,9% 99.986
95 [Norte Fluminense RJ 196.117 16,2% 227.955 99,9% 227.727
96 [Sul Fluminense RJ 263.673 16,2% 306.479 99,9% 306.172
97 |Agreste Potiguar RN 91.444 19,5% 109.235 97,5% 106.504
98 [Central Potiguar RN 89.093 19,5% 106.426 97,5% 103.766
99 |Leste Potiguar RN 310.564 19,5% 370.986 97,5% 361.711
100|Oeste Potiguar RN 180.892 19,5% 216.085 97,5% 210.683
101|Leste Rondoniense RO 230.946 24,1% 286.524 93,6% 268.186
102|Madeira-Guaporé RO 116.248 24,1% 144.223 93,6% 134.993
103|Norte de Roraima RR 60.862 30,9% 79.675 94,4% 75.214
104|Sul de Roraima RR 13.589 30,9% 17.790 94,4% 16.793
105[Noroeste Rio-grandense RS 568.727 13,9% 647.717 98,9% 640.592
106|Nordeste Rio-grandense RS 272.169 13,9% 309.970 98,9% 306.561
107|Centro Ocidental Rio-grandense RS 156.058 13,9% 177.733 98,9% 175.778
108|Centro Oriental Rio-grandense RS 220.978 13,9% 251.669 98,9% 248.901
109|Metropolitana de Porto Alegre RS 1.336.301 13,9% 1.521.898 98,9% 1.505.157
110|Sudoeste Rio-grandense RS 214.992 13,9% 244.852 98,9% 242.159
111|Sudeste Rio-grandense RS 272.814 13,9% 310.705 98,9% 307.287
112|Grande Florianépolis SC 232.548 20,2% 279.595 99,8% 279.035
113|Norte Catarinense sC 282.101 20,2% 339.173 99,8% 338.494
114|Oeste Catarinense SC 303.888 20,2% 365.367 99,8% 364.637
115|Serrana sC 108.576 20,2% 130.542 99,8% 130.281
116|Sul Catarinense sc 232.660 20,2% 279.729 99,8% 279.170
117|Vvale do ltajai SC 338.969 20,2% 407.545 99,8% 406.730
118|Agreste Sergipano SE 102.086 26,3% 128.944 96,8% 124.818
119|Leste Sergipano SE 287.771 26,3% 363.482 96,8% 351.850
120(Sertéo Sergipano SE 46.878 26,3% 59.211 96,8% 57.317
121|Aracatuba SP 183.720 17,7% 216.200 99,8% 215.767
122|Araraquara SP 204.197 17,7% 240.297 99,8% 239.816
123|Assis SP 148.378 17,7% 174.610 99,8% 174.260
124(Bauru SP 368.953 17,7% 434.180 99,8% 433.312
125[Campinas SP 919.100 17,7% 1.081.587 99,8% 1.079.424
126|Itapetininga SP 200.473 17,7% 235.915 99,8% 235.443
127|Litoral Sul Paulista SP 112.905 17, 7% 132.865 99,8% 132.600
128|Macro Metropolitana Paulista SP 611.162 17,7% 719.209 99,8% 717.771
129(Marilia SP 118.225 17,7% 139.126 99,8% 138.848
130[Metropolitana de S&o Paulo SP 5.375.122 17,7% 6.325.389 99,8% 6.312.738
131|Piracicaba SP 338.794 17,7% 398.689 99,8% 397.892
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N. Mesorregido Geografica UF Domicilios 2000 | % cresc. resid. Domicilios % iluminacdo | Num. domicilios ¢/
(unid.) 2000-2005 2005 elétrica eletricidade
132|Presidente Prudente SP 231.422 17,7% 272.335 99,8% 271.790
133|Ribeirdo Preto SP 591.693 17,7% 696.298 99,8% 694.906
134|Sé&o José do Rio Preto SP 425.283 17,7% 500.469 99,8% 499.468
135|Vale do Paraiba Paulista SP 534.725 17,7% 629.259 99,8% 628.000
136|Ocidental do Tocantins TO 186.592 26,8% 236.669 85,0% 201.169
137|Oriental do Tocantins TO 93.689 26,8% 118.833 85,0% 101.008
VALORES TOTAIS 44.795.101 18,4% 53.052.621 97,2% 51.550.019
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ANEXO B — Relacédo das estacdes climatoldgicas repemtativas por mesorregiao

. ) . N. Sinético Lgtitude Periodo série
N. Mesorregido Geografica UF [Estacao representativa (OMM) (décimos de (19XX)
graus)
1 [Vale do Acre AC Rio Branco 82915 -9,58 69/90
2 |Vvale do Jurua AC Tarauaca 82807 -8,10 69/90
3 |Agreste Alagoano AL Palmeira dos indios 82992 -9,27 75/90
4 |[Leste Alagoano AL Macei6 82994 -9,40 61/90
5 |Sertdo Alagoano AL Paulo Afonso/BA (*) 82986 -9,24 61/90
6 |Centro Amazonense AM Manaus 82331 -3,08 61/90
7 [Norte Amazonense AM Barcelos 82113 -0,59 64/90
8 |Sudoeste Amazonense AM Tefé(*) 82317 -3,22 69/90
9 |Sul Amazonense AM Porto Velho/RO (*) 82825 -8,46 75/90
10 |Norte do Amapa AP Macapa(*) 82098 -0,02 68/90
11 |Sul do Amapa AP Macapa 82098 -0,02 68/90
12 [Centro Norte Baiano BA Jacobina 83186 -11,11 61/90
13 |Centro Sul Baiano BA ltuagu 83292 -13,49 61/90
14 |Extremo Oeste Baiano BA Barreiras 83236 -12,09 61/90
15 |Metropolitana de Salvador BA Salvador 83229 -13,01 61/90
16 [Nordeste Baiano BA Serrinha 83190 -11,38 61/90
17 [Sul Baiano BA Canavieiras 83398 -15,40 61/90
18 |Vale S&o-Franciscano da Bahia BA Barra 83179 -11,05 61/90
19 |Centro-Sul Cearense CE Iguatu 82686 -6,22 61/90
20 |Jaguaribe CE Morada Nova 82588 -6,05 61/90
21 |Metropolitana de Fortaleza CE Fortaleza 82397 -3,46 61/90
22 |Noroeste Cearense CE Sobral 82392 -3,42 61/90
23 |Norte Cearense CE Guaramiranga 82487 -4,17 61/90
24 [Sertdes Cearenses CE Cratels 82583 -5,10 61/90
25 |Sul Cearense CE Campos Sales 82777 -7,00 61/90
26 |Distrito Federal DF Brasilia 83377 -15,47 63/90
27 |Central Espirito-santense ES Linhares(*) 83597 -19,24 70/90
28 |Litoral Norte Espirito-santense ES Linhares 83597 -19,24 70/90
29 |Noroeste Espirito-santense ES Aimorés/MG(*) 83595 -19,29 73/90
30 |Sul Espirito-santense ES | Cachoeiro de Itapemirim 83646 -20,51 61/90
31 |Centro Goiano GO Goiania 83423 -16,40 61/90
32 [Leste Goiano GO Formosa 83379 -15,32 61/90
33 [Noroeste Goiano GO Goias 83374 -15,55 61/90
34 |Norte Goiano GO Parand/TO (*) 83231 -12,33 66/90
35 |Sul Goiano GO Cataldo 83526 -18,11 61/90
36 [Centro Maranhense MA Barra do Corda 82571 -5,30 71/90
37 [Leste Maranhense MA Caxias 82476 -4,52 66/90
38 |Norte Maranhense MA S&o Luiz 82280 -2,32 71/90
39 |Oeste Maranhense MA Imperatriz 82564 -5,32 76/90
40 |Sul Maranhense MA Carolina 82765 -7,20 76/90
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. . . N. Sinético La_titude Periodo série
N. Mesorregido Geogréfica UF [Estacgédo representativa (OMM) (décimos de (19XX)
araus)
41 |Campo das Vertentes MG Barbacena 83689 -21,15 61/90
42 |Central Mineira MG Pompéu 83570 -19,13 73/90
43 |Jequitinhonha MG Itamarandiba 83488 -17,51 63/90
44 |Metropolitana de Belo Horizonte MG Belo Horizonte 83587 -19,56 61/90
45 |Noroeste de Minas MG Jo&o Pinheiro 83481 -17,42 61/90
46 |Norte de Minas MG Montes Claros 83437 -16,43 69/90
47 |Oeste de Minas MG Bambui 83582 -20,00 72/90
48 |Sul/Sudoeste de Minas MG Sao Lourengo 83736 -22,06 61/90
49 [Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba MG Uberaba 83577 -19,45 61/90
50 |Vale do Mucuri MG Tedfilo Otoni 83492 -17,51 70/90
51 |Vale do Rio Doce MG Governador Valadares 83543 -18,51 67/90
52 |Zona da Mata MG Vicosa 83642 -20,45 61/90
53 |Centro Norte de Mato Grosso do Sul| MS Campo Grande 83611 -20,27 61/90
54 |Leste de Mato Grosso do Sul MS Trés Lagoas 83618 -20,47 61/90
55 |Pantanais Sul Mato-grossense MS Corumbéa 83552 -19,05 75/90
56 [Sudoeste de Mato Grosso do Sul MS Ponta Poré 83702 -22,32 61/90
57 |Centro-Sul Mato-grossense MT Cuiaba 83361 -15,33 61/90
58 |Nordeste Mato-grossense MT Aragargas/GO(*) 83368 -15,54 68/70
59 |Norte Mato-grossense MT Diamantino 83309 -14,24 62/90
60 |Sudeste Mato-grossense MT Coxim/MS(*) 83512 -18,30 73/90
61 |Sudoeste Mato-grossense MT Céceres(*) 83405 -16,03 71/90
62 |Baixo Amazonas PA Porto de Moz 82184 -1,44 66/90
63 |Marajo PA Breves 82188 -1,40 71/89
64 |Metropolitana de Belém PA Belém 82191 -1,27 72/90
65 |Nordeste Paraense PA Tracuateua 82145 -1,05 73/90
66 |Sudeste Paraense PA Conceigdo Araguaia 82861 -8,15 66/90
67 |Sudoeste Paraense PA Altamira 82353 -3,12 67/90
68 |Agreste Paraibano PB Campina Grande 82795 -7,13 61/90
69 [Borborema PB Monteiro 82792 -7,53 61/90
70 [Mata Paraibana PB Jo&o Pessoa 82798 -7,06 61/90
71 |Sertao Paraibano PB Sao Gongalo 82689 -6,45 61/90
72 |Agreste Pernambucano PE Garanhuns 82893 -8,53 64/89
73 |Mata Pernambucana PE Surubim(*) 82797 -7,50 61/90
74 |Metropolitana de Recife PE Recife 82900 -8,03 61/90
75 |Séao Francisco Pernambucano PE Cabrobo 82886 -8,31 61/90
76 |Sertdo Pernambucano PE Triunfo 82789 -7,51 61/90
77 |Centro-Norte Piauiense Pl Teresina 82578 -5,05 61/90
78 |Norte Piauiense PI Parnaiba 82287 -2,55 61/90
79 |Sudeste Piauiense PI Picos 82780 -7,04 61/90
80 |Sudoeste Piauiense Pl Floriano 82678 -6,46 61/90
81 |Centro Ocidental Paranaense PR Campo Mourdo 83783 -24,03 67/90
82 [Centro Oriental Paranaense PR Castro 83813 -24,47 61/89
83 |Centro-Sul Paranaense PR Porto Unido/SC(*) 83864 -26,14 61/90
84 |Metropolitana de Curitiba PR Curitiba 83842 -25,25 61/90
85 |Noroeste Paranaense PR Maringa(*) 83767 -23,25 61/89
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. ) . N. Sinético La_titude Periodo série
N. Mesorregido Geografica UF [Estacdo representativa (OMM) (décimos de (19XX)
graus)
86 |Norte Central Paranaense PR Londrina 83766 -23,23 61/90
87 |Norte Pioneiro Paranaense PR Jacarezinho 83769 -23,09 61/90
88 |Oeste Paranaense PR Guaira 83775 -24,05 63/90
89 |Sudeste Paranaense PR Porto Unido/SC(*) 83864 -26,14 61/90
90 |Sudoeste Paranaense PR Foz do Iguagu(*) 83826 -25,33 61/75
91 |Baixadas RJ Rio de Janeiro(*) 83743 -22,55 73/90
92 |Centro Fluminense RJ Nova Friburgo 83695 -22,17 61/90
93 |Metropolitana do Rio de Janeiro RJ Rio de Janeiro 83743 -22,55 73/90
94 |Noroeste Fluminense RJ Itaperuna 83695 -21,12 69/90
95 |Norte Fluminense RJ Itaperuna(*) 83695 -21,12 69/90
96 |Sul Fluminense RJ Angra dos Reis 83788 -23,01 61/90
97 |Agreste Potiguar RN Ceara-Mirim(*) 82596 -5,39 61/90
98 |Central Potiguar RN Florania 82691 -6,07 61/90
99 |Leste Potiguar RN Ceara-Mirim 82596 -5,39 61/90
100 |Oeste Potiguar RN Apodi 82590 -5,39 61/90
101 [Leste Rondoniense RO Diamantino/MT (*) 83309 -14,24 62/90
102 [Madeira-Guaporé RO Porto Velho 82825 -8,46 75/90
103 |Norte de Roraima RR Barcelos/AM(*) 82113 -0,59 64/90
104 [Sul de Roraima RR Barcelos/AM(*) 82113 -0,59 64/90
105 [Noroeste Rio-grandense RS Iraf 83881 -27,11 61/90
106 |Nordeste Rio-grandense RS Bom Jesus 83919 -28,40 61/90
107 [Centro Ocidental Rio-grandense RS Santa Maria 83936 -29,42 61/90
108 |Centro Oriental Rio-grandense RS Santa Maria(*) 83936 -29,42 61/90
109 |Metropolitana de Porto Alegre RS Porto Alegre 83967 -30,01 61/90
110 [Sudoeste Rio-grandense RS Bagé 83980 -31,20 61/90
111 |Sudeste Rio-grandense RS Santa Vitéria do Palmar 83997 -33,31 61/90
112 |Grande Florian6polis SC Floriandpolis 83897 -27,35 61/90
113 |Norte Catarinense SC Porto Unido 83864 -26,14 61/90
114 |Oeste Catarinense SC Chapeco 83883 -27,07 73/90
115|Serrana SC S&o Joaquim 83920 -28,17 61/90
116 |Sul Catarinense SC Torres/RS(*) 83948 -29,20 61/90
117 |Vvale do Itajai SC Indaial 83872 -26,54 71/87
118|Agreste Sergipano SE Cip6/BA (*) 83192 -11,05 61/90
119 |Leste Sergipano SE Aracaju 83096 -10,55 61/90
120 |Sertdo Sergipano SE Paulo Afonso/BA (*) 82986 -9,24 61/90
121 |Aracatuba SP Catanduva(*) 83676 -21,08 61/90
122 |Araraquara SP Séao Carlos 83726 -22,01 61/90
123 |Assis SP Jacarezinho/PR(*) 83769 -23,09 61/90
124 |Bauru SP Séo Carlos(*) 83726 -22,01 61/90
125|Campinas SP Sédo Simao(*) 83669 -21,29 78/89
126 [Itapetininga SP Itapeva 83774 -23,57 69/89
127 |Litoral Sul Paulista SP Santos (*) 83782 -23,56 61/90
128 |Macro Metropolitana Paulista SP Itapeva(*) 83774 -23,57 69/89
129 [Marilia SP Séo Carlos(*) 83726 -22,01 61/90
130 |Metropolitana de Séo Paulo SP Sao Paulo 83781 -23,30 61/90
131 |Piracicaba SP Séo Carlos(*) 83726 -22,01 61/90
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N. Sinético Leiel Periodo série

N. Mesorregido Geografica UF [Estacéao representativa ’ (décimos de

(OMM) (219XX)

graus)

132|Presidente Prudente SP Maringa/PR(*) 83767 -23,25 61/89
133 |Ribeirdo Preto SP Franca 83630 -20,33 61/90
134|Séao José do Rio Preto SP Catanduva 83676 -21,08 61/90
135|Vale do Paraiba Paulista SP Campos do Jordao 83714 -22,44 61/90
136 |Ocidental do Tocantins TO Peixe 83228 -12,03 75/90
137 |Oriental do Tocantins TO Porto Nacional 83064 -10,43 61/90

Obs: (*) = Estacao Climatoldgica do INMET mais pndta geograficamente da respectiva
Mesorregido.
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ANEXO C — Caracteristicas gerais das mesorregidoesm valores de insolacdo solar (I) maximo, minimoiatermediario.

JAN | FEV | MAR | ABR | mAal | JuNn [ JuL TAco | ser |outr [Nov | DEz | Total oumédia (ano)
Sertdo Paraibano
Radiacéo solar global diaria (MJ/m2) 21,8 21,6 22,2 20,4 19,3 17,4 18,6 22,2 23,7 25,2 24,0 22,2 21,8
Precipitacdo mensal (mm) 120,0 183,7 248.,6 178,2 72,5 48,8 23,3 21,6 14,1 20,3 23,0 49,2 1.003
Insolacdo mensal (horas) 263,3 218,3 2227 216,1 253,9 245.8 268,4 297.,6 264,5 243,3 287,6 276,4 3.057,9
Insolacgéo diaria (horas) 8,5 7,8 7,2 7,2 8,2 8,2 8,7 9,6 8,8 7,8 9,6 8,9 8,4
Duracéo dia (latitute) 12,3 12,2 12,0 11,9 11,7 11,6 11,7 11,8 12,0 12,2 12,3 12,4 12,0
Diferenca (lat-insola) 3,8 4,4 4,9 4,7 3,5 3,4 3,0 2,2 3,2 4,3 2,7 3,5 3,6
TU diario - latitude 2,51 2,60 2,71 2,84 2,95 3,00 2,97 2,88 2,76 2,63 2,53 2,48 2,74
TU didrio - clima 3,50 3,62 3,71 3,67 3,45 3,44 3,35 3,18 3,37 3,60 3,28 3,42 3,47
Eco. Real - Latit 392 406 424 444 460 468 465 451 431 412 395 388 428
Eco. Potencial - Latit 739 765 800 837 868 883 876 850 814 776 746 731 807
Eco. Real - Clima 547 565 580 574 539 537 523 497 527 562 512 535 542
Eco. Potencial - Clima 1.031 1.066 1.093 1.083 1.017 1.013 987 938 993 1.060 965 1.008 1.021
Sul/Sudoeste de Minas
Radiacéo solar global diaria (MJ/m2) 19,9 19,7 18,9 16,9 14,6 12,1 14,3 16,9 17,2 18,8 20,2 20,1 17,5
Precipitacdo mensal (mm) 278,1 231,5 169,8 71,0 57,4 34,5 24,7 32,3 75,0 131,3 185,1 278,2 1.569
Insolagdo mensal (horas) 221,2 174,7 213,8 199,8 200,2 183,8 218,3 227,9 197,0 182,1 189,2 260,1 2.468,1
Insolacao diaria (horas) 7,1 6,2 6,9 6,7 6,5 6,1 7,0 7,4 6,6 5,9 6,3 8,4 6,8
Duracéo dia (latitute) 13,2 12,7 12,1 11,5 10,9 10,7 10,8 11,3 11,9 12,5 13,1 13,3 12,0
Diferenca (lat-insola) 6,0 6,5 5,2 4,8 4,5 4,5 3,8 3,9 5,3 6,7 6,8 4,9 5,2
TU diario - latitude 1,91 2,22 2,65 3,10 3,48 3,67 3,58 3,25 2,82 2,36 1,99 1,81 2,74
TU diério - clima 3,92 4,02 3,78 3,72 3,66 3,68 3,52 3,54 3,81 4,06 4,07 3,70 3,79
Eco. Real - Latit 196 228 272 319 358 377 368 334 289 243 204 186 281
Eco. Potencial - Latit 657 765 911 1.067 1.197 1.261 1.231 1.119 968 812 683 623 941
Eco. Real - Clima 403 413 389 382 376 378 361 363 391 417 418 380 389
Eco. Potencial - Clima 1.349 1.382 1.301 1.278 1.258 1.265 1.210 1.217 1.309 1.396 1.399 1.271 1.303
Centro Oriental Paranaense

Radiacéo solar global diaria (MJ/m2) 16,2 11,7 12,8 12,1 9,5 8,3 10,1 9,0 10,0 11,2 15,4 18,2 12,0
Precipitacdo mensal (mm) 192,8 156,2 141,8 110,7 124,6 127,2 89,8 84,1 126,4 145,6 115,8 158,4 1.573
Insolagdo mensal (horas) 110,6 95,9 108,9 98,8 98,2 99,7 111,7 91,1 76,0 106,1 114,9 98,1 1.210,0
Insolacdo diaria (horas) 3,6 3,4 3,5 3,3 3,2 3,3 3,6 2,9 2,5 3,4 3,8 3,2 3,3
Duracdo dia (latitute) 13,3 12,8 12,1 11,4 10,8 10,5 10,7 11,2 11,9 12,6 13,2 13,5 12,0
Diferenca (lat-insola) 9,8 9,4 8,6 8,1 7,6 7,2 7,0 8,2 9,3 9,2 9,4 10,3 8,7
TU diario - latitude 1,81 2,16 2,64 3,15 3,57 3,78 3,68 3,32 2,82 2,32 1,89 1,70 2,74
TU diério - clima 4,66 4,60 4,46 4,38 4,29 4,21 4,18 4,41 4,61 4,56 4,59 4,77 4,48
Eco. Real - Latit 274 328 400 478 542 574 559 504 429 351 288 257 415
Eco. Potencial - Latit 500 598 730 872 989 1.047 1.020 918 782 641 524 469 758
Eco. Real - Clima 708 698 678 665 652 639 635 669 700 693 696 724 680
Eco. Potencial - Clima 1.291 1.273 1.235 1.212 1.189 1.166 1.157 1.220 1.277 1.263 1.270 1.321 1.239
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ANEXO D - Caracteristicas gerais das mesorregidesm valores de insolacao solar (I) padrdo anual em,W invertido e intermediario

JAN | FEV | MAR | ABR | mal ] JuN | JuL [ Ao | seT | our [ Nov | DEZ | Total média(a no)
Distrito Federal
Radiacdo solar global diaria (MJ/m2) 18,3 18,4 18,1 17,8 16,8 16,5 17,5 18,8 18,5 18,6 17,5 17,2 17,8
Precipitacdo mensal (mm) 2414 214,7 188,9 123,8 39,3 8,8 11,8 12,8 51,9 172,1 238,0 248,6 1.552
Insolac&o mensal (horas) 157,4 157,5 180,9 201,1 234,3 253,4 265,3 262,9 203,2 168,2 142,5 138,1 2.365
Insolacdo diaria (horas) 51 5,6 5,8 6,7 7,6 8,4 8,6 8,5 6,8 5,4 4,8 4,5 6,5
Duracéo dia (latitute) 12,8 12,5 12,1 11,6 11,3 11,1 11,2 11,5 11,9 12,4 12,7 12,9 12,0
Diferenca (lat-insola) 7,7 6,9 6,3 4.9 3,7 2,7 2,6 3,0 5,2 6,9 8,0 8,4 5,5
TU diério - latitude 2,17 2,39 2,68 2,99 3,25 3,37 3,31 3,09 2,79 2,48 2,23 2,11 2,74
TU diério - clima DF 4,27 4,10 3,99 3,74 3,50 3,29 3,28 3,35 3,77 4,12 4,32 4,41 3,85
Eco. Real - Latit 291 320 359 400 435 452 444 414 374 332 298 282 367
Eco. Potencial - Latit 709 778 873 974 1.058 1.099 1.080 1.007 910 809 726 687 892
Eco. Real - Clima 572 550 534 500 469 441 440 449 505 552 579 591 515
Eco. Potencial - Clima 1.391 1.337 1.300 1.218 1.141 1.073 1.070 1.093 1.229 1.343 1.408 1.437 1.253
Metropolitana de Sdo Paulo
Radiacéo solar global diaria (MJ/m2) 17,1 16,2 14,8 13,1 11,2 10,7 11,2 12,8 13,3 16,2 17,5 17,0 17,6
Precipitacdo mensal (mm) 238,7 217,4 159,8 75,8 73,6 55,7 44,1 38,9 80,5 123,6 145,8 200,9 1.455
Insolacéo mensal (horas) 148,6 144,5 144,6 140,0 152,4 145,2 164,4 156,5 125,8 135,6 144,7 130,4 1.733
Insolacéo diaria (horas) 4,8 5,2 4,7 4.7 4,9 4,8 5,3 5,0 4,2 4,4 4,8 4,2 4.7
Duracéo dia (latitute) 13,3 12,8 12,1 11,4 10,9 10,6 10,7 11,2 11,9 12,6 13,1 13,4 12,0
Diferenca (lat-insola) 8,5 7,6 7,5 6,8 6,0 5,8 5,4 6,2 7,7 8,2 8,3 9,2 7,3
TU diario - latitude 1,86 2,19 2,64 3,13 3,53 3,73 3,63 3,29 2,82 2,34 1,94 1,75 2,74
TU diério - clima SP 4,40 4,24 4,23 4,11 3,96 3,92 3,85 3,99 4,28 4,37 4,38 4,55 4,19
Eco. Real - Latit 191 225 271 321 362 383 373 338 290 240 199 180 281
Eco. Potencial - Latit 639 754 909 1.075 1.213 1.281 1.249 1.130 970 804 667 602 941
Eco. Real - Clima 452 436 435 422 406 403 396 410 440 448 449 467 430
Eco. Potencial - Clima 1.514 1.459 1.455 1.413 1.360 1.349 1.325 1.372 1.472 1.501 1.505 1.564 1.441
Metropolitana de Porto Alegre
Radiacéo solar global diaria (MJ/m2) 22,5 19,3 17,5 12,9 10,1 8,3 9,0 10,2 13,1 17,4 19,9 21,9 16,1
Precipitacdo mensal (mm) 100,1 108,6 104,4 86,1 94,6 132,7 121,7 140,0 139,5 114,3 104,2 101,2 1.347
Insolagdo mensal (horas) 239,0 208,1 200,7 180,3 166,1 136,0 148,6 151,1 151,2 201,9 216,6 245,2 2.245
Insolacdo diaria (horas) 7,7 7,4 6,5 6,0 5,4 4,5 4,8 4,9 5,0 6,5 7,2 7,9 6,2
Duracéo dia (latitute) 13,7 13,1 12,2 11,3 10,5 10,1 10,3 11,0 11,8 12,8 13,5 13,9 12,0
Diferenca (lat-insola) 6,0 5,6 5,7 5,2 5,1 5,6 5,5 6,1 6,8 6,3 6,3 6,0 5,9
TU diério - latitude 1,55 2,00 2,61 3,26 3,80 4,07 3,94 3,47 2,85 2,20 1,66 1,41 2,74
TU diério - clima POA 3,90 3,84 3,88 3,81 3,80 3,90 3,88 3,98 4,10 3,97 3,97 3,90 3,91
Eco. Real - Latit 236 304 396 495 577 618 599 527 432 334 253 214 415
Eco. Potencial - Latit 430 555 723 902 1.052 1.127 1.092 962 788 609 461 390 757
Eco. Real - Clima 592 583 589 578 577 592 588 604 623 603 602 591 593
Eco. Potencial - Clima 1.079 1.062 1.073 1.054 1.052 1.079 1.073 1.101 1.136 1.100 1.098 1.078 1.082
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ANEXO E - Parque total estimado de lampadas no Bradspara o ano 2005 no setor
residencial

PARQUE TOTAL ESTIMADO DE LAMPADAS NO BRASIL - ANO 2 005
Domicilios c/ luz elétrica 51.550.019
Parque de lampadas - Residencial 423.842.149

DIVISAO DO PARQUE ESTIMADO DE LAMPADAS POR TIPO - A NO 2005

RESIDENCIAL LFT LFC LFCircular Total L.I.
Total 2005 67.035.429 137.405.327 7.231.859 212.169.533
Mercado 15,8% 32,4% 1,7% 50,1%
PARQUE TOTAL ESTIMADO DE LAMPADAS EM RESIDENCIAIS B RASILEIRAS
(LFT+LFC+LFCirc+LI) - EM UNIDADES (2005)

N. Mesorregido Geografica Ié;%izzs tuII:::ITa(rZ:) LFC LFCirc LI

1 |Vale do Acre 729.516 306.608 210.925 11.101 200.881

2 |Vvale do Jurua 230.965 97.072 66.779 3.515 63.599

3 |Agreste Alagoano 1.160.602 165.800 501.169 26.377 467.255
4 |Leste Alagoano 3.687.988 526.855 1.592.540 83.818 1.484.774

5 |[Sertdo Alagoano 787.851 112.550 340.208 17.906 317.187

6 |Centro Amazonense 4.258.030 1.789.607 1.231.126 64.796 1.172.501

7 |Norte Amazonense 159.330 66.965 46.067 2.425 43.873

8 |[Sudoeste Amazonense 456.890 192.026 132.101 6.953 125.810

9 [Sul Amazonense 388.549 163.303 112.341 5.913 106.992
10 |Norte do Amapa 64.191 26.979 18.560 977 17.676
11 |Sul do Amapéa 852.199 358.171 246.397 12.968 234.664
12 |Centro Norte Baiano 4.107.258 586.751 1.773.589 93.347 1.653.571
13 |Centro Sul Baiano 4.670.114 667.159 2.016.640 106.139 1.880.176
14 |Extremo Oeste Baiano 922.069 131.724 398.166 20.956 371.223
15 [Metropolitana de Salvador 7.875.994 1.125.142 3.400.997 179.000 3.170.855
16 |Nordeste Baiano 2.818.828 402.690 1.217.221 64.064 1.134.853
17 |Sul Baiano 3.902.423 557.489 1.685.137 88.691 1.571.105
18 |Vale S&o-Franciscano da Bahia 1.600.992 228.713 691.337 36.386 644.555
19 |Centro-Sul Cearense 786.050 112.293 339.431 17.865 316.462
20 [Jaguaribe 1.047.215 149.602 452.206 23.800 421.606
21 |Metropolitana de Fortaleza 6.347.700 906.814 2.741.052 144.266 2.555.568
22 |Noroeste Cearense 2.361.955 337.422 1.019.935 53.681 950.917
23 |Norte Cearense 1.770.881 252.983 764.699 40.247 712.952
24 |Sertdes Cearenses 1.760.938 251.563 760.405 40.021 708.949
25 [Sul Cearense 1.629.534 232.791 703.662 37.035 656.046
26 |Distrito Federal 5.664.604 741.793 1.921.919 101.154 2.899.738
27 |Central Espirito-santense 4.916.064 565.065 1.234.667 64.982 3.051.350
28 |Litoral Norte Espirito-santense 1.225.300 140.839 307.733 16.196 760.531
29 |Noroeste Espirito-santense 1.084.699 124.678 272.422 14.338 673.262
30 [Sul Espirito-santense 1.498.918 172.289 376.452 19.813 930.363
31 |Centro Goiano 7.272.304 952.326 2.467.389 129.863 3.722.727
32 |Leste Goiano 2.317.202 303.443 786.194 41.379 1.186.187
33 |Noroeste Goiano 630.164 82.522 213.806 11.253 322.584
34 |Norte Goiano 768.316 100.613 260.679 13.720 393.305
35 |Sul Goiano 3.133.438 410.331 1.063.131 55.954 1.604.022
36 |Centro Maranhense 1.398.778 199.825 604.018 31.790 563.144
37 |Leste Maranhense 1.943.187 277.598 839.104 44.163 782.322
38 |Norte Maranhense 3.559.212 508.459 1.536.933 80.891 1.432.930
39 |Oeste Maranhense 2.011.711 287.387 868.694 45.721 809.910
40 [Sul Maranhense 417.201 59.600 180.155 9.482 167.964

148



N Mesorregido Geografica Ié;(:)ia(lisas tuIEEIra(rZZ) LFC LFCirc LI

41 |Campo das Vertentes 1.386.572 159.376 348.237 18.328 860.631

42 |Central Mineira 1.052.460 120.972 264.325 13.912 653.251

43 |Jequitinhonha 1.589.940 182.752 399.313 21.016 986.859

44 |Metropolitana de Belo Horizonte 15.013.333 1.725.670 3.770.590 198.452 9.318.620
45 |Noroeste de Minas 874.654 100.535 219.669 11.562 542.889

46 |Norte de Minas 3.470.485 398.906 871.610 45.874 2.154.094
47 |Oeste de Minas 2.362.094 271.505 593.239 31.223 1.466.127
48 [Sul/Sudoeste de Minas 6.243.608 717.656 1.568.079 82.530 3.875.343
49 |Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba 5.428.602 623.977 1.363.390 71.757 3.369.477
50 [Vale do Mucuri 953.174 109.560 239.389 12.599 591.625

51 |Vale do Rio Doce 4.026.927 462.865 1.011.360 53.229 2.499.472
52 |Zona da Mata 5.611.608 645.012 1.409.352 74.176 3.483.067
53 |Centro Norte de Mato Grosso do Sul 2.333.145 305.531 791.603 41.663 1.194.348
54 |Leste de Mato Grosso do Sul 902.129 118.136 306.080 16.109 461.804

55 |Pantanais Sul Mato-grossense 547.576 71.706 185.785 9.778 280.307

56 |Sudoeste de Mato Grosso do Sul 1.900.724 248.904 644.889 33.942 972.990

57 |Centro-Sul Mato-grossense 2.326.247 304.628 789.263 41.540 1.190.817
58 |Nordeste Mato-grossense 567.409 74.304 192.514 10.132 290.459

59 [Norte Mato-grossense 1.733.032 226.945 587.993 30.947 887.148

60 [Sudeste Mato-grossense 945.523 123.818 320.802 16.884 484.018

61 |Sudoeste Mato-grossense 698.829 91.513 237.103 12.479 357.734

62 |Baixo Amazonas 1.006.738 423.122 291.079 15.320 277.218

63 |Maraj6 537.854 226.055 155.510 8.185 148.105

64 |Metropolitana de Belém 3.870.941 1.626.917 1.119.207 58.906 1.065.911
65 |Nordeste Paraense 2.308.429 970.209 667.437 35.128 635.654

66 |Sudeste Paraense 2.148.025 902.793 621.059 32.687 591.485

67 |Sudoeste Paraense 694.851 292.039 200.903 10.574 191.336

68 |Agreste Paraibano 2.378.944 339.849 1.027.271 54.067 957.757

69 |Borborema 590.289 84.327 254.898 13.416 237.649

70 |Mata Paraibana 2.474.134 353.448 1.068.376 56.230 996.080

71 |Sertdo Paraibano 1.642.757 234.680 709.372 37.335 661.370

72 |Agreste Pernambucano 4.368.127 624.018 1.886.237 99.276 1.758.597
73 |Mata Pernambucana 2.432.866 347.552 1.050.556 55.292 979.466

74 |Metropolitana de Recife 7.425.689 1.060.813 3.206.547 168.766 2.989.563
75 |Sé&o Francisco Pernambucano 898.785 128.398 388.112 20.427 361.848

76 |Sertdo Pernambucano 1.871.392 267.342 808.101 42.532 753.418

77 |Centro-Norte Piauiense 2.479.581 354.226 1.070.728 56.354 998.273

78 |Norte Piauiense 1.021.620 145.946 441.154 23.219 411.302

79 |Sudeste Piauiense 912.515 130.359 394.041 20.739 367.376

80 [Sudoeste Piauiense 858.325 122.618 370.640 19.507 345.559

81 |Centro Ocidental Paranaense 904.994 212.282 360.880 18.994 312.837

82 |Centro Oriental Paranaense 1.594.848 374.100 635.970 33.472 551.305

83 [Centro-Sul Paranaense 1.257.693 295.014 501.524 26.396 434.758

84 |Metropolitana de Curitiba 8.083.767 1.896.192 3.223.527 169.659 2.794.389
85 |Noroeste Paranaense 1.704.460 399.812 679.680 35.773 589.196

86 |Norte Central Paranaense 4.855.085 1.138.847 1.936.040 101.897 1.678.301
87 |Norte Pioneiro Paranaense 1.442.679 338.406 575.290 30.278 498.704

88 |Oeste Paranaense 2.927.045 686.591 1.167.205 61.432 1.011.818
89 |Sudeste Paranaense 924.454 216.847 368.640 19.402 319.564

90 [Sudoeste Paranaense 1.207.920 283.339 481.677 25.351 417.553
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91 |Baixadas 1.338.986 153.906 336.286 17.699 831.095
92 |Centro Fluminense 1.327.530 152.590 333.408 17.548 823.984
93 |Metropolitana do Rio de Janeiro 34.791.365 3.999.007 8.737.831 459.886 21.594.640
94 |Noroeste Fluminense 869.877 99.986 218.469 11.498 539.923
95 |Norte Fluminense 1.981.228 227.727 497.584 26.189 1.229.728
96 [Sul Fluminense 2.663.697 306.172 668.986 35.210 1.653.329
97 |Agreste Potiguar 820.080 117.154 354.126 18.638 330.162
98 |Central Potiguar 798.996 114.142 345.021 18.159 321.674
99 |Leste Potiguar 2.785.174 397.882 1.202.689 63.299 1.121.304
100 |Oeste Potiguar 1.622.260 231.751 700.521 36.870 653.118
101 |Leste Rondoniense 1.850.484 777.740 535.031 28.160 509.554
102 |Madeira-Guaporé 931.452 391.480 269.311 14.174 256.487
103 |Norte de Roraima 518.974 218.119 150.051 7.897 142.906
104 |Sul de Roraima 115.874 48.701 33.503 1.763 31.907
105 [Noroeste Rio-grandense 5.188.794 1.217.125 2.069.112 108.901 1.793.657
106 [Nordeste Rio-grandense 2.483.140 582.465 990.191 52.115 858.370
107 |Centro Ocidental Rio-grandense 1.423.799 333.978 567.762 29.882 492.177
108 |Centro Oriental Rio-grandense 2.016.098 472.912 803.950 42.313 696.923
109 [Metropolitana de Porto Alegre 12.191.774 2.859.799 4.861.658 255.877 4.214.440
110|Sudoeste Rio-grandense 1.961.485 460.101 782.172 41.167 678.044
111 |Sudeste Rio-grandense 2.489.025 583.845 992.537 52.239 860.404
112|Grande Florianépolis 2.260.186 530.167 901.284 47.436 781.299
113|Norte Catarinense 2.741.803 643.139 1.093.336 57.544 947.784
114|Oeste Catarinense 2.953.556 692.809 1.177.776 61.988 1.020.982
115|Serrana 1.055.275 247.534 420.807 22.148 364.786
116 |Sul Catarinense 2.261.275 530.423 901.718 47.459 781.675
117 |Vale do Itajai 3.294.516 772.788 1.313.739 69.144 1.138.845
118 |Agreste Sergipano 961.098 137.300 415.020 21.843 386.936
119 |Leste Sergipano 2.709.246 387.035 1.169.902 61.574 1.090.736
120|Sertdo Sergipano 441.337 63.048 190.577 10.030 177.681
121 |Aragatuba 1.877.177 215.767 471.452 24.813 1.165.144
122 |Araraquara 2.086.402 239.816 523.999 27.579 1.295.008
123 |Assis 1.516.066 174.260 380.759 20.040 941.007
124 |Bauru 3.769.812 433.312 946.786 49.831 2.339.883
125|Campinas 9.390.991 1.079.424 2.358.542 124.134 5.828.891
126 [Itapetininga 2.048.352 235.443 514.442 27.076 1.271.391
127 |Litoral Sul Paulista 1.153.618 132.600 289.730 15.249 716.038
128 |Macro Metropolitana Paulista 6.244.606 717.771 1.568.329 82.544 3.875.962
129 |Marilia 1.207.975 138.848 303.382 15.967 749.778
130 |Metropolitana de S&o Paulo 54.920.819 6.312.738 13.793.332 725.965 34.088.784
131 |Piracicaba 3.461.660 397.892 869.394 45.758 2.148.616
132 |Presidente Prudente 2.364.576 271.790 593.862 31.256 1.467.668
133 |Ribeirao Preto 6.045.679 694.906 1.518.369 79.914 3.752.491
134|Sé&o José do Rio Preto 4.345.369 499.468 1.091.337 57.439 2.697.126
135|Vale do Paraiba Paulista 5.463.603 628.000 1.372.181 72.220 3.391.202
136 |Ocidental do Tocantins 1.388.064 583.389 401.331 21.123 382.220
137 |Oriental do Tocantins 696.955 292.923 201.511 10.606 191.915
VALORES TOTAIS 423.842.149 67.035.429 137.405.327 7.231.859 212.169.533
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ANEXO F — Caracteristicas gerais das mesorregioesm valores de insolacéo solar (I) maximo, minimoiatermediario para o ReLuz.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ Total/ média
(ano)
Centro Oriental Paranaense
Insola¢@o mensal (horas) 110,6 95,9 108,9 98,8 98,2 99,7 111,7 91,1 76,0 106,1 114,9 98,1 1.210
Insol. média diaria (horas) 3,6 3,4 3,5 3,3 3,2 3,3 3,6 2,9 2,5 3,4 3,8 3,2 3,3
Duracao dia (latitute) 13,3 12,8 12,1 11,4 10,8 10,5 10,7 11,2 11,9 12,6 13,2 13,5 12,0
Diferenca (lat-insola) 9,8 9,4 8,6 8,1 7,6 7,2 7,0 8,2 9,3 9,2 9,4 10,3 8,7
TU diério - latitude 10,7 11,2 11,9 12,6 13,2 13,5 13,3 12,8 12,1 11,4 10,8 10,5 12,0
TU diério - clima 12,3 12,7 13,3 13,9 14,5 14,7 14,5 14,2 13,7 12,9 12,4 12,2 13,4
Eco. Real - Latit 385 404 428 455 476 487 482 463 438 412 390 380 433
Eco. Real - Clima 444 460 480 504 523 531 525 513 494 467 446 442 486
Metropolitana de Belo Horizonte
Insolacdo mensal (horas) 189,8 195,5 215,1 228,9 237,1 240,1 256,5 255,6 210,1 190,5 181,7 165,1 2.566
Insol. média diaria (horas) 6,1 7,0 6,9 7,6 7,6 8,0 8,3 8,2 7,0 6,1 6,1 5,3 7,0
Duracéo dia (latitute) 13,0 12,6 12,1 11,5 11,1 10,8 10,9 11,4 11,9 12,5 12,9 13,2 12,0
Diferenca (lat-insola) 6,9 5,7 5,2 3,9 3,4 2,8 2,7 3,1 4,9 6,3 6,9 7,8 5,0
TU diario - latitude 11,0 11,4 11,9 12,5 12,9 13,2 13,1 12,6 12,1 11,5 11,1 10,8 12,0
TU diério - clima 12,1 12,3 12,8 13,1 13,5 13,6 13,5 13,2 12,9 12,6 12,2 12,1 12,8
Eco. Real - Latit 396 410 429 450 467 475 471 457 437 416 399 391 433
Eco. Real - Clima 438 444 461 474 488 493 488 476 466 455 441 439 463
Oeste Potiguar
Insolacdo mensal (horas) 245,9 212,2 222,1 2125 243,0 237,6 247,6 283,2 283,5 262,1 283,6 267,4 3.001
Insol. média diéria (horas) 7,9 7,6 7,2 7,1 7,8 7,9 8,0 9,1 9,5 8,5 9,5 8,6 8,2
Duracéo dia (latitute) 12,3 12,2 12,0 11,9 11,8 11,7 11,7 11,8 12,0 12,1 12,2 12,3 12,0
Diferenca (lat-insola) 4,3 4,6 4,9 4,8 3,9 3,8 3,7 2,7 2,5 3,7 2,8 3,7 3,8
TU diario - latitude 11,7 11,8 12,0 12,1 12,2 12,3 12,3 12,2 12,0 11,9 11,8 11,7 12,0
TU diério - clima 12,5 12,6 12,8 12,9 12,9 12,9 12,9 12,6 12,4 12,5 12,2 12,3 12,6
Eco. Real - Latit 424 427 432 438 442 445 444 440 434 429 424 422 433
Eco. Real - Clima 450 455 462 467 466 467 466 456 450 451 441 445 456
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ANEXO G - Caracteristicas gerais das mesorregide®m insolacdo solar (I) padrdo anual em U, U invertio e intermediario para o

Reluz.
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ Total/ média (a no)
Sudoeste Rio-grandense
Insolacéo mensal (horas) 242,4 198,1 194,6 168,4 161,7 115,9 137,7 134,5 149,1 201,9 220,7 256,9 2.182
Insol. média diaria (horas) 7,8 7,1 6,3 5,6 5,2 3,9 4,4 4,3 5,0 6,5 7,4 8,3 6,0
Duracéo dia (latitute) 13,8 13,1 12,2 11,2 10,4 10,0 10,2 10,9 11,8 12,8 13,6 14,0 12,0
Diferenca (lat-insola) 6,0 6,0 5,9 5,6 5,2 6,1 5,8 6,6 6,9 6,3 6,3 57 6,0
TU diério - latitude 10,2 10,9 11,8 12,8 13,6 14,0 13,8 13,1 12,2 11,2 10,4 10,0 12,0
TU diério - clima 11,2 11,9 12,8 13,7 14,5 15,0 14,8 14,2 13,3 12,2 11,4 11,0 13,0
Eco. Real - Latit 369 394 426 462 491 506 499 473 439 404 375 361 433
Eco. Real - Clima 405 430 462 495 522 543 533 513 481 442 413 396 470
Ribeirdo Preto
Insolacdo mensal (horas) 92,8 93,9 117,0 118,1 128,6 131,6 133,2 123,6 114,4 123,2 111,2 95,5 1.383
Insol. média diaria (horas) 3,0 3,4 3,8 3,9 4,1 4,4 4,3 4,0 3,8 4,0 3,7 3,1 3,8
Duracéo dia (latitute) 13,1 12,7 12,1 11,5 11,0 10,8 10,9 11,3 11,9 12,5 13,0 13,2 12,0
Diferenca (lat-insola) 10,1 9,3 8,3 7,6 6,9 6,4 6,6 7,3 8,1 8,5 9,3 10,1 8,2
TU diério - latitude 10,9 11,3 11,9 12,5 13,0 13,2 13,1 12,7 12,1 11,5 11,0 10,8 12,0
TU diério - clima 12,6 12,9 13,3 13,7 14,1 14,3 14,2 13,9 13,4 12,9 12,6 12,5 13,4
Eco. Real - Latit 394 409 429 451 468 477 473 458 437 416 398 390 433
Eco. Real - Clima 455 465 480 496 510 516 513 502 486 467 454 451 483
Leste Rondoniense

Insolagdo mensal (horas) 147,3 1422 164,1 187,6 217,0 223,9 263,5 218,6 267,3 189,6 152,6 137,2 2.311
Insol. média diaria (horas) 4,8 51 5,3 6,3 7,0 7,5 8,5 7,1 8,9 6,1 51 4.4 6,3
Duracéo dia (latitute) 12,7 12,5 12,1 11,7 11,3 11,2 11,3 11,5 11,9 12,3 12,7 12,8 12,0
Diferenca (lat-insola) 8,0 7,4 6,8 5,4 4,3 3,7 2,8 4,5 3,0 6,2 7,6 8,4 5,7
TU diério - latitude 11,3 11,5 11,9 12,3 12,7 12,8 12,7 12,5 12,1 11,7 11,3 11,2 12,0
TU diério - clima 12,6 12,8 13,1 13,2 13,4 13,4 13,2 13,2 12,6 12,7 12,6 12,6 12,9
Eco. Real - Latit 407 417 431 445 457 463 461 450 436 421 409 404 433
Eco. Real - Clima 455 461 471 478 484 486 477 477 454 459 455 454 468
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ANEXO H — Relac&o de pontos substituidos e expandid pelo ReLuz em 2005.

Dados do RelLuz 2005 (fonte: Elaboragéo do autor, a
partir de Eletrobras, 2006a)

num. cidades atendidas 194
num. Mesorregifes atendidas 43
Estados atendidos 11
Pontos de expanséo 3.324
Pontos de substituicdo 389.613
Total de pontos 392.937

Obs: Em Eletrobras (2006a), € informado a partig@a de 197 cidades no Programa
ReLuz em 2005, mas trés cidades (ver anexo |) eespectivos estados (UF) com o
namero de pontos substituidos/ expandidos nao fdistados, portanto elas ndo foram

consideras no presente trabalho, que tem um t&dl9# cidades listadas.

RELACAO DE ESTADOS E PONTOS ATENDIDOS PELO RELUZ EM
2005 (fonte: Eletrobras, 2006a)

ESTADO Expansio Substituicao |\, he boNTOS
(melhoria)
Distrito Federal 0 21.336 21.336
Espirito Santo 0 25.510 25.510
Minas Gerais 389 0 389
Parana 0 16.461 16.461
Pernambuco 0 13.363 13.363
Rio de Janeiro 2.875 16.473 19.348
Rio Grande do Norte 0 6.758 6.758
Rio Grande do Sul 0 22.223 22.223
Rondbnia 60 0 60
Santa Catarina 0 96.030 96.030
Sao Paulo 0 171.459 171.459
3.324 389.613 392.937
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ANEXO | — Relacédo das cidades atendidas pelo ReLuwm 2005, com as respectivas
mesorregides.

RELACAO DE CIDADES ATENDIDAS PELO RELUZ EM 2005
(CLASSIFICADAS POR MESORREGIAO)

UF Mesorregido Cidade
DF Distrito Federal Brasilia

ES Central Espirito-santense Serra

ES Central Espirito-santense Vila Velha

ES Litoral Norte Espirito-santense Aracruz

ES Litoral Norte Espirito-santense Ibiracu

MG Metropolitana de Belo Horizonte Belo Horizonte
MG Metropolitana de Belo Horizonte Confins

MG Metropolitana de Belo Horizonte Lagoa Santa

MG Metropolitana de Belo Horizonte Vespasiano

PE Agreste Pernambucano Angelim

PE Agreste Pernambucano Calcado

PE Agreste Pernambucano Passira

PE Agreste Pernambucano Pedra

PE Agreste Pernambucano Riacho das Almas
PE Agreste Pernambucano Sairé

PE Agreste Pernambucano Sado Joaquim do Monte
PE Mata Pernambucana Sirinhaém

PE Metropolitana de Recife Itapissuma

PE S&o Francisco Pernambucano Jatoba

PE Sao Francisco Pernambucano Tacaratu

PE Sertdo Pernambucano Brejinho

PE Sert8o Pernambucano Carnaiba

PE Sert8o Pernambucano Mirandiba

PE Sert8o Pernambucano Moreilandia

PE Sertdo Pernambucano Solidédo

PE Sertdo Pernambucano Trindade

PR Centro Oriental Paranaense Castro

PR Noroeste Paranaense Altbnia

PR Noroeste Paranaense Guairacé

PR Noroeste Paranaense Ipord

PR Noroeste Paranaense Paraiso do Norte
PR Noroeste Paranaense Sao Jorge do Patrocinio
PR Oeste Paranaense Toledo

RJ Centro Fluminense Sapucaia

RJ Metropolitana do Rio de Janeiro Niteroi

RJ Metropolitana do Rio de Janeiro Petropolis

RJ Sul Fluminense Barra Mansa

RJ Sul Fluminense Pinheiral

RJ Sul Fluminense Rio das Flores
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UF Mesorregido Cidade
RN Agreste Potiguar Bom Jesus

RN Agreste Potiguar Riachuelo

RN Agreste Potiguar Ruy Barbosa

RN Agreste Potiguar Serrinha

RN Central Potiguar Afonso Bezerra
RN Central Potiguar Angicos

RN Central Potiguar Pedro Avelino

RN Leste Potiguar Taipu

RN QOeste Potiguar Doutor Severiano
RN QOeste Potiguar Encanto

RN Oeste Potiguar Frutuoso Gomes
RN QOeste Potiguar José da Penha

RN Oeste Potiguar Messias Targino
RN QOeste Potiguar Umarizal

RO Leste Rondoniense Ouro Preto D'oeste
RS Noroeste Rio-grandense Carazinho

RS Sudeste Rio-grandense Pelotas

RS Sudoeste Rio-grandense Bagé

SC Grande Florianépolis Biguacgu

SC Grande Florianépolis Florianopolis

SC Grande Florianépolis Palhoca

SC Norte Catarinense Joinville

SC Oeste Catarinense Concordia

SC Oeste Catarinense Videira

SC Serrana Urubici

SC Sul Catarinense Balneario Arroio do Silva
SC Sul Catarinense Capivari de Baixo
SC Sul Catarinense Cricilima

SC Sul Catarinense Garopaba

SC Sul Catarinense Lauro Muller

SC Sul Catarinense Tubardo

SC Vale do Itajai Itajai

SC Vale do Itajai Rio do Sul

SP Aracatuba Birigui

SP Aracatuba Ilha Solteira

SP Aracatuba Valparaiso

SP Araraquara Américo Brasiliense
SP Araraguara Araraguara

SP Araraquara Boa Esperanca do Sul
SP Araraquara Itapolis

SP Araraguara Rincéo

SP Araraquara Tabatinga

SP Bauru Arealva

SP Bauru Avai

SP Bauru Bariri

SP Bauru Barra Bonita

SP Bauru Botucatu

SP Bauru Conchas
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UF Mesorregido Cidade
SP Bauru Dois Corregos

SP Bauru Getulina

SP Bauru Guaranta

SP Bauru Jau

SP Bauru Lencois Paulista

SP Bauru Lucianépolis

SP Bauru Promissao

SP Bauru Reginopolis

SP Campinas Aguas de Lindoia

SP Campinas Americana

SP Campinas Campinas

SP Campinas Elias Fausto

SP Campinas Espirito Santo do Pinhal
SP Campinas Monte Alegre do Sul
SP Campinas Nova Odessa

SP Campinas Santa Barbara d’Oeste
SP Campinas Santo Antdnio de Posse
SP Campinas Santo Antonio do Jardim
SP Campinas Sao Jodo da Boa Vista
SP Campinas Serra Negra

SP Campinas Valinhos

SP Campinas Vargem Grande do Sul
SP Itapetininga Apiai

SP Itapetininga Guapiara

SP Itapetininga Itaporanga

SP Itapetininga Nova Campina

SP Itapetininga Ribeirdo Branco

SP Itapetininga Taquarivai

SP Litoral Sul Paulista Itanhaém

SP Litoral Sul Paulista Mongagua

SP Macro Metropolitana Paulista Itatiba

SP Macro Metropolitana Paulista Jarinu

SP Macro Metropolitana Paulista Morungaba

SP Macro Metropolitana Paulista Piracaia

SP Marilia Ferndo

SP Marilia Galia

SP Marilia Marilia

SP Metropolitana de S&o Paulo Aruja

SP Metropolitana de S&o Paulo Franco da Rocha

SP Metropolitana de S&o Paulo Mairipora

SP Metropolitana de S&o Paulo Séo Paulo

SP Piracicaba Limeira

SP Presidente Prudente Alvares Machado

SP Presidente Prudente Euclides da Cunha Paulista
SP Presidente Prudente Maraba Paulista
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UF Mesorregido Cidade
SP Presidente Prudente Mirante do Paranapamema
SP Ribeirdo Preto Batatais

SP Ribeirdo Preto Bebedouro

SP Ribeirdo Preto Buritizal

SP Ribeirdo Preto Cajuru

SP Ribeirdo Preto Céssia dos Coqueiros
SP Ribeirdo Preto Fernando Prestes
SP Ribeirdo Preto Franca

SP Ribeirdo Preto Iltuverava

SP Ribeirdo Preto Jaboticabal

SP Ribeirdo Preto Monte Alto

SP Ribeirdo Preto Monte Azul Paulista
SP Ribeirdo Preto Orlandia

SP Ribeirdo Preto Pirangi

SP Ribeirdo Preto Pontal

SP Ribeirao Preto Serra Azul

SP Ribeirdo Preto Serrana

SP Ribeirao Preto Taiacu

SP Ribeirao Preto Taquaritinga

SP Ribeirao Preto Vista Alegre do Alto
SP S0 José do Rio Preto Altair

SP S0 José do Rio Preto Ariranha

SP S0 José do Rio Preto Aspésia

SP S0 José do Rio Preto Balsamo

SP S0 José do Rio Preto Cajobi

SP S0 José do Rio Preto Dirce Reis

SP S0 José do Rio Preto Embaulba

SP S0 José do Rio Preto Estrela d'Oeste

SP S0 José do Rio Preto Floreal

SP S0 José do Rio Preto Guaraci

SP S0 José do Rio Preto Guarani d'Oeste
SP S&do José do Rio Preto Jaci

SP S&o José do Rio Preto Jose Bonifacio

SP S&o0 José do Rio Preto Macedbnia

SP S&o José do Rio Preto Mirassol

SP S&o José do Rio Preto Nova Granada

SP S&o José do Rio Preto Onda Verde

SP S&o José do Rio Preto Palestina

SP S&o José do Rio Preto Pindorama

SP S&o José do Rio Preto Potirendaba

SP S&o0 José do Rio Preto Rubinéia

SP S&o0 José do Rio Preto Santa Adélia

157



UF Mesorregido Cidade
SP S&o0 José do Rio Preto Santa Clara d'Oeste
SP S&o0 José do Rio Preto Santa Salete

SP S&o0 José do Rio Preto Santana da Ponte Pensa
SP S&o0 José do Rio Preto Sao Joao das Duas Pontes
SP S&o José do Rio Preto Sao José do Rio Preto
SP Sao José do Rio Preto Ibira

SP S&do José do Rio Preto Turmalina

SP S0 José do Rio Preto Urania

SP S0 José do Rio Preto Vitéria Brasil

SP S&do José do Rio Preto Votuporanga

SP S0 José do Rio Preto Zacarias

SP Vale do Paraiba Paulista Arapei

SP Vale do Paraiba Paulista Areias

SP Vale do Paraiba Paulista Bananal

SP Vale do Paraiba Paulista Campos do Jordao
SP Vale do Paraiba Paulista Cunha

SP Vale do Paraiba Paulista Lavrinhas

SP Vale do Paraiba Paulista Paraibuna

SP Vale do Paraiba Paulista Silveiras

SP Vale do Paraiba Paulista Ubatuba

MS Leste de Mato Grosso do Sul Andradina (**)

MS Leste de Mato Grosso do Sul Trés Lagoas (**)

PB Sertdo Paraibano Quixaba (**)

Obs: (**) = Sdo cidades que constam como particieando Programa RelLuz em 2005
(Eletrobras, 2006a), mas o0s respectivos estados) (06m o numero de pontos
substituidos/ expandidos ndo foram listados, padaglas ndo foram consideras neste
trabalho.
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ANEXO J — Relacédo das mesorregides com o numero delades atendidas e com a
distribuicdo estimadas dos pontos de substituicAoexpanséo para o ReLuz em 2005.

Num. de cidades Estimativa de
Mesorregido UF atend. ReLuz pontos no Reluz
2005 (sub+exp)

Distrito Federal DF 1 21.336
Central Espirito-santense ES 2 20.420
Litoral Norte Espirito-santense ES 2 5.090
Metropolitana de Belo Horizonte MG 4 389

Agreste Pernambucano PE 7 7.643
Mata Pernambucana PE 1 608

Metropolitana de Recife PE 1 1.856
S&o Francisco Pernambucano PE 2 449

Sertdo Pernambucano PE 6 2.807
Centro Oriental Paranaense PR 1 2.013
Noroeste Paranaense PR 5 10.755
Oeste Paranaense PR 1 3.694
Centro Fluminense RJ 1 326

Metropolitana do Rio de Janeiro RJ 2 17.063
Sul Fluminense RJ 3 1.960
Agreste Potiguar RN 4 1.218
Central Potiguar RN 3 890

Leste Potiguar RN 1 1.034
Oeste Potiguar RN 6 3.615
Leste Rondoniense RO 1 60

Noroeste Rio-grandense RS 1 11.963
Sudoeste Rio-grandense RS 1 4522
Sudeste Rio-grandense RS 1 5.738
Grande Floriandpolis SC 3 17.771
Norte Catarinense SC 1 7.186
Oeste Catarinense SC 2 15.481
Serrana SC 1 2.766
Sul Catarinense SC 6 35.558
Vale do Itajai SC 2 17.269
Aracatuba SP 3 1.229
Araraquara SP 6 2.732
Bauru SP 14 11.518
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Num. de cidades

Estimativa de

Mesorregido UF atend. RelLuz pontos no Reluz
2005 (sub+exp)

Campinas SP 14 28.693
Itapetininga SP 6 2.682
Litoral Sul Paulista SP 2 504
Macro Metropolitana Paulista SP 4 5.451
Marilia SP 3 791
Metropolitana de S&o Paulo SP 4 47.944
Piracicaba SP 1 755
Presidente Prudente SP 4 2.064
Ribeirdo Preto SP 19 25.069
Sé&o José do Rio Preto SP 33 31.295
Vale do Paraiba Paulista SP 9 10.731

VALORES TOTAIS 194 392.937
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ANEXO K — Mapas da climatologia de precipitacdo mesal (esquerda) e de insolacao
solar total mensal (direita) no Brasil (fonte: INMET, 2008)
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