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RESUMO

Programas de fomento a eficiéncia energética e reducdo das perdas no uso final
de energia tém sido desenvolvidos em diversos paises, associados a uma maior
consciéncia da problematica energética e ambiental. No Brasil destaca-se o
Programa Selo PROCEL, com o objetivo de informar aos consumidores sobre o
desempenho energético de equipamentos elétricos, coletores solares térmicos e
reservatorios de agua associados. O presente trabalho avalia os impactos
energéticos atribuidos a esse programa, particularmente no ambito de
refrigeradores e freezers domésticos, levando em conta os efeitos de temperatura
ambiente e degradacéo de eficiéncia dos equipamentos, sendo contabilizados os
impactos ao longo da vida util do equipamento. Segundo a avaliacdo efetuada,
baseando-se nos valores de consumo unitarios ajustados e para um parque de
equipamentos estimado em bases regionalizadas e desagregado por idade e
categoria, em 2005 os freezers e refrigeradores instalados no Brasil consumiram
23.122 GWh, significando uma economia de 4,2% (1.012 GWh) frente ao consumo
gue seria observado caso ndo fosse adotado o Selo PROCEL e apenas se
observasse a evolucao tecnoldgica tendencial nesses equipamentos. O potencial
total de economia, correspondente a plena ado¢do do Selo nesses equipamentos
é estimado em 7,6% (1840 GWh). Considerando as necessidades de poténcia,
estimou-se que o Programa Selo PROCEL, no ambito de freezers e
refrigeradores, contribuiu para uma reducdo na demanda de ponta em cerca de
150 MW em 2005, correspondente a 0,24% da demanda maxima registrada nesse
ano no Sistema Interligado Nacional. A andlise econdmica da viabilidade da
aquisicdo de equipamentos com Selo PROCEL mostrou que mesmo 0s
consumidores com menores tarifas sdo beneficiados economicamente pela
compra de refrigeradores mais eficientes, sinalizando que o consumidor consegue
pagar a diferenca de preco entre o equipamento com o Selo PROCEL e um
menos eficiente em um periodo de seis a quinze anos dependendo basicamente
das condicdes tarifarias, da temperatura ambiente e taxa de desconto
consideradas.

Palavras chave: Eficiéncia energética, etiqguetagem, freezers e refrigeradores
eficientes.



ABSTRACT

Governmental programs to promote energy efficiency and reduce energy losses at
consumer level have been developed in many countries, associate to an increasing
awareness of energy and environmental challenges in forthcoming years. In Brazil
the PROCEL Label Program is well known, aiming to inform the consumers about
energy performance of electric and solar thermal appliances. The current work
evaluates the energy impact attributed to this program as regards refrigerators and
freezers for household use, taking in account the effects of ambient temperature
and efficiency degradation of the equipment, as well as considering the
accumulated saving while the equipment is used. Considering the adjusted unit
consumption and the number of equipment in use estimated in regional bases and
disaggregated for age and capacity, it was possible to estimate that in 2005
freezers and refrigerators installed in Brazil consumed 23,122 GWh, which means
an economy of 4.2% (1,012 GWh) as regards to the consumption that would be
observed if there is no PROCEL LABEL and the performance evolution was just
following the historical trend. The total saving potential, correspondent to the full
adoption of the PROCEL Label was estimated in 7.6% (1840 GWh). Considering
the impact on capacity requirement, the PROCEL Label Program in the scope of
freezers and refrigerator, contributed for a reduction of about 150 MW,
corresponding to 0.24% of the maximum demand observed in 2005 in the National
Interconnected System. In economic terms, the feasibility analysis of acquisition of
a typical refrigerator with PROCEL Label showed that even low tariff consumers
have gains by purchasing more efficient appliances, with energy savings enough to
pay the price difference between a labeled equipment and one less efficient, in a
period of six to fifteen years depending mainly on electricity tariff, ambient
temperature and discount rate.

Key words : Energy efficiency, labeling, efficient freezers and refrigerator
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PARTE I: Contexto da Dissertacao

1. INTRODUCAO

Programas de fomento a eficiéncia energética e reducdo das perdas no uso final
de energia tém sido desenvolvidos em diversos paises, associados a uma maior
consciéncia da problemética energética e ambiental. Muitos paises empregaram
medidas buscando reduzir as perdas e desperdicios de energia com beneficios
econbmicos e ambientais. Na década de oitenta surgem no Brasil programas que
promovem a Eficiéncia energética, o Programa CONSERVE, que constituiu o
primeiro esforco de peso para promover a Eficiéncia energética na industria, o
Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE do Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacdo e Qualidade Industrial — INMETRO, e, o Programa Nacional de
Conservacédo de Energia Elétrica — PROCEL da Eletrobras que em 1993 criou o
Programa Selo PROCEL de economia de energia que tem como meta principal

informar os consumidores brasileiros dos produtos elétricos mais eficientes.

Os primeiros equipamentos a receberem o Selo PROCEL foram os freezers e
refrigeradores, em 1995. Posteriormente as lampadas fluorescentes compactas e
circulares, reatores eletromagnéticos, condicionadores de ar, motores, coletores
solar térmicos e reservatorios térmicos também receberam o Selo PROCEL. Com
base na experiéncia adquirida no desenvolvimento do presente trabalho verificou-
se que uma das grandes dificuldades de se realizar nas medidas de eficiéncia
energética é a realizacdo da Medicdo e Verificacdo, pois, exige algumas
inferéncias e estimativas para a avaliacdo de desempenho energético de milhdes
de equipamentos instalados por todo o pais, que gera incertezas nos resultados
obtidos. Nesse sentido o PROCEL vem atuando, em parceria com as
universidades brasileiras e apoio de instituicbes nacionais e iniciativa privada, em
pesquisas de mercado e desenvolvimento de metodologias de avaliacdo dos

impactos energéticos do Programa Selo PROCEL.



A metodologia de Medicdo e Verificacdo dos impactos energéticos atribuidos ao
Programa Selo PROCEL, no ambito de freezers e refrigeradores, desenvolvida no
presente trabalho segue algumas premissas do Protocolo Internacional de
Medicdo e Verificacdo de Performance - PIMVP como por exemplo,
estabelecimento de linhas de base e avaliacdo ao longo da vida util dos

equipamentos para analises de resultados.

Ressalta-se de inicio que o presente trabalho analisa o impacto energético do
Programa Selo PROCEL, que se aplica apenas aos modelos mais eficientes, de
classe A, no ambito de freezers e refrigeradores, ja& os impactos do PBE, que
cobrem todas as classes de um dado tipo de equipamento e desenvolvido com o

envolvimento do CEPEL e PROCEL, ndo foram analisados.

N&o obstante, cabe reiterar que ambos o0s programas sdo complementares,
convergem em seus objetivos e mais que a avaliacdo individualizada de cada um
deles, é interessante conhecer o impacto da informagdo que o PROCEL e o
INMETRO fornecem ao comprador de equipamentos consumidores de energia

elétrica e como tal informacéo afeta o cenario energético.

No Brasil os rétulos de Eficiéncia energética sdo usados de forma voluntaria desde
1989. No ano de 2001 o governo brasileiro introduziu uma legislacdo (Lei 10.295
(BRASIL, 2001)) de padrbes de minima eficiéncia que passou a ser obrigatoria
para os equipamentos elétricos adquirirem a Etiqueta de Eficiéncia energética ou
Selo PROCEL (Queiroz et.al, 2007).
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Figura 1. 1 — Selo PROCEL e Etiqueta de Eficiéncia energética.
Fonte: PROCEL (2006)

O presente trabalho inclui o desenvolvimento metodoldgico utilizado para a
avaliacdo do impacto energético atribuido ao Programa Selo PROCEL e detalha
sua aplicacdo para o0s equipamentos estudados, apresentando 0s
equacionamentos e calculos de consumo de energia, formacdo do parque de
refrigeradores e freezers e economia de energia, desagregados por categoria e
regido do pais. Desagregacdo necessdria para a avaliacdo ao longo da vida util
dos equipamentos, incluindo os efeitos dependentes da idade dos equipamentos e

temperatura ambiente.

Os capitulos seguintes apresentam 0s objetivos do trabalho seguidos de uma
apresentacdo do contexto nacional e internacional no uso racional e eficiente da
energia. Sera apresentada em seguida a modelagem de avaliagdo do impacto
energético do Programa Selo PROCEL utilizada anteriormente e a modelagem
proposta com seus respectivos resultados e comparacfes. Sera elaborado um
modelo de Regressdo Mdltipla que incorpore a modelagem proposta para
estimativas de economia de energia para anos futuros e, por fim, serdo
apresentadas andlises de viabilidade econémica de aquisicdo de refrigeradores

com Selo PROCEL na primeira compra, ou seja, sem valor residual.



2. OBJETIVOS

O objetivo central do presente estudo é estudar uma nova metodologia, mais
consistente com relacdo a metodologia utilizada pelo PROCEL até o ano de 2005,
para avaliar o impacto energético do Programa Selo PROCEL na economia de
energia e reducdo de demanda de ponta, no ambito de freezers e refrigeradores.
A nova metodologia permite a avaliacdo ao longo da vida util dos equipamentos de
forma desagregada (por categoria de que equipamentos, idade e regido do pais)

para a inclusédo dos efeitos de degradacédo de eficiéncia e temperatura ambiente.

Os objetivos especificos sao referentes as aplicacdes da metodologia proposta:

1. Realizar projecbes de economia de energia atribuida ao Programa
Selo PROCEL em anos futuros através de um modelo de Regressao

Mdltipla linear.

2. Realizar andlises de viabilidade econdmica de aquisicdo de
refrigeradores de uma porta com o Selo PROCEL, ja que essa
categoria representa mais da metade do mercado de freezers e

refrigeradores domésticos do pais.

O presente estudo decorre essencialmente da experiéncia acumulada durante um
projeto de revisdo da metodologia de avaliacédo de resultados do Selo PROCEL no
ambito dos refrigeradores e freezers, que forneceu ndo apenas a motivacdo como
também a maioria expressiva das informacdes utilizadas. Este trabalho foi
desenvolvido pela FUPAI, Fundacdo de Pesquisa e Assessoramento a Industria,

sob a coordenacao do Prof. Luiz Augusto Horta Nogueira.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como observou JANNUZZI (2004), os choques do petréleo de 1973-74 e 1979-81
criaram a percepcdo de escassez e elevaram 0s precos dos energéticos,
justificando investimentos no aumento da produgdo de petroleo nacional, em
conservacao e maior eficiéncia no uso dos seus derivados e na diversificacdo de

fontes alternativas de energia.

Estima-se que atualmente a eficiéncia global de conversdo de energia priméaria em
energia Util é de aproximadamente um terco (33%). Em outras palavras, dois
tercos da energia primaria sdo dissipados no processo de conversao,
principalmente sob a forma de calor a baixas temperaturas. Segundo estimativas
para os proximos 20 anos, a quantidade de energia primaria podera ser reduzida
de 25% a 35% nos paises industrializados com ganhos econémicos significativos.
Reducbes de mais de 40% poderdo ser obtidas na economia em transicao da
Europa Oriental e ex-Unido Soviética. Nos paises em desenvolvimento, que se
caracterizam por um alto indice de crescimento econdmico e também por uma
grande presenca de equipamentos obsoletos, os potenciais de melhora sao ainda
maiores, entre 30% e 45% (GOLDEMBERG e VILLANUEVA, 2003).

O uso eficiente de energia apresenta importantes marcos no Brasil e no exterior,
0S quais serdao revistos e comentados posteriormente. Entre as principais
iniciativas tomadas pelo Brasil para a promocdo do uso eficiente da energia
destacam-se a criacdo do Programa Selo PROCEL de Economia de Energia em
1993, cujo objetivo € informar os consumidores dos produtos de maior eficiéncia
energética no mercado, e a implementacdo de algumas leis, como por exemplo, a
Lei n°®10.295/2001 que dispbe sobre a Politica Nacional de Conservacao e Uso

Racional de Energia.



3.1. Contexto Internacional e Nacional de Conserva¢  &o de Energia

As crises do petroleo dos anos setenta, o crescimento econdémico acelerado, o
aumento da urbanizacdo e a poluicdo ambiental fizeram surgir maiores
preocupacdes com relacdo a Eficiéncia energética e varios paises industrializados
organizaram-se e politicas e fundos significativos foram levantados para
investimentos em projetos de eficiéncia energética e fontes renovaveis de energia,
Cujo objetivo era garantir o suprimento de energia, diminuindo-se a dependéncia
do petréleo e seus derivados (GELLER et al, 2006).

Em meados dos anos oitenta, com a estabilizagdo do preco do petrdleo, diminuiu
a preocupacdo com relacdo a seguranca do suprimento de energia. Os fundos
disponiveis para financiar as atividades de conservacdo e diversificacdo das
fontes primarias de energia foram, conseqientemente, bastante reduzidos. No
final dos anos 80, o impacto das emissfes de poluentes, principalmente as
oriundas da queima de combustiveis, na varia¢ao climatica global, tornou-se uma
preocupacdo mundial. Esta preocupacdo e alternativas de solugdo foram
amplamente discutidas no encontro internacional realizado em 1992, na cidade do
Rio de Janeiro; posteriormente, na cidade japonesa de Kyoto em 1997, firmou-se
um acordo internacional, onde o0s paises signatarios estabeleceram metas de

reducdo de emissdes de CO..

Para se atingir essas metas tornaram-se imprescindivel uma maior eficiéncia em
toda a cadeia energética, isto é, desde a producdo de energia até seu uso final,
bem como uma maior participacdo de fontes renovaveis de energia na matriz

energeética.

Segundo HADDAD et al (1999) entre os varios paises com acdes voltadas a
conservacédo de energia, tem-se como exemplo o Reino Unido, que criou o Energy
Saving Trust — EST, com uma atuacdo direcionada para a eficiéncia energética
nos setores residencial e comercial, dentro de uma perspectiva social, além da

preocupacédo com a reducao das emissbes de CO,. Os programas implantados



tém se concentrado em atividades de marketing, visando aumentar a
conscientizacdo das pessoas com relacdo as vantagens do uso eficiente da
energia, e na concessao de incentivos financeiros para produtos, equipamentos e
servigcos que possibilitem melhorias na eficiéncia energética dos setores em que o
EST atua. Na Francga, a agéncia encarregada de desenvolver atividades nas areas
de eficiéncia energética foi a Agence de I'Envioronnement et de la Matrise de I’
Energie — ADEME. Sua atuacdo compreendia, entre outras, atividades de
marketing (campanhas de conscientizacdo e de difusdo de informacfes) e a

realizacdo de estudos de planejamento e de servi¢cos de assessoria e consultoria.

No Japao, o Energy Conservation Center of Japan — ECCJ foi criado em 1978,
como uma medida do governo para minimizar o consumo energético em face da
crise do petrdleo dos anos setenta. Hoje, os programas do ECCJ abrangem os
setores residencial, comercial, industrial e de transportes. Devem-se ressaltar o
amplo trabalho de divulgacéo de informacdes e conscientizagdo dos consumidores
com relacdo a conservacao de energia, os esforcos de GLD (Gerenciamento pelo
Lado da Demanda), além do estabelecimento de normas de eficiéncia energética

para a construcado civil, dentre outras varias agdes (HADDAD et al, 1999).

Em junho de 1992 o governo canadense promulgou o Energy Efficient Act. Esta lei
delegou ao Natural Resources Canada — NRCan autoridade para promover
programas de conservacado e fontes renovaveis de energia. Em 1998 o governo
criou o Office of Energy Efficiency — OEE, com o objetivo de renovar e fortalecer o
comprometimento do Canada com relagdo a eficiéncia energética. A OEE tem
implementado programas em varios setores, como por exemplo, o residencial e
comercial (normas na construcdo civil, padrdes minimos de eficiéncia para
aparelhos eletrodomésticos, iluminacao, etc.). Em particular para o setor industrial,
tem-se o Canadian Program for Energy Conservation - CIPEC, como um brago
importante do Natural Resources Canada — NRC na area industrial (HADDAD et
al, 1999).



De acordo com uma publicagdo do Departamento de Energia dos Estados Unidos
— DOE (International Energy Outlook 2001, DOE/EIA-0484 2001), os americanos,
com 4,6% da populacdo do mundo, utilizam 26% de toda a energia e 30% de toda
a eletricidade consumida mundialmente. Em valores comparativos per capita, 0s
EUA consomem 8 vezes mais do que a América Latina. Nos EUA, o Office of
Energy Efficiency and Renewable Energy — EERE foi criado com o objetivo de
desenvolver tecnologias eficientes, sob a otica do consumo energético, e fontes
renovaveis de energia que tenham custos razoaveis, que sejam benéficos ao meio
ambiente e que propiciem oportunidades para se aumentar a competitividade do
Pais. Atualmente tém-se véarias acdes de eficiéncia energética sendo
desenvolvidas nos EUA com o suporte e aval da Agéncia Norte Americana de
Meio Ambiente — EPA (GELLER, 2003).

O Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia — IDAE desenvolve, na
Espanha, os programas governamentais na area de conservacdo de energia. O
IDAE tem fomentado a conservacdo de energia através do financiamento de
projetos nesta area, por meio de servi¢os técnicos propiciados por ele proprio, e
via tarefas de difuséo.

Segundo GELLER et al (2004) no periodo de 1975 a 2001 o Brasil apresentou um
aumento de 250% no consumo de energia enquanto que 0 consumo per capita
aumentou 60% principalmente devido ao grande crescimento industrial,
urbanizacdo e ao aumento do nivel de uso de energia nos setores residencial e
comercial. Conforme GHISI et al (2007) no periodo de 1987 a 2000 o aumento do

consumo de energia elétrica no setor residencial foi de 6% a.a..

O aumento do consumo energético pela sociedade brasileira criou um grande
potencial para as acdes de eficiéncia energética no pais. O Brasil foi capaz de
promover iniciativas bem sucedidas com criacdo de leis, alguns programas
especificos de conservacgdo, regulamentos e mecanismos modernos e Uteis para
avancar a introducdo de melhores tecnologias e praticas para uso eficiente de

energia. Em contrapartida, tem sido mediocre na gestdo e implementacdo



inteligente das mesmas. Infelizmente, a resultante final dos esfor¢os desses quase
30 anos, é modesta e frustrante para agueles que conhecem o potencial e as
oportunidades perdidas (JANNUZZI, 2004).

Entre as leis criadas para a promocdo da Eficiéncia energética no Brasil
destacam-se duas. A primeira refere-se a Lei n°10.295/2001, que dispde sobre a
Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia, prevendo o
estabelecimento de “niveis maximos de consumo especifico de energia, ou
minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de
energia fabricados e comercializados no pais”, responsabilidade do Comité Gestor
de Indicadores e de Niveis de Eficiéncia energética (CGIEE), constituido pelo
Executivo nos termos do Decreto 4.059, também de 2001. A segunda refere-se a
Lei 9.991/2000, que tem orientado a aplicacdo de 0,5% do faturamento das
concessionarias de energia elétrica em Pesquisa e Desenvolvimento — P&D e

eficiéncia energética.

Como observa JANNUZZI (2005) a implementacdo da Lei 9.991/2000 pode
resultar em beneficios ambientais e sdcio-econdmicos para a sociedade, no
entanto, se espera que os esforcos que vém sendo tomados para promover a
eficiéncia energética no pais possam contribuir para um desenvolvimento

tecnologico mais satisfatorio.

O Programa CONSERVE, criado em 1981, constituiu-se no primeiro esforco de
peso em termos de conservacdo de energia, visando a promocao da eficiéncia
energética na induUstria, ao desenvolvimento de produtos e processos
energeticamente mais eficientes, e ao estimulo a substituicdo de energéticos
importados. O CONSERVE oferecia a possibilidade de realizacdo de diagndsticos
energéticos em estabelecimentos industriais, sem 6nus para as industrias, visando

identificar o potencial de conservacao de energia em cada caso.



A politica de tarifas “irreais" de energia elétrica, exercida na década de oitenta,
com vistas a estabilizacdo dos indices inflacionarios, tornava inviavel o
financiamento da expansao do sistema elétrico, haja vista o elevado montante de
investimentos requeridos e o longo prazo de maturagdo dos grandes projetos de
geracao e transmissao priorizados na época. Dessa forma, uma opcao estratégica
em face da conjuntura existente foi a implementacdo de uma politica de
conservacdo do uso de energia elétrica, que acabou por se refletir na criagdo, em
1985, do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica - PROCEL, sob
a coordenacdo da ELETROBRAS.

Em 1993 foi desenvolvido pelo PROCEL, o Programa Selo PROCEL de Economia
de Energia, um programa voluntario com os objetivos de orientar os consumidores
e estimular a fabricacdo e comercializacdo de produtos mais eficientes no pais. No
ano seguinte foram estabelecidos, em conjunto com fabricantes, consumidores
(representados pelo Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor — IDEC e o
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial —
INMETRO), os critérios para a concessao do Selo, sua marca e as bases para a
realizacdo de todo esse processo. Em 1995, ja apareciam no mercado brasileiro
os primeiros produtos com o Selo PROCEL: os refrigeradores de uma porta; de
duas portas ou combinados e freezer vertical. Posteriormente, considerando sua
participacdo no consumo de energia elétrica nacional, foram incorporadas as
categorias: freezer horizontal, aparelho de ar-condicionado de janela, motores
elétricos trifasicos até 10 CV (hoje abrangendo até 250 CV), coletores solares

planos para aquecimento de agua para banho e piscina e reservatorios térmicos.

Visando estabelecer os critérios técnicos e indicar os equipamentos premiados, foi
constituida, pela Secretaria Executiva do PROCEL, uma Comissdo de Analise
Técnica composta por um representante das seguintes entidades: PROCEL, na
condicdo de Coordenador; Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL;
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial — INMETRO;
Instituto de Defesa do Consumidor — IDEC; Associacdo Brasileira da Industria

Elétrica e Eletrénica — ABINEE; Associacdo Nacional de Fabricantes de Produtos
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Eletro-Eletronicos — ELETROS; Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar-
Condicionado, Ventilagcdo e Aquecimento — ABRAVA; Associacdo Brasileira da
Industria de lluminacédo — ABILUX.

Os critérios atualmente em vigor para a concessao do Selo PROCEL de Economia

de Energia sao os seguintes:

1. O produto deve fazer parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE,
coordenado pelo INMETRO;

2. O produto deve ser submetido anualmente a ensaios de desempenho em
laboratdrios de referéncia indicados pelo PROCEL e pelo INMETRO;

3. De acordo com a classificacdo obtida pelo produto no processo de
etiquetagem, recebem o Selo PROCEL de Economia de Energia os
equipamentos da classe A. De acordo com os resultados dos testes, o0s
modelos sao classificados conforme a eficiéncia energética de A a G, sendo

os de classe A aqueles de maior eficiéncia.

A cada ano o Programa Selo PROCEL vem ampliando sua atuagdo com a
inclusdo de novas categorias de produtos, atualmente o Selo PROCEL ¢é atribuido
motores elétricos trifasicos, lampadas fluorescentes (compactas e circulares),
reatores eletromagnéticos (para lampadas fluorescentes tubulares e a vapor de
sodio), freezers, refrigeradores, aparelhos de ar-condicionado (janela e split),
coletores solares (banho e piscina) e reservatorios térmicos. Tal sinalizacdo
oferece a sociedade um importante instrumento para distinguir os modelos mais
eficientes em cada categoria e consequentemente reduzir o consumo de energia
elétrica do pais. No ano de 2005, o Selo PROCEL foi concedido a 1.165 modelos
distribuidos em 18 categorias de produtos num total de 64 empresas agraciadas
(PROCEL, 2005).

Durante a primeira fase do PROCEL, que vai da sua criacdo até 1989, observa-se

uma concentracdo do Programa sobre as seguintes atividades (PROCEL, 2005):

1. Promocéo de pesquisa e desenvolvimento de equipamentos eficientes;
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2. Padronizacédo e certificacdo de equipamentos empregados no uso final da

energia elétrica; e,

3. Levantamentos e analises de habitos de consumo e eficiéncias de uso de

equipamentos elétricos.

Apos a crise energética de 2001 e mais recentemente a partir de 2004, o PROCEL
vem passando por um processo de revitalizagcdo. Atualmente, as principais acbes
do PROCEL sao desenvolvidas no ambito dos seguintes programas: educacao;
prédios publicos; setor industrial; etiquetagem; setor de saneamento; iluminacao
publica; apoio as universidades e centros de pesquisa. Além destes programas, o
PROCEL ainda desenvolve varios outros trabalhos de base, para suporte e
desenvolvimento das acOes de conservacdo de energia, como: treinamento;
suporte ao P&D do setor elétrico; sistemas de informagdo, gerenciamento e
avaliacdo de resultados; seminarios e conferéncias (HADDAD et al, 2006). E
nesse processo de revitalizacdo que se propde revisar os processos de avaliagdo
dos resultados Programa Selo PROCEL, coadjuvado pelo PBE.

3.2. Impactos Sociais e Ambientais de Economiade E  nergia

Desde a sua implantacédo o PROCEL proporcionou uma economia total de energia
estimada de 21.753 GWh e uma reducdo de demanda na ponta de 5.839 MW, o
gue equivale a energia elétrica necessaria ao atendimento de cerca de 12,7
milhdes de residéncias durante o periodo de um ano ou a energia tipicamente
fornecida por uma usina hidrelétrica com aproximadamente 5,1 GW de capacidade
e investimentos evitados, correspondentes, no sistema elétrico brasileiro da ordem
de R$ 15 bilhdes. Apenas para 2005, se estima que 0s projetos realizados no
ambito do PROCEL contribuiram para uma economia de energia de 2.158 GWh e
uma reducdo de demanda no periodo de ponta de 585 MW. Esses resultados
podem ser comparados a energia tipicamente fornecida por uma usina hidrelétrica
com capacidade de 518 MW, representando investimentos evitados para o setor
elétrico da ordem de R$ 1,8 bilhdo (PROCEL, 2006).
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Os resultados de economia de energia atribuida ao Programa Selo PROCEL,
apresentados anteriormente podem ndo corresponder a realidade, pois a
metodologia utilizada para a verificacdo dos resultados ndo considera algumas
variaveis que interferem significativamente no consumo dos equipamentos, como
os efeitos climaticos e de perda de desempenho dos equipamentos ao longo da
vida util. Por essa razdo é importante a revisdo metodologica de verificacdo do
impacto energético atribuido ao Programa Selo PROCEL, como ultimamente se

implementa nesse programa.

Acredita-se que o0s investimentos necessarios para as acbes de eficiéncia
energética, ou seja, em fontes ocultas de energia através das “Usinas Virtuais”
tanto por mudancas de habitos de uso quanto pelo uso de equipamentos
eficientes, sejam menores do que aqueles necessarios a expansao da oferta de
energia elétrica, pois, medidas simples de conscientizagdo podem levar a
economias substantivas, apenas pela reducdo das perdas e sem afetar os

servigos providos pela energia (NOGUEIRA, 2007).

As acdes voltadas ao gerenciamento da demanda sejam através de aspectos
gerenciais (por mudancgas de habitos de uso) ou producéo e uso de equipamentos
mais eficientes, representam um investimento menor quando se considera vida util
dos equipamentos mesmo que 0S mesmos possuam inicialmente um custo de
aquisicdo maior. Existem areas ou setores que podem ser parceiros de programas
de eficiéncia energética, como o meio ambiente, recursos hidricos, transportes,
saneamento e desenvolvimento social. Uma estratégia a ser seguida para lograr a
incorporacéo da eficiéncia energética nesses programas € a busca incessante da
articulacdo institucional com os responsaveis por sua concepc¢ao, implantacédo e

conducdo.

As atividades associadas a geracdo de energia elétrica por fontes hidrelétricas

provocam impactos ambientais e sociais desfavoraveis, sejam nas areas
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inundadas e na quebra do equilibrio ecoldgico, bem como a transferéncia de
populagdes (muitas vezes indigenas) para outros lugares que ndo sejam o habitat
original. As usinas termelétricas também provocam impactos ambientais negativos
através dos poluentes atmosféricos e da necessidade da utilizacdo intensiva de
agua para o processo de refrigeracdo. Assim, quando se reduz o desperdicio de
energia ou quando se utiliza equipamentos mais eficientes se esta, no minimo,
postergando varias obras de geracao e possibilitando a transferéncia dos recursos
financeiros publicos, antes empregados na geracdo de energia elétrica, para
investimentos em obras sociais. Segundo ALMEIDA, SHAEFFER e LA ROVERE
(2001) existe um potencial de conservacdo de energia elétrica no setor residencial

de 28%, devido as tecnologias mais eficientes.

Segundo o MME (2006) existe a possibilidade de percalcos no caminho do
atendimento pleno da demanda de energia no pais ao longo dos préximos anos a
custos aceitaveis, caso a demanda de energia continue a se comportar repetindo
suas taxas histéricas de crescimento. E esse cenario preocupante que conduz a
necessidade de se devotar atencdo crescente a racionalizacdo energéticas no
Brasil. Nesse cenério a eficiéncia energética podera ter um importante papel a
cumprir na formulagdo de um novo planejamento energético nacional (IEA, 2000).
Neste sentido, os programas de etiquetagem sdo extremamente relevantes, ja que

a informagéo é uma importante ferramenta na conservacao de energia.

3.3. Fundamentos de adocdo de medidas de eficiéncia  energética

Em varias partes do mundo tém-se usado conceitos de linhas de base (baseline)
para a comparagdo de curvas de cargas antes e apés a adocdo de medidas de
eficiéncia energética. De acordo com o INEE et al (2000) o Protocolo Internacional
de Medicdo e Verificagdo de Performance — PIMVP é uma referéncia muito
importante que descreve métodos para avaliar economias de energia e foi
concebido para permitir desenvolver planos de Medicdo e Verificacdo — M&V de

forma relativamente padronizada para um projeto especifico. Segundo (ANEEL,
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2006) o PIMVP fornece uma visdo geral das melhores praticas atualmente

disponiveis para verificar os resultados de projetos de eficiéncia energética.

Segundo BIRNER e MARTINOT (2005) quanto mais cedo comecar o
monitoramento das medidas de Eficiéncia energética através da Medicdo e
Verificacdo melhores resultados serdo adquiridos, além da maior percepcao das

transformacdes do mercado.

Existe um grande nimero de metodologias gerais para a avaliacdo de impactos de
programas de eficiéncia energética, economia de energia de equipamentos e
reducdo da demanda de ponta, sendo importante determinar qual apresenta
resultados mais consistentes, com menor incerteza e com menores custos de
elaboracdo e execucdo. Uma revisdo detalhada e abrangente dessas
metodologias consta do Manual para Avaliacao (Vol.1), do IEA/DSM (Programa de
Avaliacdo das Medidas para a Eficiéncia energética e Geréncia da Demanda),
desenvolvido pela Agéncia Internacional de Energia e com estudos de casos na
Bélgica, Canada, Coréia do Sul, Dinamarca, Franca, Holanda, Itadlia e Suécia.
Como regra geral, esse manual recomenda a comparacao das curvas de carga
antes e apos a adocdo das medidas de fomento da eficiéncia, cotejando assim as
curvas de linha de base com as curvas de carga modificadas (IEA/DSM, 2006). De
um modo ainda mais explicito recomendando que a utilizacdo de linha de base
(baseline) deve-se mencionar as referéncias da Collaborative Labeling and
Appliance Standards Program — CLASP, um programa que desde 1999 envolve o
Lawrence Berkeley National Laboratory — LBNL, a Alliance to Save Energy e o
International Institute for Energy Conservation — [IEC, com a missdo de promover
0 uso adequado de padrbes de eficiéncia e etiquetagem energética, em especial

nos paises em desenvolvimento (CLASP, 2005).
De modo sintético, os resultados das avaliacdes do impacto dos programas de

eficiéncia energética tém sua qualidade definida essencialmente por dois

componentes:
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a) Pelo modelo conceitual adotado, que deve expressar adequadamente as

relacdes entre as variaveis técnicas e do mercado.

b) Pelos dados que serdo associados a este modelo.

Em geral, a avaliagdo meticulosa de programas de eficiéncia energética requer
pesquisas nos participantes e ndo-participantes, estudos de campo, estudos de
mercado e analise de efetividade de custos. Essas atividades demandam recursos
expressivos para serem satisfatoriamente implementadas, sendo mencionado
para 0 caso americano um custo entre 5 a 10 % do custo dos programas de
eficiéncia energética (CLASP, 2005).

Tal investimento na avaliacdo de programas de eficiéncia energética €
fundamental para entender e dimensionar os impactos dos diversos programas
bem como para possivelmente modificar sua concepcdo e melhorar sua
efetividade. Segundo CLINCH e HEALY (2001) as andlises de custo-beneficio,
levando em consideracé&o a economia de energia alcancada, reducdo de emissodes
decorrentes das agfes e beneficios sociais tém extrema relevancia na avaliagdo

das acbes de eficiéncia energética.

3.4. Impactos dos Freezers e Refrigeradores no Prog rama Selo PROCEL de

Economia de Energia

Os freezers e refrigeradores foram uns dos primeiros equipamentos a receberem o
Selo PROCEL, no ano de 1995, que informa os consumidores dos produtos mais
eficientes, equipamentos da classe A, no caso de freezers e refrigeradores.
Segundo avaliagfes realizadas em 2005 pelo PROCEL, utilizando o modelo atual,
os freezers e refrigeradores foram responsaveis por uma retirada de 43,4 MW de
demanda no horéario de ponta em 2005 e 3.140 GWh de economia de energia

decorrentes das acbes acumuladas do Programa Selo PROCEL, ou seja,
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representam cerca de 16% de toda economia atribuida ao Programa, como mostra
a figura seguinte.

1% 6%

16%

65%

\D Refrigeradores e freezers B lluminagéo O Condicionadores de ar O Coletores e reservatorios B Motores \

Figura 3. 1 —Resultados de economia de energia devido ao Selo PROCEL
(Modelo Atual (Geller)).
Fonte: PROCEL (2006)

As acdes voluntarias do Programa Selo PROCEL induziram a expressivos ganhos
no consumo especifico dos refrigeradores brasileiros. Estima-se que, nos ultimos
vinte anos, essas acdes levaram em reducdes de consumo de energia elétrica na
ordem de 47%, niveis comparaveis aos indicados para programas voluntarios

similares nos Estados Unidos, cerca de 56% (CLASP,2005), no mesmo periodo.
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‘ O Estados Unidos M Brasil ‘

Figura 3. 2 - Reducéo de consumo de refrigeradores — Ano base 1985
Fonte: MME (2006) / PROCEL (2006)

Deve ser mencionado o esforco empreendido no PROCEL para quantificar
adequadamente os resultados decorrentes do Programa Selo PROCEL,
principalmente no segmento de refrigeradores e freezers, em duas diferentes
dimensdes da questdo, tanto no incentivo as medidas do aumento da eficiéncia
energética de eletrodomésticos, quanto no estimulo a ampliacdo da fatia de
mercado desses equipamentos eficientes. Conforme PROCEL (2005), com
relacdo ao modelo atual de avaliacdo do impacto energético atribuido ao
Programa Selo PROCEL, as estimativas da economia de energia e reducédo de
demanda na ponta decorrentes das acOes desenvolvidas no segmento de freezers
e refrigeradores, utiliza uma andlise baseada na redu¢cdo média de consumo por
equipamento e na quantidade de equipamentos vendidos durante o ano, nao
levando em consideracdo variaveis importantes que afetam o desempenho dos
equipamentos como a idade e a influéncia da temperatura ambiente.
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3.5. Tecnologia, desempenho e etiguetagem de freeze rs e refrigeradores

Os freezers e refrigeradores sdo os maiores consumidores de energia elétrica no
setor residencial brasileiro e melhorias em seu desempenho podem resultar em
economias de energia significativas para o pais. Segundo GELLER et al (1998) no
periodo de 1986 a 1996 os freezers e refrigeradores eficientes resultaram em uma
economia de 2,5 TWh por ano, valor correspondente a 1% do consumo total de

eletricidade no ano de 1996.

Os refrigeradores e freezers instalados no setor residencial podem conseguir
reducdo no consumo unitario de energia elétrica de 2,72% a 19,70% no ano de
2030 com relacdo ao ano de 2005, devido aos avancgos tecnoldgicos promovidos
pela Lei n°10.295/2001 que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacao e
Uso Racional de Energia (LEITE e BAJAY, 2007). Essa estimativa teve o suporte
do Plano Nacional de Energia — PNE, publicado em 2007.

Para que se possam entender como é possivel efetuar medidas melhorias no
desempenho dos equipamentos frigorificos é interessante a compreensdo do

funcionamento desses equipamentos, como representado na Figura 3.2.

Condensador

Alta pressao

— Wc

Dispositivo Baixa pressao
Compressor

de expanséo

4 1
/ Evaporador
Qo

Figura 3. 3 — Esquema do ciclo de compresséo
Fonte: COSTA (1982)
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Trecho 1-2 — O fluido refrigerante entra no compressor a pressado do evaporador,
como vapor saturado (titulo igual a 1), sendo comprimido até atingir

pressdo de condensacgdo. Neste estado esta superaquecido.

Trecho 2-3 — Ocorre no condensador (a 4gua ou a ar) a rejeicdo de calor do
refrigerante para o meio a pressao constante. Neste processo o fluido

frigorifico é resfriado até tornar liquido.

Trecho 3-4 — No dispositivo de expansao (valvula ou capilar) ocorre a expansao a
entalpia constante, desde o liquido saturado (titulo igual a 0) até a

pressao de vaporizagao.

Trecho 4-1 — Ocorre no evaporador a transferéncia de calor do meio para o fluido
até atingir a condicdo de vapor saturado.

Observe-se que o calor transferido ao refrigerante no evaporador ndo modifica a

temperatura do refrigerante, modifica somente o titulo.

Os habitos de uso e a tecnologia de fabricacdo dos freezers e refrigeradores
afetam o desempenho desses equipamentos. Melhorias no isolamento, vedacéo,
termostato e compressor podem garantir a maior eficiéncia destes equipamentos,

no entanto, resultam em maiores custos de fabricacao.

A adocdo de indices minimos de eficiéncia energética para classificar a
classificacdo de equipamentos elétricos vem sendo utilizado por diversos paises
no mundo. Nos Estados Unidos, o termo “standard” (padrdo) é empregado para
exprimir um indice minimo de desempenho eficiente; a expresséao “test procedure”
(procedimento de ensaio) refere-se aos métodos de ensaio para a determinacao
do desempenho energético. No Canada, os “standards” compreendem o

procedimento de ensaio, 0s niveis minimos recomendados e freqlentemente as
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instrucbes para a etiqguetagem. Os procedimentos de ensaio e 0s niveis minimos
contidos no padrdo para um dado tipo e produto ndo séo obrigatérios até que esse
produto seja regulado por meio de uma emenda a Lei de Eficiéncia Energética.
Analogamente, no México, a NOM (Norma Oficial Mexicana) geralmente inclui o
procedimento de ensaio, 0s niveis minimos recomendados e as instru¢des para
etiguetagem. O termo “norma” é empregado para se referir aos indices minimos

de eficiéncia energética (Geller, 2006).

As etiguetas de eficiéncia energética sdo importantes para a divulgacao dos
padrées de desempenho energético de equipamentos elétricos. As escalas
apresentadas nas etiquetas podem ser por categoria (A,B,C,D,E,F ou G),
encontrados no Brasil e na Europa, ou continua, que indica o valor consumido
pelos equipamentos anualmente, encontrados nos Estados Unidos, Canada e

México.
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Figura 3. 4 — Etiquetas de Eficiéncia Energética
Fonte: modificado (SILVA Jr., 2005 apud JANNUZZI et. al, 2003)

Encontram-se também em uso as etiquetas denominadas Endorsement Labels
(JANNUZZI et al, 2003). Através desta etiqueta o consumidor somente tera a
informacédo (credibilidade) que o aparelho foi aprovado apo6s ter passado por
testes utilizando determinados critérios de eficiéncia energética. Para exemplificar
tem-se a etiqueta Energy Star (Figura 3.5) que tem sido muito utilizada em
computadores e, atualmente vem sendo aplicado também na area de ventilacéo,
aguecimento, ar condicionado, equipamentos para escritorio (CLASP, 2001) e,
mais recentemente em refrigeradores nos EUA (ENERGY STAR, 2005).
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Figura 3. 5 — Etiqueta Energy Star
Fonte: ENERGY STAR (2005)

Cabe ressaltar que existem outras Etiquetas de Eficiéncia Energética em outros
paises do mundo, que informam os consumidores quanto aos equipamentos

elétricos de melhor desempenho energético.

Como comentado anteriormente, o Brasil possui um forte instrumento para maior
disseminacdo de inovacfes e estimulos para desenvolvimento de equipamentos
elétricos eficientes através da Lei 10.295 (BRASIL, 17/10/2001), regulamentada
pelo Decreto 4.059 (BRASIL, 19/12/2001) que dispde sobre a “Politica Nacional de
Conservagdo e Uso Racional de Energia” estabelece grupos de ac¢les para
estudar e estabelecer padrdes minimos de eficiéncia energética para
equipamentos consumidores de energia elétrica que é comercializado no pais.
Essa lei vem servindo de suporte para as medidas de eficiéncia energética

implementadas pelo Programa Selo PROCEL.

Para estimular a fabricagcdo de freezers e refrigeradores eficientes no pais o
Programa Brasileiro de Etiguetagem — PBE e o Programa Nacional de
Conservacado de Energia — PROCEL estabeleceram indices de eficiéncia para a
etiquetagem e o Selo PROCEL de eficiéncia energética. Até o ano de 1998 os
indices de eficiéncia eram determinados pela relacdo entre o consumo de energia
elétrica dos equipamentos e o0 volume interno. Essa metodologia gerou um

desnivel muito grande de eficiéncia entre produtos de pequena e grande
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capacidade volumétrica, onde se encontrava uma indisposicédo de diversificacdo
de compressores com capacidades térmicas equivalentes a produtos de pequena
capacidade volumétrica. Assim o PBE e o PROCEL estabeleceram medidas para

corrigir os niveis de eficiéncia (PROCEL, 2005).

A nova metodologia adotada pelo PBE na etiquetagem de freezers e
refrigeradores, a partir de 1998, determina os indices de eficiéncia energética
baseando-se inicialmente na definicdo das categorias dos equipamentos e na
determinacédo do volume ajustado dessas categorias, que leva em consideracdo o
volume interno do produto em relacdo as temperaturas nominais de classificacéo

de cada compartimento e sec¢ao.
VA=V, +> fV, (3.1)

Onde:
V, — Volume do compartimento do refrigerador (1)
Vc— Volume do compartimento do congelador (1)
f — Fator de ajuste do volume do congelador conforme a temperatura de

classificacéo.

32-T,
32-T

f=

(3.2)

r

Onde:
TC — Temperatura do compartimento do congelador ou evaporador (-6T, -
12T e -18C, para 1*,2* e 3* respectivamente).

Tr — Temperatura nominal do refrigerador (5C)
As curvas de consumo de energia versus volume ajustado demonstraram um

aspecto tal que o consumo de energia ndo poderia ser exclusivamente em funcao

direta do volume interno dos produtos. Portanto experimentou-se definir uma reta
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de regressdo para cada curva plotada, a qual denomina-se reta de consumo
padréo.
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Figura 3. 6 — Retas de consumo padrao de refrigeradores de uma porta
Fonte: MOCARZEL (2004)

A Figura 3.6 mostra que houve um aumento meédio de eficiéncia dos refrigeradores
produzidos em 2003 com relacdo a 2002. Estas retas de regressdo foram
levantadas para todas as categorias de freezers e refrigeradores e definiu-se os

coeficientes “a” e “b” das retas para cada categoria.

Tabela 3. 1 — Retas de consumo padréo das categorias

Categoria A b
Refrigerador 0,0346 19,117
Combinado 0,0916 17,083
Combinado frost free 0,1059 7,4862
Freezer vertical 0,0211 39,228
Freezer vertical frost free 0,0178 58,712
Freezer horizontal 0,0758 13,095

Fonte: MOCARZEL (2004)
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Definidas as equacdes de cada reta pdde-se definir os indices de eficiéncia

energética, para a etiquetagem e Selo PROCEL, como descreve-se a seguir:

= (3.3)
Cp
Onde:

le— Indice de eficiéncia energética
C — Consumo de energia do produto

C,— Consumo padréo

Sendo:
C,=a.VA+b (3.4)

A seguir lista-se os indices para cada classe de equipamento, referente a sua
etiqueta.

Tabela 3. 2 — indices minimos de eficiéncia das classes de eficiéncia energética

para freezers e refrigeradores

Classe indice minimo de eficiéncia energética
A 0,869
B 0,949
C 1,020
D 1,097
E 1,179
F 1,267
G 1,362

Fonte: MOCARZEL (2004)
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Cabe ressaltar que o Brasil ainda ndo possui um tipo de rotulagem ambiental para
refrigeradores, mas se nada for feito nesse sentido, os fabricantes de
refrigeradores brasileiros poderédo ter dificuldades para exportar seus produtos
(barreiras ndo tarifarias) para os paises que exigirem uma etiqueta ambiental.
Além disso, os consumidores brasileiros continuardo adquirindo produtos com
tecnologias inferiores e possivelmente com maiores impactos ambientais e o pais
continuara sofrendo impactos ambientais decorrentes do aumento da demanda no
consumo de eletricidade oriundo de aparelhos ineficientes energeticamente e
ambientalmente. Contudo, ndo se pode apenas enfatizar o lado da estratégica
econdmica como vantagem para a utilizacdo de programas de rotulagem
ambiental. Estes programas visam principalmente diminuir os impactos ambientais
gerados por toda cadeia de produtiva de um dado produto, visa a qualidade
técnica do produto (programas de eficiéncia energética) e, também, a qualidade
de vida e integridade fisica do consumidor (por ex., preocupacdo com hiveis de
ruidos, com materiais que podem provocar alergia, que podem conter parte

cabiveis de acidentes por perfuragdo, corte etc.) (SILVA JR., 2005).

3.6. Avaliacdo de Economia de Energia atribuida ao  Programa Selo PROCEL

As estimativas de economia de energia atribuida ao Programa Selo PROCEL, no
ambito de freezers e refrigeradores, sdo realizadas com base apenas em
informacbes de vendas de equipamentos e diferenca de consumo entre
equipamentos sem o0 Selo e com o0 Selo PROCEL. Os efeitos de variaveis
importantes como, por exemplo, a temperatura ambiente e a degradacao de
eficiéncia dos equipamentos ndo séo levadas em consideracéo, e, além disto, na
modelagem atual, as categorias de freezers e refrigeradores estdo agregadas, fato
gue eleva o erro do modelo. A seguir estéo representados, a modelagem atual de

avaliacdo de economia de energia com seus respectivos resultados.

EE o0, = V.FSP.FCP.(CME, - CME,) (3.5)

onde:
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V - vendas totais estimadas de refrigeradores e freezers;

FSP - fracdo dos refrigeradores e freezers ¢/ o Selo PROCEL naquele
ano;
FCP - fator de crédito do PROCEL,; fracdo das pessoas que compram

equipamentos com Selo PROCEL e sabem o que ele significa

(adotado como 1 no presente trabalho).

CMEgs - consumo médio de energia elétrica de modelos sem o Selo, por

categoria, durante o periodo de referéncia (1999 -2003) €;

CME¢s - consumo médio de energia elétrica de modelos (agrupados em
cinco tipos, refrigeradores de 1 porta, refrigeradores de 2 portas
(combinados), refrigeradores compactos e freezers verticais e

horizontais) com o Selo em 2004.

Observa-se que 0s consumos anteriores sao definidos para um modelo
equivalente, que resulta de uma média ponderada de acordo com as participacdes
no mercado dos varios modelos. Pdde-se estimar, ap0s consultas ao mercado,
gue a participacdo dos refrigeradores e freezers com Selo PROCEL como sendo
de 55% das vendas totais no mercado. Os valores de economia estimados devido
ao Programa Selo PROCEL, empregando o modelo atual estdo representados na

Figura 3.7.

Para determinacdo da reducdo de demanda no horario de ponta, nessa
metodologia foi considerado um fator de utilizacdo médio de 1,25 (dado empirico).
A determinagdo desse fator considera o maior nUmero de vezes que se abre a
porta desses equipamentos no horario de ponta, fazendo com que 0 compressor
seja ligado maior nimero de vezes e acarrete um aumento de cerca de 25 % no
consumo de energia nesse periodo. Logo, para célculo da reducdo da demanda

na ponta (RDP), utiliza-se a seguinte formula:

RDP=EE.FU/8760 (3.6)
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onde:
EE - representa a economia anual de energia (apresentada na equacéo
anterior);

FU - corresponde ao fator de utilizacdo médio na ponta, no caso 1,25.

Conforme ja citado anteriormente a RDP do ano de 2005 foi de 43,4 MW.
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1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
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Figura 3. 7 — Resultados de economia de energia obtidos pelo modelo atual
(freezers e refrigeradores)
Fonte: PROCEL (2005) e (2006)
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PARTE Il — Desenvolvimento e implementacdo da Model o de Avaliagao

4. METODOLOGIA

De um modo geral, o presente trabalho segue as seguintes etapas para a
avaliacdo do impacto energético atribuido ao Programa Selo PROCEL, no ambito

de freezers e refrigeradores.

1. Andlise de um Modelo de avaliacdo do impacto energético do Selo

PROCEL: A modelagem proposta consiste em elaborar os seguintes
modelos, para equipamentos de freezers e refrigeradores com Selo e sem o
Selo PROCEL:

a. Formacéo do parque de freezers e refrigeradores, desagregados por
categoria (ou modelo equivalente), regido do pais e idade;

b. Consumo de energia dos equipamentos, desagregados por modelos
equivalentes e separados por regido do pais, para a inclusdo das
variaveis de degradacéo de eficiéncia e temperatura ambiente;

c. Economia de energia atribuida ao Programa Selo PROCEL,
baseados nos consumos de equipamentos com Selo e sem Selo
PROCEL,;

d. Reducéo de Demanda de Ponta — RDP.

2. Avaliacdo das incertezas atribuidas ao Modelo Proposto: Essa etapa tem

por objetivo quantificar os erros atribuidos a cada variavel utilizada na
modelagem de avaliacdo do impacto energético atribuido ao Programa Selo

PROCEL para a determinacgéo da incerteza global do Modelo.

3. Apresentacdo de resultados, comparacdes e analises de consisténcia do

Modelo Proposto: A terceira etapa do trabalho consiste em apresentar os

resultados da modelagem proposta. Os resultados em nivel de Brasil seréo
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submetidos a um teste de consisténcia, com base em estudos do Balanco
Energético Nacional — BEN e de algumas concessionérias distribuidoras de

energia elétrica do Brasil.

4. Elaboracdo de um modelo para projecdes da economia de energia atribuida

ao Programa Selo PROCEL: Com base na relacdo entre resultados de

economia de energia obtidos pela modelagem com os parametros
macroecondmicos e 0s que afetam os célculos de consumo e economia de
energia, foi elaborado um modelo de regressdo multivariavel que incorpora
0 Modelo Proposto. O modelo de regressdo tem finalidade de facilitar as

projecdes e confeccao de resultados para anos posteriores a 2005.

5. Realizacdo de analise de viabilidade econémica: A Ultima etapa do estudo

tem por finalidade realizar as analises de viabilidade econémica de modo a
verificar se os consumidores de baixo consumo (< = 200 kWh/més) e de
alto consumo, conseguem cobrir o preco adicional dos refrigeradores de
uma porta mais eficientes (com Selo) a partir da economia de energia. O
estudo de caso foi realizado para a categoria de refrigeradores de uma
porta ja que essa € a categoria que representa mais da metade do mercado

nacional de freezers e refrigeradores domésticos.

A duas ultimas partes da metodologia anterior constituem a terceira parte do

presente trabalho.
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5. MODELO CONCEITUAL PROPOSTO DE AVALIACAO DO SELO PRO CEL

A partir das reflexdes anteriores, se propdem a seguir uma nova abordagem para
determinar o impacto energético associado ao Programa Selo PROCEL, no ambito
de freezers e refrigeradores, empregando comparacdes entre as curvas de

consumo de energia elétrica.

5.1. Premissas

As principais premissas e hipdteses adotadas na metodologia proposta séo

apresentadas a seguir:

1. Inclusdo de conceitos de linha de base (baseline) para as estimativas da

economia de energia.

2. Avaliacdo do impacto energético do Programa Selo PROCEL ao longo da

vida util dos equipamentos.

3. Incluséo dos efeitos da idade dos equipamentos (perda de desempenho) e

temperatura ambiente no consumo dos equipamentos.
4. Consideracao do efeito de sucateamento para a formacgao do parque.

5. Segmentacdo do parque de equipamentos por categoria (ou modelos
equivalentes) e, dois subgrupos, convencionais (sem Selo) e eficientes

(com Selo).

6. Os equipamentos produzidos em um determinado ano sé&o vendidos nesse

mesmo ano.

A primeira etapa do presente trabalho foi a determinacdo da linha de base para a
elaboracdo da modelagem de avaliagdo do impacto energético do Selo PROCEL.
No contexto do Programa Selo PROCEL aplicado aos freezers e refrigeradores, a
Figura 5.1 apresenta duas linhas de base possiveis para a utilizacdo na
modelagem. A primeira curva (Baseline) refere-se a uma linha de base que

assume 0 mesmo consumo de energia de um equipamento para todos os anos da
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analise, ndo levando em consideracdo a evolucdo tecnoldgica. A segunda curva
(Baseline c/ evolucdo tecnologica), que foi assumida como linha de base da
modelagem proposta, refere-se a uma linha de base que leva em consideracéo a
evolucdo tecnoldgica dos equipamentos, independentemente de consideracdo da
existéncia do Selo PROCEL. A ultima curva (Modelos eficientes promovidos pelo
Selo PROCEL) refere-se ao consumo dos equipamentos promovidos pela acdes
do Programa Selo PROCEL.

Certamente ndo é trivial separar esses efeitos da economia total estimada,
dependendo de hipoteses e consideracfes subjetivas, como se apresentara
adiante. As figuras seguintes sintetizam esses conceitos, inicialmente para um

equipamento e, em seguida, para o consumo do parque de equipamentos.

A Consumo
(kWh/ano)

Baseline

Baseline c/ evolugédo tecnolégica

Selo Procel

t

Figura 5. 1 - Consumo especifico de um equipamento

Com os valores do desempenho energético dos equipamentos e do parque de
equipamentos no mercado consumidor de energia elétrica, que depende por sua
vez do estoque inicial, das vendas e do sucateamento observado, tem-se, portanto

a Figura 5.2, no qual se representam as economias de energia total e liquida.
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A Consumo
(MWh/ano)

Mercado com produtos baseline

Mercado sem Selo Procel

Mercado real estimado

Mercado com 100% Selo Procel

V

Figura 5. 2 — Evolugéo do consumo de energia do parque de equipamentos

Como comentado anteriormente o presente trabalho assume como linha de base o
consumo do parque de equipamentos sem Selo PROCEL, levando em
consideracdo os efeitos de degradacdo de eficiéncia. Adicionalmente a esta
abordagem, podem ser incluidos os efeitos da degradacdo da eficiéncia dos
equipamentos, da temperatura média de operacdo e da evolucdo do parque de
equipamentos, por sua vez resultante das variacdes associadas as vendas e ao

sucateamento.

O modelo proposto parte de informacdes primarias como: venda de equipamentos,
consumo unitario dos freezers e refrigeradores, temperatura ambiente,
degradacao de eficiéncia e sucateamento, até os célculos do consumo do parque
de equipamentos da B.L e Real para a estimativa da economia de energia, como

mostra a Figura 5.3.
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Figura 5. 3 — Fluxograma do modelo proposto

5.2. Consumo médio de energia

O consumo meédio de energia elétrica de freezers e refrigeradores, com Selo e
Sem Selo PROCEL, foi calculado a partir de médias ponderadas pela participagéo
do mercado de cada marca de freezers e refrigeradores (market share), na qual os
equipamentos foram desagregados por categoria e faixa de capacidade, como
mostra a seguinte equacao:

K Zcij (5.1)
2 (" )Ry

Cmi — m=1 m

k
z I:mi
m=1
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onde:

Cmi — Consumo médio do modelo equivalente i
Ci — Consumo do equipamento i

[ — Referente a equipamentos com Selo ou sem Selo e faixa de

capacidade
n  — Numero de equipamentos
Fmi — Fatia do mercado (market share) das marcas dos equipamentos i
m — Referente a marca do equipamento

k — NUmero de marcas.

Obs: A base de dados para os céalculos do consumo medio esta representada nas
tabelas dos Apéndices (Consumo padronizado das categorias de freezers e
refrigeradores (PBE/INMETRO)).

As informacdes sobre capacidade, participacdo do mercado e porcentagens de
equipamentos com o Selo PROCEL no mercado brasileiro, foram obtidas por
informacdes de pesquisas realizadas pela ACNielsen (2005).

Total Sul Nordeste Sudeste A B c D

Bages: 2098 332 285 1475 161 a7 27 535

Menos de 200 litros De 200 a 299 De 300 a 399 De 400 a 499 500 litros ou mais Ndo sabe

Figura 5. 4 - Porcentagem de refrigeradores por capacidade
Fonte: ACNielsen (2005)
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Figura 5. 5 — Caracteristica do parque de freezers
Fonte: ACNielsen (2005)

Outras informagfes da pesquisa da ACNielsen (2005) utilizadas para os calculos
de consumo de freezers e refrigeradores estao nos apéndices. Ressalta-se que as
informacbes sobre a participagdo do mercado de cada marca de freezers e
refrigeradores foram obtidas somente para o periodo de 2003 a 2005. Para os
anos anteriores a 2003 adotou-se 0os numeros referentes ao ano de 2003.

A Figura 5.6 apresenta a reducdo do consumo de energia das categorias de
refrigeradores, novos, ao longo do tempo. O efeito “free rider”, € caracterizado
como a adogdo de equipamentos eficientes independentemente do programa de
informacdo aos consumidores. Este efeito foi levado em consideracdo nos
calculos de economia de energia do modelo proposto, uma vez que os fabricantes
de equipamentos vém colocando no mercado produtos mais eficientes com o
passar dos anos, independentes das acdes do Programa Selo PROCEL. O Efeito
“free rider” pode ser observado pela evolugdo dos consumos médios anual das
categorias de freezers e refrigeradores, obtidos a partir das tabelas do
PBE/INMETRO nos apéndices.
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A Tabela 5.1 representa o impacto do efeito “free rider” no consumo do parque de

equipamentos do ano de 2005, tomando como base o consumo dos equipamentos

do ano de 1985.

Tabela 5. 1 — Impacto do efeito “free rider” no consumo do parque de

equipamentos

Categoria Consumo Consumo Parque Impacto
1985 2005 2005 no parque
(kwh) (kwh) Milhdes (GWh)
Refrigerador 1 porta 500 350 38,35 5.752
Refrigerador combinado 900 620 4,98 1.394
Combinado FF - - - -
Refrigerador compacto 400 270 0,50 65
Freezer Horizontal 900 570 2,73 900
Freezer Vertical 810 550 4,71 1.225

Freezer Vertical FF

N&o foram calculados os impactos das categorias Frost Free (FF), pois,

comecaram a surgir no mercado no ano de 1990 e o ano base considerado na

Tabela 5.1 é 1985.
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Figura 5. 6 — Evolucdo do consumo de refrigeradores

Com o processamento das informagdes sobre o consumo de freezers e
refrigeradores chegou-se a importantes informacdes e comparacdes quanto ao
consumo especifico de cada categoria de equipamentos, como mostram as
Figuras A.3, A.4 e A.5 dos Apéndices. Cabe ressaltar que, com a excec¢ado de
refrigeradores de uma porta, o consumo anual dos equipamentos em 1986 e 1990
foram estimados, tendo em vista que somente os refrigeradores de 1 porta tinham

seus consumos medidos.

5.2.1. Degradacéao de eficiéncia

Os equipamentos elétricos sofrem desgastes ao longo da vida de operacéo, como
consequéncias acabam reduzindo o desempenho e consumindo mais energia. No
caso dos freezers e refrigeradores, basicamente quatro fatores interferem na

degradacao de eficiéncia: vedacao, isolamento, termostato e compressor.
Segundo informacgdes levantadas junto aos fabricantes de refrigeradores (MABE e

WHIRLPOOL), até cinco anos de idade o0s equipamentos ndo perdem

desempenho, porém, a partir dos cinco anos comecam a sofrer os efeitos de
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degradacdo de eficiéncia devido ao envelhecimento dos quatro fatores citados

anteriormente.

1.8

1,6
1,4 4

1,2 4

1,0

FD

0,8

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3

0,6
0,4

0,2

0,0

10 15 20
Idade

0

6]

Figura 5. 7 — Fator de degradacéo de eficiéncia (FD)

A Figura 5.7 mostra que no Trecho 1 (até cinco anos de idade) o equipamento nao
sofre nenhum efeito de degradacdo de eficiéncia, no Trecho 2 (de cinco a dez
anos) o equipamento perde cerca de 20% de sua eficiéncia devido a influéncia do
isolamento e vedacéo, e, no Trecho 3 (de dez a dezesseis anos) o0 equipamento
perde mais 40% de desempenho por influéncia da perda de desempenho do

compressor e dés regulagem do termostato.

5.2.2. Influéncia da temperatura

Outro fator que interfere no consumo de energia elétrica dos freezers e
refrigeradores € a temperatura ambiente, quanto maior for maior serd o consumo
de energia desses equipamentos. Por isso, no presente estudo, a avaliacdo foi

desagregada por regido do pais para incluir esse efeito.
O consumo dos refrigeradores € obtido por ensaios padronizados pelo Programa

Brasileiro de Etiguetagem — PBE/INMETRO em camaras a temperatura de ensaio

de 32T, condi¢des determinadas pela norma ISO 7371/1995 de acordo com a

37



NBR ISO / IEC 17025/2001. Essa temperatura pode ndo ser representativa para
todas as regibes brasileiras, devido a diversidade climatica entre as regides
brasileiras. Dessa forma, o modelo proposto inclui o efeito das temperaturas

meédias anuais de cada regido do pais no consumo dos equipamentos.

O consumo de um equipamento de refrigeragcdo depende da carga térmica, do
rendimento da conversao de energia elétrica em energia térmica (frio) e do

coeficiente de performance tedérico (Carnot).

C :L (52)
n.COP,

arnot
onde:
— Consumo real de um equipamento i
Q: — Carga térmica
n - Rendimento do ciclo de refrigeracéo

COPcarnot — Coeficiente de performance ideal (Carnot)

sendo que:

COPypy ==

[ 5.3
Carnot TE _ T| ( )

Onde:
TE — Temperatura externa (depende do ambiente de instalacéo)
Tl — Temperatura interna ( depende da posi¢cao do termostato ou regulagem

do controlador eletrénico).

Aplicando a Equacgéo 5.3 na Equacéo 5.2, tem-se:

(Q‘) ( ') (5.4)
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e
TAmb - T|

= (Qu
Ce =€ (22 (5.5)

Considerando que a temperatura interna de um refrigerador (T)) igual a 5T e
mantendo a relacdo (Q¢/n) igual para as equacdes (5.4) e (5.5), e em seguida

dividindo a Equacéo (5.5) pela Equacéo (5.4) obtém-se:

— TAmb -5
Ce = Cmi(Tj (5.6)

onde:
Ce - consumos dos modelos equivalentes i, referindo-se as condi¢des
efetivas de operacéo;
Cmi- consumos dos modelos equivalentes i, referindo-se as condi¢des

padronizadas de operacao (Tamp= 32C).

Nas expressOes anteriores deveria ser utilizada a escala absoluta de temperaturas
(K), entretanto, a relacéao entre os consumos emprega a diferenca de temperaturas

e nesse caso é possivel utilizar a escala Celsius ().
Os dados de temperatura foram fornecidos pelo Centro de Previsdo do Tempo e

Estudos Climaticos — CPTEC/INPE, coletados pelas Plataformas de Coletas de

Dados — PCDs instaladas no pais.
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para abtar os dados

B Hidrometeoroldgica B Meteoroldgica O Agrometeoroldgica

Figura 5. 8 — Localizacao das Estacdes Meteoroldgicas
Fonte: CPTEC/INPE (2005)

Os dados de temperatura fornecidos pelas PCDS séo informac¢es no periodo de
trés horas. Com estes dados foi calculada a temperatura média diaria (media
simples entre 0 maior e menor valor registrado), para todos os dias do ano de
2005, nas diversas cidades brasileiras. Por fim ponderou-se as temperaturas
média obtidas com relacdo as mesorregides geograficas do IBGE, obtendo as
temperaturas médias anuais para cada regido do pais, representadas pela Figura
5.9.
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Figura 5. 9 — Temperaturas médias ponderadas

A influéncia da temperatura ambiente no consumo de freezers e refrigeradores

sao da ordem de 5% para cada grau de variagao.

350

kWh/ano

26T 22T 20C 18T

Temperatura média anual

32°C 28°C

Figura 5. 10 — Influéncia da temperatura no consumo médio de refrigeradores de
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uma porta SS — 2005

O presente trabalho ndo levou em consideracdo os impactos de variacdo de
tensdo no consumo dos equipamentos, no entanto, cabe observar que esse efeito

pode ter influéncias expressivas no consumo de freezers e refrigeradores.

5.3. Parque de equipamentos

Segundo CARDOSO e NOGUEIRA (2007) o parque de freezers e refrigeradores
pode ser estimado a partir de duas modelagens distintas. A primeira baseando-se
em dados de venda e descarte de equipamentos, que permite a desagregagao por
idade e, a segunda, baseando-se em um modelo desenvolvido por MCNIEL e
LETSCHERT (2005), de penetracdo de equipamentos, que nado permite a
desagregacéo por idade, o que dificulta a inclusdo dos efeitos de degradacédo de
eficiéncia na avaliacdo do impacto energético atribuido ao Programa Selo
PROCEL. Devido aos efeitos climaticos e de degradacdo de desempenho ao
longo da vida util no consumo dos freezers e refrigeradores, foi necessario
desagregar o parque de equipamentos com Selo e sem Selo PROCEL por
categoria, regido do pais e idade para incluir esses efeitos, por isso, utilizou-se a
primeira modelagem de formagdo do parque proposta por CARDOSO e
NOGUEIRA (2007). A partir dos dados do IBGE/PNAD conseguiu-se a distribuicao
do parque de equipamentos entre as regides brasileiras como mostra a figura

seguinte:

5%

17%

co
8%

50%
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Figura 5. 11 — Distribuicdo dos equipamentos por regiao
Fonte: PNAD/IBGE (2005)

A partir da relagcédo das informacdes de mercado da pesquisa da ACNielsen (2005)
com os dados da PNAD/IBGE, obteve-se a distribuicdo das categorias de freezers

e refrigeradores no mercado brasileiro.

22%

20% 38%

O Freezer H M Freezer V OFreezer V FF

12% 1%
80%

O Freezers M Refrigeradores

77%
ORef.1p W Ref. Comb
ORef. Comb FF ORef. Comp

Figura 5. 12 — Distribuicdo de freezers e refrigeradores — Brasil
Fonte: ACNielsen (2005) / PNAD/IBGE (2005)

Os dados anuais de vendas, obtidos pela Associacdo Nacional de Fabricantes de
Produtos Eletroeletrénicos — ELETROS, séo fornecidos em nivel nacional e, com
as informacdes de distribuicdo de equipamentos, apresentados nas Figuras 5.11 e
5.12, foi possivel estimar as vendas de cada categoria de equipamentos, para
cada regido do pais.

Os equipamentos com o Selo PROCEL comegaram a entrar no mercado a partir
do ano de 1995, porém, as porcentagens das vendas de equipamentos com Selo
foram obtidas pela ACNielsen (2005) para os anos de 2003 a 2005.Para os

demais anos fez-se estimativas utilizando a curva seguinte.
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Figura 5. 13 — Fracdo de equipamentos com o Selo PROCEL

Com as informagfes historicas da PNAD/IBGE e dados de vendas anuais foi
possivel estimar o parque de equipamentos de 1986 a 2005, para cada categoria,
progressivamente sucateado, desagregados por idade, para a incluséo dos efeitos
de degradacéo de eficiéncia nos calculos de consumo de energia do parque.

A seguir, se apresentam as relacdes basicas utilizadas para o célculo do parque
de equipamentos e para estimar a economia de energia associada ao Selo
PROCEL. Nessas relacbes os equipamentos sdo considerados agrupados em
modelos equivalentes, referentes as categorias, ano de fabricagédo, existéncia ou
nao do Selo PROCEL, etc. No presente trabalho foram utilizados 10 modelos
equivalentes: refrigerador compacto, refrigerador de 1 porta (200-299I),
refrigerador de 1 porta (300-399I), refrigerador combinado (400-499l), refrigerador
combinado (500 ou mais |), refrigerador combinado FF (400-500lI), refrigerador
combinado FF (500 ou mais [), freezer horizontal e freezer vertical e freezer
vertical FF. A primeira relacdo, mostrada abaixo, permite calcular o nimero de
equipamentos de um determinado modelo equivalente (por exemplo,
refrigeradores com Selo, entre 200 e 299 litros produzidos em 2002) existente em

um determinado ano subsequente ao ano de fabricacéo (por exemplo, 2004), com
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base nas vendas e no sucateamento. O sucateamento por sua vez pode ser
estimado segundo diferentes modelos, em funcdo da vida utii meédia dos

equipamentos.
Parque dos modelos equivalentes “i” de uma regido brasileira:

Os parques de modelos equivalentes formados em anos anteriores a 2002 estao
ajustados aos dados anuais da PNAD/IBGE, ja que os dados de vendas anuais

foram obtidos somente a partir do ano de 1986 (ano base).

N
I\IianoN = NOianoN + ZvianoJ p/ N<2001 (57)

J=ano base

N
NOianoN = NPNADianoN - ZvianoJ (58)

J=anobase

Para anos posteriores a 2001 o parque dos modelos equivalentes puderam ser

formados a partir dos dados de vendas e do sucateamento unicamente.

N

NianoN = ( z VianoJ) - NisanoN (59)
j=N-17

onde:

Nisanon = Y-Vinagy T Vs + B'Vi(N-16) (5.10)

Nas expressfes anteriores tem-se que:
Nianon - Parque de modelos equivalentes i instalados no ano N;

NoianoN — Parque dos modelos equivalentes i formado em anos anteriores a
1985 (diminui a cada ano que se passa, a partir do ano 2001 Nojanon
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NpnADianoN - Parque de modelos equivalentes i no ano N, obtidos a partir dos
dados sobre o parque fornecidos pelo PNAD/IBGE e acrescentados

10% de seu valor para cobrir os setores industrial e comercial;
Vianos — Vendas de modelos equivalentes i (no ano de fabricacao);
Nisanon — Sucateamento de modelos equivalentes i no ano N;

Vin-14), Vin-15) € Vin-16) — Refere-se as vendas de modelos i, ha 14, 15 e 16

anos respectivamente;

a, B, vy — Coeficientes de sucateamento;

A vida util dos equipamentos equivalentes (Vdu) foi ajustada em funcdo das
porcentagens de equipamentos sucateados. O sucateamento médio dos
equipamentos varia na idade de 15 a 17 anos, e, para determinar as porcentagens
de equipamentos sucateados em cada ano deste periodo foi feito uma relagéo
entre o parque de equipamentos obtidos pelo modelo proposto e o parque de
equipamentos obtidos pela PNAD/IBGE (dados historicos), utilizando o método do
erro minimo quadratico. Os dados referentes ao parque e venda de freezers e

refrigeradores estdo na Tabela A.7 do Apéndice.
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Figura 5. 14 — Parque de refrigeradores

Idade

Figura 5. 15 — Sucateamento de equipamentos

As variaveis a, e y da Figura 5.15 representam as fragdes de equipamentos

sucateados de cada idade correspondente e valem 0,5, 0,4 e 0,1 respectivamente.

a7



Essas variaveis indicam que em meédia 10% dos equipamentos sdo sucateados

com 15 anos de idade, 50% com 16 anos e 40% com 17 anos de idade.

Observe-se que, utilizando a modelagem anterior, s6 € possivel calcular o parque
real de equipamentos para um determinado ano, depois de se obter um historico
de vendas durante um periodo igual & vida util, ou seja, para uma vida util de 15 a
17 anos. Assim, N deve ser no minimo 17 anos maior que o ano base. O ano base

refere-se ao ano do primeiro dado obtido de vendas anuais.

Empregando esse equacionamento foi possivel estimar o parque de equipamentos
ao longo do tempo. Embora néo se dispusesse das vendas anteriormente a 1984,
para coeréncia do modelo foi assumido um parque inicial nesse ano, baseado em
informacdes do IBGE/PNAD, para todas as categorias de equipamentos, que ao
longo de uma vida util estimada de 15 a 17 anos, foi totalmente retirado do

mercado nos anos mais recentes.

OP.passado
017 anos
B16 anos
W15 anos
H14 anos
W13 anos
W12 anos
011 anos
010 anos
H9 anos

M8 anos
07 anos

H6 anos
05 anos

Milhdes de unidades

B4 anos
O3 anos
02 anos
H1 ano
Onova

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano

Figura 5. 16 — Evolucédo do parque de refrigeradores no Brasil
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Figura 5. 17 — Evolucédo do parque de freezers no Brasil

E interessante observar como as vendas de freezers e refrigeradores aumentaram
a partir do racionamento no ano de 2001. As evolucbes dos parques de
refrigeradores e freezers, para cada regido do pais e categoria de equipamentos,

estdo apresentadas nas figuras dos Apéndices.

5.4. Consumo total de energia

Com o parque de equipamentos, desagregado por modelos equivalentes, regiao
do pais e idade, e o consumo unitario de cada equipamento determinado,
incluindo os efeitos de temperatura média ambiente e degradacdo de
desempenho, foi possivel calcular o consumo de energia para o parque dos

modelos equivalentes, com Selo e sem Selo PROCEL.

Ciano.] = CE 'FDianoJ/N (511)

N
CianoN = COi'NOianoN + Z(VianoJ'CianoJ/N) p/ N <2001 (512)

J=Ano base
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O consumo do parque dos modelos equivalentes a partir do ano de 2001 € obtido

pela seguinte equagéao:

N
CianoN = ( zviano.] 'CianoJ/N ) - CiSanoN (513)
J=N-16
CiSamoN = V'\/i(N—14)'Ci15 + a'\/i(N—lS)'Cile + B'Vi(N—lB)'CiU (514)
onde:

Cianon — consumo do parque de modelos i no ano N

Coi — Consumo do modelo equivalente i anterior ao ano base (1985)

Cianosn — Consumo médio ponderado dos modelos equivalentes i no ano em
que foram vendidos (J), corrigido pela temperatura média da regido
e pelo fator de degradacédo de eficiéncia correspondentes a suas
idades no ano N

Cisanon — Consumo do parque de equipamentos i, vendidos desde o ano N-
16 e “em servigo” no ano N

FDianoyn — Fator de degradacdo de eficiéncia com o tempo dos
equipamentos i, vendido no ano J, em funcdo da idade desses

equipamentos no ano N ( Vide Figura 5.7)

Cis, Ciis € Cii7 — Refere-se ao consumo médio de modelos i, com 15, 16 e

17 anos de idade respectivamente
Vianos — Venda dos produtos do modelo i no ano J
Vin-14), Vin-15), Vin-16)— Venda dos modelos i nos anos N-14, N-15 e N-16

a,B,y — Coeficientes de sucateamento
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Naturalmente que o consumo de energia correspondente a todo o parque
corresponde a soma dos diversos modelos “i” que compdem o total do parque de

modelos equivalentes.

L
CNanoN = Z CianoN (515)

i=1

onde:
CNanon — Consumo de energia do parque de modelos i no ano N
L — Quantidade de modelos equivalentes que formam o parque de

equipamentos.

A Figura 5.18 apresenta o consumo total de energia de refrigeradores de uma
porta no Brasil, considerando hipdteses de degradacao de eficiéncia, influéncia da
temperatura, e posse de equipamentos com o Selo PROCEL. A linha de base (BL)
considerada leva em conta o parque de freezers e refrigeradores como sendo
formado apenas por equipamentos sem Selo PROCEL. A linha real corresponde
ao parque real, ou seja, uma parte formada por equipamentos com Selo PROCEL
e a outra sem o Selo. A linha potencial considera um mercado virtual, caso todos
os freezers e refrigeradores possuissem o Selo PROCEL. A diferenca entre o
consumo observado pela linha de base e a linha real corresponde a economia de

energia atribuida ao Programa Selo PROCEL.
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Figura 5. 18 — Consumo de energia do parque de freezers e refrigeradores —
Brasil

Essas curvas foram obtidas para todas as regibes do pais e modelos
equivalentes/categorias de equipamentos, as demais curvas estdo nas figuras dos

Apéndices.

Os resultados encontrados de consumo de energia sao representativos a partir do
ano de 2001, quando o parque passado (anterior a 1985) nao interfere nos

calculos do consumo.

Para melhor compreender a evolucado das curvas da Figura 5.18 é importante
observar que as categorias de refrigeradores de uma porta, refrigeradores
combinados, freezers horizontais e freezers verticais comegaram a receber o Selo
PROCEL a partir de 1995. As demais categorias comecaram a receber
posteriormente; refrigeradores combinados FF a partir de 1999, refrigeradores

compactos a partir de 2002 e freezers verticais frost-free a partir de 2004.

5.5. Economia de energia

Com o parque de equipamentos e o consumo de energia com Selo e sem Selo

PROCEL estimados, torna-se possivel calcular a economia de energia atribuida
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ao programa Selo PROCEL, através da seguinte equacdo, que assume 0 mesmo

fator de degradacéo da eficiéncia para os equipamentos sem Selo ou com Selo:

EEianoN = (CianoNss - I:CF)'CianoNcs) (516)
ou

EEianoN = NianoNCS '(C janoNg FCP.c ianoN g ) (5.17)
onde:

EEianon — Economia de energia proporcionada pelas vendas dos modelos
da categoria “i” com Selo Procel, no ano N, creditada ao

Programa do Selo Procel

Cianonss — Consumo do parque virtual formado pela mesma quantidade de

wyn

modelos da categoria “i” do parque real, no ano N, vendidos
desde o ano N-16 e “em servico” no ano N, considerando que
todo esse parque fosse constituido somente por modelos sem o
Selo Procel (linha de base).

Cianones — Consumo do parque real, formado por todos os modelos da
categoria “i”, com e sem Selo Procel, vendidos desde o ano N-16

e “em servi¢co” no ano N.

Cianonss — Consumo especifico de energia do modelo i sem Selo no ano N;

Cianones — COnsumo especifico de energia do modelo i com Selo no ano N;

FCP — Fator de crédito do Programa Selo PROCEL, igual a 1. Assume-se
gue todos os consumidores que compram 0S equipamentos com 0

Selo PROCEL sabem o que tal Selo representa.
Obs: As categorias de refrigeradores de uma porta, refrigeradores combinados e

combinados FF, possuem 2 modelos equivalentes i correspondem a categoria i,

para a demais categorias os modelos equivalentes i correspondem as categorias i.
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A economia total de energia atribuida a todas as categorias “i"de equipamentos é

dada pela seguinte equacao:
EEanoN = ZEEianoN (518)

Onde:
EEanoy — Economia de energia atribuida ao Selo PROCEL de todas as

categorias i no ano N

A soma das economias de energia para as 5 regides brasileiras representa a
economia total brasileira atribuida ao Selo PROCEL. Os resultados totais de
economia de energia atribuida ao Programa Selo PROCEL estdo representados
no Capitulo 7 do presente trabalho. A economia de energia calculada pela
modelagem proposta € atribuida ao fato do consumidor optar pela compra de um
equipamento mais eficiente, com Selo PROCEL, ao equipamento menos eficiente,
sem Selo PROCEL, em um determinado ano, onde a economia de energia se da
ao longo de toda vida util do equipamento.

Para facilitar a compreensdo entre as modelagens de avaliacdo de economia de

energia pelos Modelos Atual e Proposto elaborou-se a seguinte tabela.
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Tabela 5. 2 — Modelagens para a avaliagdo de Economia de Energia

Parametros Modelagem atual Modelagem proposta
o Desagregado por categoria
» Meédio de todas as _
) Efeitos de degradacéo de
categorias nas o
] eficiéncia
Consumo condicdes _
. _ Efeitos de temperatura
especifico padronizadas )
ambiente
(Temperatura .
) Ponderacao pelo market
ambiente 32C)
share
Desagregado:
Parque de v' Categoria
) » Agregado )
equipamentos v' Regido
v ldade
Desagregada
. v Categoria
Economia de » Agregada )
_ v" Regido
Energia » Pontual (ano)

Observada ao longo da vida

atil

5.6. Reducéo de Demanda de Ponta

Para o computo da reducdo de demanda, ou seja, da poténcia evitada associada a

energia economizada, a abordagem sugerida por Geller (2005), apresentada na

expressao (5.14) se apresenta satisfatoria na falta de mais informacgdes, sobretudo

dos fatores de utilizacdo especificos por equipamento. Assim, adotando para 0s

refrigeradores um fator de utilizacdo de 1,25 no horério de ponta, tem-se:

RDP=EE

anoN

onde:

.FU/8760

(5.19)

EEanon - representa a economia anual de energia.
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Deve ser considerada de grande interesse a revisdo desse procedimento,
eventualmente incorporando dados de poténcia e tempo de utilizacdo dos
equipamentos, que permitiria estimar em bases mais confiaveis o efetivo impacto
sobre a demanda de ponta. Nao obstante, metodologias neste sentido necessitam
de uma maior base de informacéo, que se acredita possa estar disponivel a partir
dos estudos de habitos de consumo e uso de eletrodomésticos, ora em curso sob
o patrocinio do PROCEL/Eletrobras.
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6. ANALISE DE INCERTEZA DO MODELO PROPOSTO

As estimativas das incertezas sado importantes no processamento dos dados e na
expressao dos resultados. A abordagem esbocada no presente trabalho contém
muitas simplificacdes com relacdo a uma andlise rigorosa, sendo que a intencéo &
fornecer uma abordagem pratica, objetiva e satisfatéria para as estimativas das
incertezas. No entanto, métodos matematicos relativamente simples sdo Uteis
para as estimativas das incertezas de resultados obtidos em avaliagdo de

programas de eficiéncia energética’.

6.1. Incertezas associadas ao Modelo

As incertezas associadas ao Modelo Proposto estdo relacionadas a propagacao
de erros decorrente da entrada de dados para o calculo do consumo de energia

elétrica ou parque de equipamentos, como mostra a figura seguinte.

A Figura 6.1 mostra que os fatores que interferem nas incertezas dos resultados
de economia de energia estdo ligados a dados de formacdo do parque de
equipamentos e de calculos de consumo de energia, com suas respectivas fontes
de informacdes. Cabe observar que os efeitos de habitos de uso e variagdo de

tensdo ndo foram incorporados ao modelo.

A determinacao de incertezas do Modelo Proposto pode ser dividida em:
1. Incertezas relacionadas ao consumo (Ci)
2. Incertezas relacionadas ao parque de equipamentos instalado (Ni)

3. Incertezas combinadas relacionada a economia de energia (EE)

! O presente capitulo tomou como referéncias basicas: VUOLO (1996) e PROCEL (2007)
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Vendas ELETROS
Parque de
) ELETROS/
Sucateamento
equipamentos u PNAD (IBGE)
Market share AC Nielsen
Economia de
Energia Elétrica
Temperatura
ambiente CPTEC (INPE)
Degradagéo de .
Consumo de eficiéncia Fabricantes
energia (SS e CS)
(CEPEL/INMETRO)
Habitos de uso Nao utilizado
Variagdo de N&o utilizado

tensédo

Figura 6. 1 — Fatores que interferem nas incertezas do modelo

As incertezas relacionadas ao consumo de energia dos modelos equivalentes i
(Ci) estdo diretamente relacionadas a temperatura externa (ambiente), que afeta o
Coeficiente de performance — COP, habitos de uso dos consumidores (abertura de

portas) e rendimento do ciclo de refrigeracao, pois:

c._ 9 (6.1)
' n[COPR,

arnot

onde:
Ci — consumo real de um equipamento i
Qt — carga térmica
n — rendimento real do ciclo de refrigeracéo

COPcarnot — coeficiente de performance ideal (Carnot)
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sendo que:

COP =

Carnot

—1— 6.2
T - T, (6-2)
onde:

Te — Temperatura externa (dependente do ambiente de instalac&o)
T, — Temperatura interna (dependente da posi¢cao do termostato

ou regulagem do controlador eletrénico)

. Qi T. T,
CISS = n—tss E@ (63)
iss ano; I
. | T, -T,
Clcs - ?]tcs ET |) (6.4)
ics /ano: |
onde:

Ciss - Consumo real de um equipamento equivalente i sem Selo PROCEL
Cics - consumo real de um equipamento equivalente i com Selo PROCEL
Qiss - carga térmica de um equipamento equivalente i Sem Selo PROCEL
Qiis - carga térmica de um equipamento equivalente i com Selo PROCEL

Niss - rendimento real do ciclo de refrigeracdo de um equipamento
equivalente i sem Selo PROCEL

Niss - rendimento real do ciclo de refrigeragdo de um equipamento
equivalente i com Selo PROCEL
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As incertezas associadas ao parque de equipamentos estdo diretamente
relacionadas aos erros advindos dos dados de venda e sucateamento dos
eguipamentos, pois:

Ni = Vi — Si (6.5)

Onde:
Vi — Vendas anuais obtida pela associagcdo ELETROS

Si — Sucateamento de equipamentos

A margem de erro das informac¢des de vendas fornecidas pela ELETROS é de
1,5% e a margem de erro do sucateamento considera-se que estd em torno de
15%. O quanto esses erros interferem na incerteza do modelo sera apresentado a
sequir.

6.2. Propagacéo das Incertezas

Sabendo que a economia de energia, calculada pelo Modelo Proposto, estd em
funcéo das variaveis do parque de equipamentos e consumo especifico, 0 modelo
de propagacéao de incertezas das variaveis utilizado pelo presente trabalho € o de
VUOLO (1996):

Seja: EE =f(x,y,...) (6.6)

AEE = (6E_E [AX)? +(6E_E Ay)? +... (6.7)
0x oy

onde:

EE — Economia de energia
AEE — Incerteza do modelo
AX — Incerteza da variavel x

Ay — Incerteza da variavel y
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Se néo for possivel obter a incerteza de alguma variavel utilizada pelo modelo,

entao, tal incerteza é determinada pelo seguinte equacionamento:

_LS-LI

2.3

AX

(6.8)

Onde:
AX — Incerteza da variavel x
LS — Limite superior de incerteza

LI — Limite inferior de incerteza

A tabela seguinte representa o impacto de cada variavel que interfere nos calculos
de economia de energia.

Tabela 6. 1 — Impacto de incertezas das variaveis no modelo

Variavel Incerteza da Incerteza no
variavel modelo
TE +1C + 5%

e Qt +0,22 kWh/més +18,3%
g n +0,2 +5,4%
© Ci i +19,7%
o Vi +1,5% +1,5%
s Si +15% +4,3%
& Ni - +4,6%

O impacto da temperatura ambiente no modelo, quanto a incerteza, € de 5%, pois,
o erro da fonte primaria o CPTEC/INPE € de £+ 1C o que afeta em 5% nos
resultados dos calculos de consumo de energia. Os impactos das variaveis,
referentes a carga térmica e rendimento, foram estimadas empiricamente, sem
nenhuma base concreta de informagdes. As incertezas quanto as vendas de
equipamentos e sucateamento estdo relacionadas aos erros das respectivas

fontes de informagdo. O market share interfere muito pouco nas incertezas do
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modelo, jA que, para a mesma capacidade, 0s equipamentos apresentam

pequenos desvios de consumo de uma marca com relacao a outra.

Com as incertezas dos célculos de consumo de energia e parque de
equipamentos determinados, estima-se a incerteza do modelo de calculo de
economia de energia atribuida ao Programa Selo PROCEL utilizando o

equacionamento 6.7.

Tabela 6. 2 — Incerteza do modelo

Variavel Incerteza
Ni +4,6%
Ci +19,7%
EEi +28,2%

Conclui-se que a incerteza do Modelo Proposto de Avaliagdo de Economia de
Energia atribuida ao Programa Selo PROCEL, no ambito de freezers e
refrigeradores, estd na ordem de 28,2%. Assim a economia desses equipamentos,
atribuida ao Programa Selo PROCEL, obtida em 2005 pode ser expressa da

seguinte forma:

EE00s = 1,012 + 28,2% (TWh)

Cabe ressaltar que os resultados das incertezas da modelagem foram obtidos com
base nas informac¢des disponiveis no mercado brasileiro. Maiores informacdes de
mercado, como por exemplo, pesquisas de posse e habitos de uso de
equipamentos e, maiores informacdes técnicas, como influéncias da variacdo de
tensdo no consumo de energia elétrica dos eletrodomésticos, poderao reduzir os

niveis de incertezas estimados atualmente.
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7. RESULTADOS

Os principais resultados obtidos pela modelagem apresentada no Capitulo 5 do
presente trabalho, estdo representados na sequéncia, os demais resultados estao

nos Apéndices.

7.1. Economia de energia atribuida ao programa selo  PROCEL

A seguir estdo representados os resultados de economia de energia atribuida ao
Programa Selo PROCEL, em nivel nacional, para todas as categorias de

equipamentos.

700
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500

400+

GWh
)

300

200

100

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Ano

‘I:l Refrigeradores 1P M Refrigeradores comb O Refrigeradores comb FF O Refrigeradores compactos ‘

Figura 7. 1 — Economia anual de refrigeradores
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Ano

‘ O Freezers H W Freezers V O Freezers VFF ‘

Figura 7. 2 — Economia de anual de freezers

Os valores de economia de energia apresentados pelas Figuras 7.1 e 7.2, sao
valores discretos de cada ano. As economias efetivas do Selo PROCEL, sdo as

economias acumuladas, que estdo representadas nas figuras seguintes.

3000

2500

2000 =

1500+ —

GWh

1000+

500

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Ano

‘I:l Refrigeradores 1P M Refrigeradores comb [ Refrigeradores comb FF [0 Refrigeradores compactos

Figura 7. 3 — Economia acumulada de refrigeradores
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Figura 7. 4 — Economia acumulada de freezers

Somando as economias anuais de todas as categorias de freezers e
refrigeradores se obtém os resultados de economia total anual e acumulada,
atribuida ao Programa Selo PROCEL.
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Figura 7. 5 — Economia anual de freezers e refrigeradores
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ANno

Figura 7. 6 — Economia acumulada de energia de freezers e refrigeradores

A participacdo na economia de energia de cada categoria de equipamentos esta

representada na Figura 7.7.

3,6%

[ Refrig. 1P

W Refrig.comb

[ Refrig.comb FF
[ Refrig.comp

W Freezer H

O Freezer V

W Freezer V FF

58,7%

Figura 7. 7 — Participacao das categorias de equipamentos na economia de

energia
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7.2. Reducédo da demanda no horario de ponta

Com os valores de economia de energia calculados e utilizando o equacionamento
do Capitulo 5 (5.19), chega-se aos resultados de redugdo de demanda de ponta

atribuida ao Programa Selo PROCEL, no ambito de freezers e refrigeradores.

Refrig. 1P Refrig.comb Refrig.comb Refrigcomp Freezer H  Freezer V. Freezer VHF
FF

Categoria
Figura 7. 8 — Reducado de demanda de ponta atribuida a todas as categorias
A Figura 7.8 mostra que o Programa Selo PROCEL contribuiu para uma reducao
no consumo na demanda de ponta de cerca de 150 MW no ano de 2005, no
ambito de freezers e refrigeradores, o que corresponde a 0,24% da demanda de

ponta maxima registrada (61.000 MW) e equivale a uma poténcia maior que a

poténcia instalada na UHE (Usina Hidrelétrica) de Funil (Furnas), em ltatiaia.

7.3. Comparacoes

Com todos os resultados de economia de energia calculados, para cada ano,

desde a existéncia do Programa Selo PROCEL (1995), pode-se comparar 0S
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resultados de economia de energia obtidos pelas duas metodologias, anterior,

proposta por Geller (PROCEL, 2004), e propostas.

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Ano

‘ @ Modelo proposto W Geller ‘

Figura 7. 9 — Economia total acumulada de freezers e refrigeradores atribuida ao
Programa Selo PROCEL

Nos resultados de economia de energia apresentados pela modelagem proposta,
gue leva em consideracdo o0s impactos energéticos de toda a vida util dos
equipamentos, estdo incluidos os efeitos de temperatura, idade e market share,
diferentemente da modelagem anterior, que avalia pontualmente (no ano) os
impactos energéticos, que baseou unicamente nas vendas anuais de
equipamentos, sem nenhuma desagregacdo e consumos especificos

padronizados.

Segundo o Balanco Energético Nacional — BEN/MME (2006) o consumo de
energia elétrica do setor residencial no ano de 2005 foi de 83.193 GWh e ao
consumo total de energia de freezers e refrigeradores, obtidos pela modelagem
proposta, foi de 23.122 GWh, o que corresponde cerca de 28% do consumo total

do setor residéncia, resultado consistente segundo as concessionarias
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distribuidoras de energia elétrica ELETROPAULO (2006) e CEMIG (2006).

Tabela 7. 1 — Influéncia do consumo de energia de freezers e refrigeradores no

setor residencial — 2005

Caracteristica Participacdo no Economia
do parque de Consumo (GWh) consumo devido ao Selo
equipamentos Residencial PROCEL
Linha de base 24.134 29% -

Real 23.122 28% 4,2%
100% c/ Selo 22.294 27% 7,6%

A Tabela 7.1 mostra que a energia economizada devido ao Selo PROCEL, no ano
de 2005 foi de 4,2% enquanto que o potencial era de 7,6%, ou seja, em 2005 o
Selo PROCEL contribuiu a metade de seu potencial na economia de energia do
setor residencial. A economia alcangada no ano de 2005, correspondente a 1.012
GWh, equivale 1,2% do consumo total de energia elétrica no setor residencial
nesse ano.

As Figuras 7.10 e 7.11 mostram a economia de cada modelo equivalente atribuida
ao Programa Selo PROCEL no ano de 2005.
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Figura 7. 10 — Economia atribuida a refrigeradores no ano de 2005
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Figura 7. 11 — Economia atribuida a freezers no ano de 2005
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Um dos parametros de maior influéncia no modelo € a temperatura ambiente,
fazendo com que a economia relativa seja maior nas regides mais quentes do

pais.

17% do 5% do

20% do
50% do mercado mercado

mercado
mercado

co
46% 8%
8% do

mercado

Figura 7. 12 — Fracéo de economia de energia por regido brasileira

Os principais resultados, referentes a economia de energia e reducdo de demanda

de ponta estdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 7. 2 — Resultados de Economia de Energia e Reducao de Demanda de
Ponta — Ano 2005

Modelo Atual Proposto
EE (GWh) 350 1.012
RDP (MW) 43 148

Cabe observar que os resultados do Modelo Proposto estdo mais proximos da
realidade, jA& que diferentemente do Modelo Atual, contabilizam os efeitos de

temperatura ambiente e efeitos de degradacéo de eficiéncia ao longo da vida util.
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Os resultados de economia de energia do Modelo Proposto sédo maiores pelo fato
da modelagem contabilizar a economia de energia dos equipamentos ao longo de
toda a vida util, ou seja, no momento em que o consumidor compra o equipamento
com Selo PROCEL ele serd beneficiado pela economia de energia até o

equipamento ser sucateado.
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PARTE Ill — Aplicagao da Modelagem Proposta

8. ESTIMATIVAS E PROJECOES DE ECONOMIA DE ENERGIA EM ANOS
FUTUROS

A modelagem de calculo de economia de energia apresentada no presente
trabalho néo é trivial, pois, a inclusdo de variaveis como, por exemplo, idade dos
equipamentos e temperatura ambiente, e, as desagregacdes realizadas tornaram
o modelo complexo. Além disso, novas variaveis podem ser incluidas no modelo

em futuros trabalhos, como os efeitos da tensao, habitos de uso, etc.

Para a estimativa da economia de energia atribuida ao Programa Selo PROCEL,
em anos futuros, no ambito de freezers e refrigeradores, devem-se realizar a
mesma sequéncia de calculos apresentada, ou elaborar um programa que execute
a mesma rotina, ou ainda, utilizar um modelo de regressdo multivariavel que
incorpore o modelo. As duas primeiras op¢des demandam esforcos maiores que a
elaboracdo de um modelo de regresséo, no entanto, para se ter um bom modelo
deve haver uma relacdo consistente entre as principais variaveis e outros

parametros que afetam o modelo com os seus respectivos resultados.

Segundo TORANZOS (1969) a regressdo multivariavel linear, ou Regressdo
Multipla linear, tem por objetivo estabelecer a dependéncia entre uma variavel que
se considera dependente e duas ou mais variaveis independentes.

Seja E = f (x,y) onde:

E=a+bx+cy (8.1)

€ a equacao de um plano chamado de regresséo. O plano é tal que faca:
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> (E, -E,)? =minimo (8.2)

Sendo Eia ordenada do ponto do plano de regressio.
O método dos minimos quadrados nos diz que os coeficientes devem ser

determinados com a condicgéo:
®=2.(E -a-b.x -cy,)* =minimo. (8.3)
A condicdo de minimo nos da:

% o0 o0

— Y 01
oa ob oc

de onde resultam as equag¢fes normais:

Y Ei=g.a+b) x +c)y, (8.4)
DEX =ad x b x +c Xy, (8.5)
2Ey =ay +b.yxy +c 2y’ (8.6)

Se tomamos as variaveis centradas, isto é, se utilizamos mx como origem dos X,

my como origem dos y, me como origem dos E, resultara:
DX =0,2.y,=0,>.E, =0,
As equacgdes normais sao:

0=a, (8.7)

Y E. X, =b > x> +c. ) Xy, (8.8)
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in-Yi =b-zxi-yi +C-ZYi2- (8.9)
de onde:

Lo QEX)QY)-QEY)2yx)

2 2 (8.10)
(X2 - (2% )
COxD.CEY)-QEX).Qlyix)
c= 5 > (8.11)
X2y -(2x )
com o que fica determinado o plano de regressao:
E-m, =(x-m,).b+(y-m,).c (8.12)

onde:

my e my — Referem-se a inclinacéo das respectivas fungoes.

O método € aplicavel para mais variaveis em forma analoga, como € o caso do

presente trabalho.

Existem diferentes tipos de programas que determinam os parametros a, b, c, etc,
de uma Regressao Mdltipla, o presente trabalho utilizou o programa Excel (funcéo

Regressao) para a determinacdo dos parametros.

O primeiro passo para a elaboracdo do modelo de regresséao foi a obtencdo dos
dados que mais interferem na modelagem de célculo de consumo e economia de
energia: populacdo (PNAD/IBGE), eletrificagdo (PNAD/IBGE), consumo
residencial (BEN), venda de freezers e refrigeradores (ELETROS) e fracdo de
freezers e refrigeradores no mercado com o Selo PROCEL (PROCEL/ACNielsen).
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Tabela 8. 1 — Entrada de dados para elaboracdo do modelo de regressao de

economia de energia de freezers e refrigeradores

_ . Consumo Fracao
Economia | Populagéo _ _ o Venda
Ano - residencial | Eletrificacé@o . do
(GWh) (milhdes) (milhdes)
(GWh) Selo
1995 14,8 155,8 63.617 92,4% 4,3 0,1
1996 40,3 157,1 69.053 93,2% 5,6 0,2
1997 101,5 159,1 74.071 94,1% 4,2 0,3
1998 162,8 161,9 79.378 94,5% 4,0 0,3
1999 221,2 163,9 81.330 95,1% 3,5 0,4
2000 287,4 169,8 83.613 95,6% 3,9 0,4
2001 348,9 172,4 73.621 96,1% 4,1 0,5
2002 528,1 174,6 72.661 96,5% 39 0,5
2003 650,0 176,8 76.144 96,9% 4,0 0,5
2004 806,2 179,1 78.577 97,2% 5,6 0,5

Obtidos todos os dados necessarios para a elaboracdo do modelo de Regressao

Multipla o proximo passo é obter o modelo de regressao de economia de energia

do parque de freezers e refrigeradores atribuida ao Programa Selo PROCEL,

calculando os coeficientes da regressao.

Para a obtencdo de coeficientes de magnitude comparavel para o modelo de

regressao, fez-se um ajuste das variaveis de entrada através do calculo de seu

logaritmo, apresentado na tabela a seguir.
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Tabela 8. 2 — Linearizacao dos dados de entrada do modelo de regresséao dos

equipamentos de freezers e refrigeradores

In In

In In In .
_ . Consumo In Fracéo
Ano | Economia | Populacéo _ _ o Venda
. residencial | Eletrificagéo _ do
(GWh) (milhdes) (milhdes)

(GWh) Selo
1995 2,70 5,05 11,06 -0,08 1,47 -1,95
1996 3,70 5,06 11,14 -0,07 1,73 -1,62
1997 4,62 5,07 11,21 -0,06 1,44 -1,37
1998 5,09 5,09 11,28 -0,06 1,38 -1,18
1999 5,40 5,10 11,31 -0,05 1,25 -1,01
2000 5,66 5,13 11,33 -0,04 1,35 -0,87
2001 5,85 5,15 11,21 -0,04 1,41 -0,80
2002 6,27 5,16 11,19 -0,04 1,37 -0,73
2003 6,48 5,18 11,24 -0,03 1,39 -0,69
2004 6,69 5,19 11,27 -0,03 1,72 -0,67

Os coeficientes do modelo de Regressdo Mudultipla utilizando a modelagem
apresentada nesse capitulo foram obtidos com o programa EXCEL. O modelo de

regressao é do tipo:

IN(EE) =X.In(Pop) +X,.In(Cons_R) +X,.In(Elet)

(8.13)
+X,.In(Venda) +X.In(F_Selo)+a
e
(X1.In(Pop) +X,.In(Cons_R )+Xj3.In(Elet) +X,.In(Venda) +
EE = eX5.|n(F_Selo )+a) (8 14)
onde:

EE — Economia de energia atribuida ao Programa Selo PROCEL

a — Ponto de Intersecao
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X1 — Coeficiente relacionado a populacéo

X2 — Coeficiente relacionado ao consumo residencial

X3 — Coeficiente relacionado a eletrificacéo

X4 — Coeficiente relacionado a venda de freezers e refrigeradores

Xs — Coeficiente relacionado a fragdo dos equipamentos com o Selo.

Os resultados do modelo de regresséao estao apresentados na Tabela 8.3.

Tabela 8. 3 — Resultados parciais do modelo de Regressao Multipla de economia

de energia atribuida ao Programa Selo PROCEL

Intersecao 66,04444578
X1 -12,45792486
X 0,715807305
X3 93,15594245
X4 0,16903072
Xs 0,639506443

Cabe ressaltar que os coeficientes de maior peso sdo X; e Xs, referente a
populacao e eletrificacdo respectivamente, logo, estas variaveis tém maior impacto
sobre o modelo.

Observa-se que o coeficiente X;, referente a populacdo, é negativo, logo,
apresenta incoeréncia perante aos demais coeficientes que sdo diretamente
proporcionais as suas grandezas. Assim, excluiu-se a populacdo do modelo de
regressao para elaborar uma nova regressao seguindo a mesma metodologia

apresentada anteriormente.
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Tabela 8. 4 — Resultados finais do modelo de Regressao Multipla de economia de

energia atribuida ao Programa Selo PROCEL

Intersecao -9,441213986
X1 0
Xz 1,583606563
X3 40,91800732
X4 0,130622732
Xs 1,141006889

O modelo de regresséo, que possui R?2 = 0,99, foi testado com dados referentes a
2005, e apresentou resultados com diferenca de menos de 1% com relacdo a

modelagem real.

Tabela 8. 5 — Comparacao de resultados de economia de energia atribuida ao

Programa Selo PROCEL, freezers e refrigeradores - 2005

Modelo EE (GWh)
Proposto 1.012
Regressao Mdltipla 1.014

A figura seguinte mostra que os resultados do modelo de Regressao Multipla
estdo bem correlacionados com os resultados do Modelo Proposto, com isso,
conclui-se que o modelo de Regressdo Multipla, desenvolvido no presente
capitulo, é satisfatério para as estimativas do impacto energético atribuido ao
Programa Selo PROCEL, no ambito de freezers e refrigeradores. No entanto,
recomenda-se novos ajustes do modelo de regressao no futuro (daqui alguns
anos) ja que novos indices minimos de eficiéncia podem ser determinados para 0os
equipamentos com o Selo PROCEL e a eficiéncia de outros equipamentos
eficientes no mercado podem alterar impactando nos dados de consumo de

energia elétrica no setor residencial.
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Figura 8. 1 — Correlacéo entre o Modelo Proposto e o Modelo de Regressao

Multipla para estimativa de Economia de Energia atribuida ao Selo PROCEL

A Figura 8.1 mostra como os resultados que os resultados do modelo de
Regressao Mudltipla estdo bem correlacionados com os resultados do Modelo
Proposto, com isso, conclui-se que o modelo de Regressao Mdltipla, desenvolvido
no presente capitulo, € satisfatério para as estimativas do impacto energético

atribuido ao Programa Selo PROCEL, no ambito de freezers e refrigeradores.
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9. ANALISE ECONOMICA DA AQUISICAO DE EQUIPAMENTOS C OM SELO

O presente capitulo tem por objetivo analisar a viabilidade econdmica, tanto para o
consumidor de baixo consumo de energia elétrica (<=200 kWh/més) quanto para o
de alto consumo, da compra de um refrigerador com o Selo PROCEL, ou seja, se
a economia de energia que o consumidor tera com o equipamento eficiente é
capaz de pagar a diferenca de investimento com relacdo a um menos eficiente. O
estudo foi realizado para refrigeradores de uma porta, ja que esta categoria de
eguipamento representa a maior parcela do mercado de freezers e refrigeradores

do pais.

As andlises de sensibilidade das variaveis que interferem na decisdo do
consumidor, ou seja, de compra de equipamentos com Selo PROCEL, foram
realizadas para as condicbes padronizadas de acordo com a NBR ISO / IEC
17025/2001, em que os refrigeradores sdo ensaiados em camaras a temperatura
de 32T e, para o Sul do pais, local de menor tempe ratura média anual, ja que
essas condicdes representam as extremidades de consumo de energia do
equipamento, ou seja, condicdes em gque se consome mais € menos energia

elétrica, respectivamente.

A metodologia utilizada para a analise baseou-se na determinacdo do custo médio
especifico de refrigeradores de uma porta (R$/l) considerando a etiqueta,
determinacdo do consumo especifico de refrigeradores, apresentada pela
modelagem proposta no presente trabalho, incluindo os efeitos de temperatura

ambiente e pesquisas tarifarias.

Para a determinacdo do custo especifico de refrigeradores de uma porta
realizaram-se pesquisas de mercado referentes aos custos de equipamentos com
diversos varejistas do mercado. As fontes pesquisadas foram sites de compra e
grandes redes varejistas como, por exemplo, Casas Bahia, Extra, Ponto Frio,
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Americanas, Tele-Rio e Magazine Luiza. E interessante observar que se constatou

uma pequena variacao de preco, para 0 mesmo equipamento, entre os varejistas.

Para um conjunto de 22 modelos de refrigeradores de uma porta pesquisados

conseguiram-se calcular o preco especifico médio dessa categoria de

refrigeradores levando em consideracdo a Etiqueta de Eficiéncia energética
concedida pelo INMETRO.
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K A A *
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\ ¢ Classe A @ Classe B —Classe C X Classe D AClasse E \

Figura 9. 1 — Preco especifico de refrigeradores de uma porta por classe

A Tabela 9.1 representa o consumo meédio de cada classe de refrigeradores de

uma porta calculado pela média simples dos modelos pesquisados apresentados
pela Figura 9.1.
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Tabela 9. 1 — Custos especificos de refrigeradores de uma porta

Etiqueta R%/I
A 3,68
B 3,47
C 3,39
D 3,35
E 3,32

O custo total que se tem com um eletrodoméstico € uma soma entre o custo de
investimento e o custo da energia elétrica, por isso, é relevante trabalhar com as
tarifas de energia elétrica para cada regido, ja que estas podem apresentar

grandes diferencas entre as concessionarias.
Com base em informagdes da ANEEL (2007) considerando os encargos de cada
concessionaria (ICMS, PIS/IPASEP e COFINS) e a faixa de consumo, foi possivel

estimar o custo médio da tarifa de energia elétrica para cada regido do pais.

Tabela 9. 2 — Custo médio da Tarifa de Energia — R$/kWh

_ Faixa de consumo
Regiao
< =200kWh/més > 200kWh/més
Sul 0,281 0,409
Sudeste 0,319 0,484
Centro — Oeste 0,323 0,455
Nordeste 0,314 0,465
Norte 0,323 0,455

Devido a grande variacdo de aliquotas de impostos entre os Estados e por classe
de consumo de cada concessionaria, adotou-se para todos os casos aliquotas de
PISIPASEP e COFINS de 6% e ICMS de 24%, valores considerados
representativos.
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O consumo especifico normalizado (ensaiado a temperatura de 32°C) (kWh/ano)
foi estimado pela média dos 22 refrigeradores pesquisados, estimou-se também, o
consumo especifico anual de refrigeradores para cada classe de eficiéncia

energética e regido do pais, corrigido pela Equacéao 5.6.

Tabela 9. 3 - Consumo especifico de refrigeradores de uma porta — kWh/l.ano

Etiqueta | Norma Sul Sudeste Centro Nordeste Norte
Oeste

A 0,79 0,38 0,50 0,54 0,58 0,59

B 1,06 0,51 0,68 0,72 0,77 0,79

C 1,16 0,56 0,74 0,79 0,85 0,86

D 1,24 0,60 0,79 0,84 0,90 0,92

E 1,31 0,63 0,83 0,89 0,95 0,97

Com o0s consumos e custos especificos determinados anteriormente torna-se
possivel efetuar calculos de custo totais anuais para o consumidor ao longo da
vida util do equipamento, considerada de 16 anos? no presente trabalho. O célculo
da Taxa Interna de Retorno - TIR permite ao investidor obter a melhor percepcéo
se a economia de energia consegue pagar a diferenca de preco entre o

equipamento mais eficiente e o menos eficiente a uma taxa atrativa.

CT, =Cl, +CE, (9.1)

com:

Cly =1y.FRC (9.2)

CE, =E,.FRC (9.3)

FRC=_A¥D" (9.4)
@a+n" -1

2 Vida Gtil média considerada no préximo relatéreoAlaliacdo do Programa Selo PROCEL.
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onde:

CTq — Custo total anual unitario de refrigeradores de uma porta de etiqueta
Q

Clg— Custo anual unitario de investimento do equipamento de etiqueta Q

CEq - Custo anual unitario com energia elétrica do equipamento de etiqueta
Q.

lo — Investimento unitario do equipamento de etiqueta Q

Eq — Custo com energia gasta unitaria pelo equipamento de etiqueta Q ao
longo da vida util, considerando o preco médio da tarifa para cada
regido do pais apresentada pela Tabela 9.3

FRC — Fator de Recuperacéo de Capital

i — Taxa de juros (considerada de 12% a.a)

n — Periodo de pagamento

Q — Referente a etiqueta (A,B,C,D ou E).

Obs: Em todas as analises apresentadas no presente capitulo considerou-se a

vida util dos refrigeradores de 16 anos.

Com base em informacfes dos diversos varejistas pesquisados quanto a taxa de

juros cobrada no financiamento de refrigeradores concluiu-se que:

A taxa de juros média cobrada em financiamentos de um ano € de 74,02%
A taxa de juros média cobrada em financiamentos de dois anos é de
94,24%.
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Tabela 9. 4 — Taxa de juros de varejistas aplicada em pessoas fisicas para

financiamento de refrigeradores

Varejista Financiamento Taxa a.a

; 12 x 74,12%

Casas Bahia A% 58,950
Magazine Luiza 12 X 70,65%
24 X 100,01%

Americanas 12 x 75,15%
24 X 99,04%

; 12 x 76,23%

Ponto Frio T 55 059
Média 12 x 74,04%

24 X 99.24%

As figuras seguintes mostram a comparacao dos custos especificos anuais de
refrigeradores de uma porta considerando a Etiqueta de Eficiéncia energética, 0s
padrées da norma brasileira de ensaio de freezers e refrigeradores e da regido Sul
do pais, ja que a Ultima é mais critica por apresentar menores custos com a

energia.
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0,70+

R$/I

0,65+

0,60

0,55+

0,50

0,45+

0,40
A B C D E

‘ @ Norma (32C) B Regido Sul ‘

Figura 9. 2 — Custo anual especifico de refrigeradores de uma porta para classe

de consumo <=200 kWh/més
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Figura 9. 3 - Custo anual especifico de refrigeradores de uma porta para classe

de consumo >200 kwh/més

Para a melhor percepcdo dos resultados apresentados pelas Figuras 9.2 e 9.3
considera-se um refrigerador tipico de uma porta com volume interno de 300 litros,
para a andlise dos custos anuais com estes eletrodomésticos levando em

consideracéo a etiquetagem.

Tabela 9. 5 — Custo total médio anual de refrigeradores de uma porta de 300 |

Classe < =200 kWh/més > 200 kWh/més
Etiqueta Norma R. Sul Norma R. Sul
A R$ 236,00 R$ 193,00 R$ 268,00 R$ 207,00
B R$ 250,00 R$ 194,00 R$ 296,00 R$ 214,00
C R$ 256,00 R$ 195,00 R$ 306,00 R$ 216,00
D R$ 262,00 R$ 196,00 R$ 315,00 R$ 219,00
E R$ 267,00 R$ 198,00 R$ 323,00 R$ 222,00
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Taxa Interna de Retorno (TIR)

A-B A-C A-D
Relagédo entre as classes de Eficiéncia Energética

‘ @ Norma (32C) B Sul (18C) ‘

Figura 9. 4 — TIR referente a diferenca de preco entre um refrigerador de 300 |
com o Selo PROCEL e um menos eficiente (<=200 kWh/més)

Taxa Interna de Retorno (TIR)

A-B A-C A-D
Relacgdo entre as classes de Eficiéncia Energética

‘ @ Norma (32C) B Sul (18C) ‘

Figura 9. 5 — TIR referente a diferenca de preco entre um refrigerador de 300 |
com o Selo PROCEL e um menos eficiente (>200 kWh/més)
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A Tabela 9.5 mostra a viabilidade do investimento do consumidor em
refrigeradores com o Selo PROCEL, tanto para consumidores de baixo quanto de
alto consumo de energia elétrica, considerando a primeira compra, ou seja, sem
valor residual. Nas regifes mais quentes o consumidor pode economizar cerca de
11% anualmente em relacdo aos custos com equipamentos menos eficientes se
optar em comprar refrigeradores com Selo, enquanto que em regides mais frias a
economia existe, porém, em menor escala na ordem de 3%. Ressalta-se que a
TIR minima no cenario nacional € da ordem de 6% para consumidores de baixo

consumo de energia elétrica e de 12% para consumidores de alto consumo.

O periodo de retorno da diferenga de investimento entre um equipamento menos
eficiente e mais eficiente (com o Selo PROCEL) varia de 6 a 15 anos,
respectivamente para as condicdes menos e mais criticas quanto aos impactos

tarifarios e regionais (devido a temperatura ambiente).

As andlises econdmicas apresentadas comprovam que tanto o governo, no
planejamento energético, quanto o consumidor, nas despesas domésticas, sédo
beneficiados pelas acdes do Programa Selo PROCEL, no cenario atual de
mercado, no entanto, essa situacdo pode mudar se houver bruscas alteracdes no
mercado brasileiro. A seguir estdo representadas as analises de sensibilidade das
variaveis de mercado (tarifa de energia, taxa de juros, periodo de pagamento)
frente a viabilidade da obtencdo de refrigeradores de uma porta com selo

PROCEL na primeira compra (ou sem valor residual) do consumidor.

As analises apresentadas a seguir referem-se aos refrigeradores de uma porta de
volume interno de 300 litros, ja que este volume € 0 mais comum nas residéncias
brasileiras e, além disso, a percepcao dos resultados estara mais facilitada, por
isso ndo se optou em trabalhar com volumes especificos. Os resultados sao
apresentados para as condicdes normalizadas (temperatura de ensaio de 32 °C) e

para a regido Sul (temperatura corrigida para 18 °C) do pais, ja que essas
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situacdes representam as condi¢cdes extremas do pais, ou seja, situacdes onde os
equipamentos consomem mais e menos energia elétrica.

Obs: Com base em informa¢cdes de mercado, para as analises de sensibilidades
da tarifa de energia e periodo de pagamento do investimento, considerou-se uma
taxa de juros de financiamento conservadora de 70% a.a..
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Figura 9. 6 — Sensibilidade tarifaria na viabilidade econdmica de obtencao de
refrigeradores de uma porta com Selo PROCEL de 300 | — Norma (Condi¢des de

ensaio)

A Figura 9.6 mostra que para a situagdo menos critica (em que o refrigerador
consome menos energia) que corresponde as condi¢cdes padronizadas pela norma
de ensaio, se 0 mercado apresentar tarifas de energia elétrica maiores que 0,12
R$/kWh o consumidor terd beneficio em adquirir equipamento com Selo PROCEL

na primeira compra.
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Figura 9. 7 — Sensibilidade tarifaria na viabilidade econdmica de obtencao de
refrigeradores de uma porta com Selo PROCEL de 300 | — Regido Sul

A Figura 9.7 mostra que para a situacdo mais critica (em que o refrigerador
consome mais energia) que corresponde as condi¢cdes da regido Sul do pais, o
consumidor sé tera beneficio econdmico em adquirir equipamento com o Selo

PROCEL se o mercado apresentar tarifas de energia elétrica maiores que 0,25
R$/kWh.

As andlises de sensibilidades das variaveis, taxa de juros e periodo de
pagamento, mostradas a seguir, foram realizadas para os consumidores de baixo
consumo de energia elétrica (<=200 kWh) ja que esses consumidores sdo menos
beneficiados com o Programa Selo PROCEL, por consumirem menos energia e
pagar menores valores de tarifas de energia, com relacdo aos consumidores de

alto consumo de energia.
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Figura 9. 8 — Sensibilidade da taxa de juros na viabilidade econdmica de obtencao
de refrigeradores de uma porta com Selo PROCEL de 300 | — Norma (Condicdes

de ensaio)
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Figura 9. 9 — Sensibilidade da taxa de juros na viabilidade econémica de obtenc¢éo
de refrigeradores de uma porta com Selo PROCEL de 300 | — Regiéo Sul
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A Figura 9.8 mostra que para as condicbes normalizadas de ensaio se, no
financiamento de um refrigerador de uma porta de 300 | com Selo PROCEL
(Etigueta A), a taxa de juros for superior a 410% a.a. 0 investimento do
consumidor de baixo consumo de energia elétrica na primeira compra de um
produto eficiente ndo valer4d a pena do ponto de vista econdmico. Para as
condi¢des mais criticas (Regido Sul) o valor limite da taxa de juros € da ordem de
70% a.a.

A presente avaliacdo mostrou que tanto o consumidor de baixo consumo de
energia elétrica (menores tarifas) quanto o consumidor de alto consumo, s&o
beneficiados economicamente, ao longo da vida Gtil do refrigerador, na aquisicdo
de um equipamento com o Selo PROCEL. Entretanto, com as altas taxas de juros
para o financiamento do investimento cabe verificar o periodo maximo de
financiamento do consumidor de modo que o refrigerador eficiente, com o Selo

PROCEL, nao perca sua atratividade.
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Figura 9. 10 — Sensibilidade do periodo de pagamento na viabilidade econdmica
de obtencéo de refrigeradores de uma porta com Selo PROCEL de 300 | — Norma

(Condicdes de Ensaio)
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Figura 9. 11 — Sensibilidade do periodo de pagamento na viabilidade econémica
de obtencéo de refrigeradores de uma porta com Selo PROCEL de 300 | — Regido
Sul

As Figuras 9.10 e 9.11 mostram que para as condic6es normalizadas o periodo de
pagamento do investimento deve ser menor que 8 anos para que o consumidor
obtenha beneficios econdbmicos com a compra de um equipamento com o Selo
PROCEL, enquanto que para as condi¢cdes da regido Sul o periodo de pagamento

do investimento deve ser menor que 3 anos.
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PARTE IV — Conclusdes e sugestbes

10. CONCLUSOES

Foi elaborado um modelo conceitual de avaliacdo do impacto do Programa Selo
PROCEL na economia de energia e reducédo de demanda de ponta, no ambito de
freezers e refrigeradores em que o consumo de energia elétrica dos equipamentos
é influenciado pelos efeitos da temperatura ambiente e degradacéo de eficiéncia,
sendo contabilizados os impactos ao longo da vida Gtil do equipamento. Por isso,
houve a necessidade de desagregar o parque das categorias de freezers e
refrigeradores por regido do pais e idade. O modelo de avaliagdo seguiu diretrizes
internacionais de Medicdo e Verificacdo — M&YV, estabelecidas pelo Protocolo
Internacional de Medicdo e Verificagdo de Performance — PIMVP, como por
exemplo, a adoc¢do de linhas de base (baselines) para a avaliagdo e estudo do

impacto energético ao longo da vida util dos equipamentos.

Segundo avaliacdo os freezers e refrigeradores representam cerca de 28% do
consumo de energia do setor residencial brasileiro. Foi estimado que em 2005 as
acOes do Programa Selo PROCEL, nesses equipamentos, permitiram economizar
1012 GWh, reduzindo a demanda de ponta de aproximadamente 150MW,
capacidade maior que a poténcia instalada na UHE (Usina Hidrelétrica) de Funil

(Furnas), em ltatiaia.

A partir de pesquisas de mercado, com varios varejistas para obtencdo de
informacdes quanto aos precos de refrigeradores de uma porta e, estudo tarifario
frente as diversas concessionarias fornecedoras de energia elétrica do Brasil,
concluiu-se pelas andlises econdémicas que o consumidor brasileiro € beneficiado
economicamente, marginalmente, com a compra de refrigeradores de uma porta
com o Selo PROCEL (Classe A), tanto o de baixo quanto o de alto consumo de
energia elétrica, mesmo nas condicbes mais criticas do pais, ou seja, onde esses

eletrodomésticos consomem menos energia, que € 0 caso da regido Sul do pais.
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Nas condi¢cdes atuais de mercado o consumidor de baixo consumo de energia
elétrica € beneficiado com uma TIR de no minimo 6% e, de 12% o de alto
consumo, o que mostra que o consumidor de alto consumo de energia elétrica tem
maiores beneficios com as ac¢des do Programa Selo PROCEL. Para a condi¢des
atuais de mercado, todo consumidor que financiar um refrigerador de uma porta

com o Selo PROCEL num periodo menor que 3 anos, tera beneficios econémicos.

Foi apresentado um modelo de regressédo multipla para estimativas e projecdes de
economia de energia atribuida ao Programa Selo PROCEL, no ambito de freezers
e refrigeradores. O modelo de regressdo multipla se mostrou consistente pelo fato
de seus resultados estarem bem correlacionados com os resultados do modelo
proposto na dissertacdo. Os resultados de economia de energia para 0 ano de
2005, apresentados por ambos os modelos, estdo entre 1.012 e 1.014 GWh,
equivalendo cerca de 1,2% do consumo de energia elétrica observado no setor
residencial nesse ano.

Nas avaliagcdes de economia de energia e reducdo de demanda de ponta foram
feitas algumas inferéncias e estimativas de dados devido a falta de algumas
informacdes de mercado, fato que justifica as incertezas dos resultados do modelo
em torno de 28%. O modelo pode ser aperfeicoado e os resultados podem
apresentar menores indices de incertezas caso se disponha de maiores

informacgdes quanto:

* Influéncia dos habitos de uso no consumo de energia dos equipamentos
(carregamento, abertura de porta, posi¢cdo do termostato).
* Influéncia da variagédo de tensdo no consumo dos equipamentos.

* Fator de Coincidéncia de Ponta — FCP, entre outros.
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12.

APENDICES

Consul Brastemp Electrolux Prosddcimo Continental CCE

@ 2003 m2004 42005

Figura A.1 - Participacdo no mercado de Refrigeradores
Fonte: ACNielsen

Consul  Brastemp ProsdécimoElectrolux Metalfrio Continen tal CCE

[# 2003 m 2004 4 2005 ]

Figura A.2 - Participagdo no mercado de Freezers
Fonte: ACNielsen
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Figura A.4 - Acréscimo de consumo em relacdo a refrigeradores de uma porta
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Figura A.5 - Amplitude de consumo médio (SS — CS)
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Figura A.6 - Evolucéo do parque de refrigeradores de uma porta — Norte
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Figura A.7 - Evolugéo do parque de refrigeradores de uma porta — NE
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Figura A.8 - Evolucéo do parque de refrigeradores de uma porta — CO
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Evolucéo do Parque de Refrigeradores 1 porta. Regida 0 SE

Milhées de unidades

1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Ano

O Parque antigo
017 anos
B 16 anos
W 15 anos
B 14 anos
W13 anos
W12 anos
011 anos
W10 anos
B9 anos
M 8 anos
07 anos
H 6 anos
05 anos
W 4 anos
03 anos
02 anos
H1ano
O Nova

Figura A.9 - Evolucdo do parque de refrigeradores de uma porta — SE

Evolugéo do Parque de Refrigeradores 1 porta. Regid o Sul
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Figura A.10 - Evolucdo do parque de refrigeradores de uma porta — Sul
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Figura A. 11 - Evolucéo do parque de refrigeradores combinados — Norte
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Figura A. 12 - Evolucéo do parque de refrigeradores combinados — NE
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Figura A. 13 - Evolugéo do parque de refrigeradores combinados — CO
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Figura A. 14 - Evolucdo do parque de refrigeradores combinados — SE
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Figura A.15 - Evolucéo do parque de refrigeradores combinados — Sul
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Figura A. 16 - Evolugéo do parque de refrigeradores combinados FF — Norte
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Figura A.18 - Evolugéo do parque de refrigeradores combinados FF — CO
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Figura A.19 - Evolucgéo do parque de refrigeradores combinados FF — SE
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Figura A.20 - Evolugéo do parque de refrigeradores combinados FF — Sul
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Figura A.21 - Evolucéo do parque de refrigeradores compactos — Norte
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Figura A.22 - Evolugéo do parque de refrigeradores compactos — NE
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Figura A.23 - Evolucéo do parque de refrigeradores compactos — CO
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Figura A.24 - Evolucéo do parque de refrigeradores compactos — SE
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Figura A.25 - Evolugéo do parque de refrigeradores compactos — Sul
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Figura A.26 - Evolugéo do parque de freezers Horizontais — Norte
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Figura A.27 - Evolucéo do parque de freezers Horizontais — NE
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Figura A.28 - Evolugéo do parque de freezers Horizontais — CO
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Figura A.29 - Evolucéo do parque de freezers Horizontais — SE
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Figura A.30 - Evolucéo do parque de freezers Horizontais — Sul
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Figura A. 31 - Evolucéo do parque de freezers Verticais — Norte
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Figura A. 32 - Evolucéo do parque de freezers Verticais — NE
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Figura A. 33 - Evolucgéo do parque de freezers Verticais — CO
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Figura A. 34 - Evolugéo do parque de freezers Verticais — SE
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Figura A. 35 - Evolugéo do parque de freezers Verticais — Sul
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Figura A. 36 - Evolugéo do parque de freezers Verticais FF — Norte
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Figura A. 37 - Evolugéo do parque de freezers Verticais FF — NE
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Figura A. 38 - Evolucdo do parque de freezers Verticais FF — CO
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Figura A. 40 - Evolucdo do parque de freezers Verticais FF — Sul
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Figura A. 41 - Consumo de refrigeradores de uma porta — NE (200-299 [)
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Figura A. 42 - Consumo de refrigeradores de uma porta — CO (200-299 |)
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Figura A. 43 - Consumo de refrigeradores de uma porta — SE (200-299 1)
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Figura A. 44 - Consumo de refrigeradores de uma porta — Sul (200-299 1)
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Figura A. 45 - Consumo de refrigeradores de uma porta — Norte (300-399 I)
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Figura A. 46 - Consumo de refrigeradores de uma porta — NE (300-399 |)
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Figura A. 47 - Consumo de refrigeradores de uma porta — CO (300-399 |)
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Figura A. 48 - Consumo de refrigeradores de uma porta — SE (300-399 1)
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Figura A. 49 - Consumo de refrigeradores de uma porta — Sul (300-399 I)
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Figura A. 50 - Consumo de refrigeradores combinados — Norte (400-499 |)
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Figura A. 51 - Consumo de refrigeradores combinados — NE (400-499 I)
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Figura A. 52 - Consumo de refrigeradores combinados — CO (400-499 |)
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Figura A. 53 - Consumo de refrigeradores combinados — SE (400-499 |)

700

600 _/
500

400 /

300 //_—/;
200 /

100

GWh

O T T T T
1986 1990 1994 1998 2002 2006

Ano

‘—SS com deg de eficéncia - BL =SS com deg de eficiénciae T ===CS com deg de efic e T - 100% =——CS com deg de efice T - F ‘

Figura A. 54 - Consumo de refrigeradores combinados — Sul (400-499 |)
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Figura A. 55 - Consumo de refrigeradores combinados — Norte (500 ou mais |)
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Figura A. 56 - Consumo de refrigeradores combinados — NE (500 ou mais I)
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Figura A. 57 - Consumo de refrigeradores combinados — CO (500 ou mais |)
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Figura A. 58 - Consumo de refrigeradores combinados — SE
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Figura A. 59 - Consumo de refrigeradores combinados — Sul (500 ou mais 1)
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Figura A. 60 - Consumo de refrigeradores combinados FF — Norte
(400 —499 1)
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Figura A. 61 - Consumo de refrigeradores combinados FF — NE (400 — 499 |)
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Figura A. 62 - Consumo de refrigeradores combinados FF — CO
(400 — 499 1)
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Figura A. 63 - Consumo de refrigeradores combinados FF — SE
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Figura A. 64 - Consumo de refrigeradores combinados FF — Sul
(400 — 4909 litros)
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Figura A. 65 - Consumo de refrigeradores combinados FF — Norte
(500 ou mais litros)
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Figura A. 66 - Consumo de refrigeradores combinados FF - NE (500

ou mais litros)
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Figura A. 67 - Consumo de refrigeradores combinados FF — CO
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Figura A. 68 - Consumo de refrigeradores combinados FF — SE

(500 ou mais litros)
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Figura A. 69 - Consumo de refrigeradores combinados FF — Sul
(500 mais litros)
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Figura A. 70 - Consumo de refrigeradores compactos — Norte
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Figura A. 71 - Consumo de refrigeradores compactos — NE
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Figura A. 72 - Consumo de refrigeradores compactos — CO
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Figura A. 73 - Consumo de refrigeradores compactos — SE
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Figura A. 74 - Consumo de refrigeradores compactos — Sul
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Figura A. 75 - Consumo de freezers horizontais — Norte
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Figura A. 76 - Consumo de freezers horizontais — NE
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Figura A.77 - Consumo de freezers horizontais — CO
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Figura A.78 - Consumo de freezers horizontais — SE
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Figura A.79 - Consumo de freezers horizontais — Sul
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Figura A.80 - Consumo de freezers verticais — Norte
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Figura A.81 - Consumo de freezers verticais — NE
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Figura A.82 - Consumo de freezers verticais — CO
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Figura A.83 - Consumo de freezers verticais — SE
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Figura A.84 - Consumo de freezers verticais — Sul
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Figura A.85 - Consumo de freezers verticais FF — Norte
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Figura A.86 - Consumo de freezers verticais FF — NE
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Figura A.88 - Consumo de freezers verticais FF — SE
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Tabela A.1 — Consumo padronizado de Refrigeradores de uma porta (Fonte: PBE/INMETRO)

VOLUME INTERNO (1) |

CONSUMODE | CONSUMO | jNDICE DE EFICIENCIA CLAFSAéII)I(:?CI?AE;AO SELO PROCEL
ANO MARCA MODELO ENERGIA (kWh/més) | pADRAO SELO
TOTAL | AJUST (Cp)
127V 220V 127V 220V 127V 220V 127V 220V
1999 CONSUL CHA22B 220,0 407 44,0 44,0 9,25 9,25 B B
1999 CONSUL CHA31B 310,0 574 61,2 61,2 9,37 9,37 B B
1999 CONSUL CHB41B 415,0 768 83,0 83,0 9,25 9,25 B B
1999 CONSUL CHB53B 530,0 081 100,2 100,2 9,79 9,79 B B
1999 | ELECTROLUX H160 162,0 300 46,0 45,0 6,52 6,66 E E
1999 ELECTROLUX H210Skin 214,0 396 55,0 55,0 7,20 7,20 E E
1999 | ELECTROLUX|  H300Skin 305,0 564 56,0 68,0 10,08 s30 A SIM
1999 ESMALTEC CC 2255 224.,0 414 44,9 44,9 9,23 9,23 B B
1999 ESMALTEC CC 3166 314,0 581 61,8 58,9 9,40 9,86 B B
1999 ESMALTEC CC 3167 314.0 581 54,2 51,9 10,72 e N s SIM
1999 ESMALTEC CC 4505 450,0 833 99,8 94,8 8,34 8,78 C C
2000 ELECTROLUX H160 154,0 285 49,7 44,4 5,73 6,42 F E
2000 ELECTROLUX H210 201,0 372 53,1 46,5 7,00 8,00
2000 ELECTROLUX H300 305,0 564 53,7 56,0 10,51 10,08 SIM SIM
2000 ESMALTEC CC 2255T1 2220 411 37,2 32,3 11,04 12,72 SIM SIM
2000 ESMALTEC CC3168T1 312,0 577 52,6 48,7 10,97 11,85 SIM SIM
2000 ESMALTEC CC 4505T2 4470 827 65,2 61,5 12,68 13,45 SIM SIM
2000 CONSUL CHA22B 213,0 394 44,0 44,0 8,96 8,96 C C
2000 CONSUL CHA31B 305,0 564 61,2 61,2 9,22 9,22 B B
2000 CONSUL CHB41B 404,0 747 83,0 83,0 9,00 9,00 C C
2000 CONSUL CHB53B 519,0 960 100,2 100,2 9,58 9,58 B B
2001 CONSUL CHA22C 213,0 394 36,1 36,1 10,92 10,92 SIM SIM
2001 CONSUL CHA31C 305,0 564 41,6 41,6 13,56 13,56 SIM SIM
2001 CONSUL CHB42C 404.0 747 87,8 87,8 8,51 851 | D | D |
2001 CONSUL CHB53C 519,0 960 84,6 84,6 11,35 11,35 SIM SIM

160




2001 ELECTROLUX H160 154,0 285 49,7 44,4 5,73 6,42 G F

2001 ELECTROLUX H210 201,0 372 50,8 45,0 7,32 8,26

2001 ELECTROLUX H300 305,0 564 51,5 51,5 10,96 10,96 SIM SIM
2001 ESMALTEC CC 2255T1 222.0 411 37,5 37,5 10,95 10,95 SIM SIM
2001 ESMALTEC CC 3168T1 312,0 577 52,6 52,6 10,97 10,97

2001 ESMALTEC CC 4505T2 447,0 827 75,8 75,8 10,91 10,91 SIM SIM
2001 METALFRIO HD17 166,0 307 38,5 36,0 7,98 8,53

2002 CONSUL CHA22C 213,0 394 36,1 36,1 10,92 10,92 SIM SIM
2002 CONSUL CHA31C 305,0 564 41,6 41,6 13,56 13,56 SIM SIM
2002 CONSUL CHB42C 404,0 747 87,8 87,8 8,51 8,51

2002 CONSUL CHB53C 519,0 960 84,6 84,6 11,35 11,35 SIM SIM
2002 ELECTROLUX H160 154,0 285 49,7 44,4 5,73 6,42

2002 ELECTROLUX H210 201,0 372 50,8 45,0 7,32 8,26 E D

2002 ELECTROLUX H300 305,0 564 51,5 51,5 10,96 10,96 SIM SIM
2002 ESMALTEC CC 3168ECT1 312,0 577 50,1 50,1 11,52 11,51 SIM SIM
2002 ESMALTEC CCA4505ECT2 447,0 827 75,8 75,8 10,91 10,91 SIM SIM
2002 METALFRIO MX 20 161,0 208 27,0 27,0 11,03 11,03 SIM SIM
2002 METALFRIO MX 40 350,0 648 59,0 59,0 10,97 10,97 SIM SIM
2003 ELECTROLUX H160 154,0 285 49,7 44,4 5,73 6,42 G G

2003 ELECTROLUX H210 201,0 372 50,8 45,0 7,32 8,26 F D

2003 ELECTROLUX H300 305,0 564 52,9 52,9 10,67 10,67

2003 ESMALTEC CC 2256 2220 411 38,3 38,3 10,72 10,72 SIM SIM
2003 ESMALTEC CC 3169 312,0 577 49,2 49,2 11,73 11,73

2003 ESMALTEC CC 3165 312,0 577 53,9 53,9 10,71 10,71

2003 ESMALTEC CC 4506 447,0 827 71,8 71,8 11,52 11,52

2003 METALFRIO MX-20 161,0 208 27,0 27,0 11,03 11,03 SIM SIM
2003 METALFRIO MX-30 238,0 440 40,2 40,2 10,95 10,95 SIM SIM
2003 METALFRIO MX-40 350,0 648 54,0 54,0 11,99 11,99 SIM SIM
2003 METALFRIO HD-17 164,0 303 31,0 31,0 9,79 9,79 SIM SIM
2003 METALFRIO DA-300 289,0 535 46,2 46,2 11,57 11,57

2003 METALFRIO DA-550 540,0 099 77,0 77,0 12,97 12,97

2003 CONSUL CHA22C 213,0 394 36,1 36,1 10,92 10,92 SIM SIM
2003 CONSUL CHA31C 305,0 564 41,6 41,6 13,56 13,56 SIM SIM
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2003 CONSUL CHB42C 404,0 747 87,8 87,8 8,51 8,51 F F

2003 CONSUL CHB53C 519,0 960 84,6 84,6 11,35 11,35 C C

2003 CONSUL CHA42A 404,0 747 60,5 60,1 12,35 12,44

2003 CONSUL CHAS3A 519,0 960 71,5 68,0 13,43 14,12 _ SIM SIM
2004 ELECTROLUX H160 154,0 285 49,7 44,4 34,7 1,43 1,28 G G

2004 ELECTROLUX H210 201,0 372 50,8 45,0 41,3 1,23 1,09 F D

2004 ELECTROLUX H300 305,0 564 52,9 52,9 55,8 0,95 0,95

2004 ESMALTEC CC2256T1 222,0 411 38,3 38,3 44,2 0,87 0,87 SIM SIM
2004 ESMALTEC CC3169T1 312,0 577 49,2 49,2 56,8 0,87 0,87

2004 ESMALTEC CC3165T2 312,0 577 53,9 53,9 56,8 0,95 0,95

2004 ESMALTEC CC4506T2 447,0 827 71,8 71,8 75,8 0,95 0,95

2004 METALFRIO MX20 161,0 298 27,0 27,0 35,7 0,76 0,76 SIM SIM
2004 METALFRIO MX30 238,0 440 40,2 40,2 46,4 0,87 0,87 SIM SIM
2004 METALFRIO MX40 350,0 648 54,0 54,0 62,2 0,87 0,87 SIM SIM
2004 METALFRIO HD17 166,0 307 31,0 31,0 36,4 0,85 0,85 SIM SIM
2004 METALFRIO DA170 166,0 307 38,5 36,0 36,4 1,06 0,99

2004 CONSUL CHA22C 213,0 394 36,1 36,1 43 0,84 0,84 SIM SIM
2004 CONSUL CHA31C 305,0 564 41,6 41,6 55,8 0,75 0,75 SIM SIM
2004 CONSUL CHB42C 404,0 747 87,8 87,8 69,7 1,26 1,26

2004 CONSUL CHB53C 519,0 960 84,6 84,6 85,9 0,98 0,98

2004 CONSUL CHA53A 519.0 960 715 68,0 85.9 0,83 oo R v SIM
2005 ELECTROLUX H160 154,0 285 49,7 44,4 34,7 1,43 1,28 G G

2005 ELECTROLUX H210 201,0 372 50,8 45,0 41,3 1,23 1,09 F D

2005 ELECTROLUX H300 305,0 564 52,9 52,9 55,8 0,95 0,95 B

2005 ESMALTEC CC2256ECT1 2220 411 38,3 38,3 44,2 0,87 0,87 SIM SIM
2005 ESMALTEC CC3169ECT1 312,0 577 48,0 48,0 56,8 0,85 0,85 SIM SIM
2005 ESMALTEC CC3165ECT2 312,0 577 53,9 53,9 56,8 0,95 0,95 B B

2005 ESMALTEC CC4506ECT2 447,0 827 71,8 71,8 75,8 0,95 0,95 B B

2005 ESMALTEC EFH250 239,0 442 44,0 44,0 46,6 0,94 0,94 B B

2005 ESMALTEC EFH350 337,0 623 56,4 56,4 60,3 0,94 0,94 B B

2005 ESMALTEC EFH500 484,0 895 76,5 76,5 80,9 0,95 0,95 B B

2005 METALFRIO MX20 161,0 208 27,0 27,0 35,7 0,76 0,76 SIM SIM
2005 METALFRIO MX30 238,0 440 40,2 40,2 46,4 0,87 0,87 _ SIM SIM
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2005 METALFRIO MX40 350,0 648 54,0 54,0 62,2 0,87 0,87 SIM SIM

2005 METALFRIO HD17 166,0 307 31,0 31,0 36,4 0,85 0,85 SIM SIM

2005 METALFRIO DA170 1660 307 38,5 36,0 36.4 1,06 09 | b | ¢ |

2005 CONSUL CHA22C 213,0 394 36,1 36,1 43 0,84 0,84 SIM SIM

2005 CONSUL CHA31C 305,0 564 41,6 41,6 55,8 0,75 0,75 SIM SIM

2005 CONSUL CHB42C 404,0 747 87,8 87,8 69,7 1,26 1,26 F F

2005 CONSUL CHB53C 519,0 960 84,6 84,6 85,9 0,98 0,98

Tabela A.2 — Consumo padronizado de Refrigeradores compactos (Fonte: PBE/INMETRO)
VOLUME INTERNO () | consumo DE FAIXA DE
ENERGIA CONSUMO | {NDICE DE EFICIENCIA CLASSIFICACAO SELO PROCEL
ANO MARCA MODELO (KWh/més) PADRAO SELO
TOTAL AJUST Cp)
127V | 220V 127V 220V 127V 220V 127V 220V

1999 CONSUL CRT05B 47,0 47 21,30 | 19,50 2,21 2,41 F F
1999 CONSUL CRTO8B 80,0 80 23,20 | 23,00 3,45 348 D D
1999 CONSUL CRT12B 120,0 120 31,00 | 31,00 3,87 3,87 C c
1999 | ELECTROLUX R130 130,0 137 26,00 | 31,00 5,29 4,43 H
2000 | ELECTROLUX R130 135,0 142 22,50 | 2250 6,29 6,29
2000 CONSUL CRTO05C 46,0 46 21,00 | 20,00 2,19 2,30 F F
2000 CONSUL CRT08C 76,0 76 19,00 | 21,00 4,00 3,62 Cc D
2000 CONSUL CRT12C 115,0 115 25,00 | 28,00 4,60 411 B c
2001 CONSUL CRTO5C 46,0 46 21,00 | 20,00 2,19 2,30 G F
2001 CONSUL CRTO08C 76,0 76 19,00 | 21,00 4,00 3,62 D D
2001 CONSUL CRT12C 115,0 115 25,00 | 28,00 4,60 4,11 C C
2001 | ELECTROLUX R130 135,0 142 22,50 | 22,50 6,29 6,29 ﬁ
2002 | BRASTEMP BRP12P 115,0 115 25,00 | 2280 4,60 5,04 B SIM
2002 CONSUL CRTO5C 46,0 46 21,00 | 20,00 2,19 2,30 F F
2002 CONSUL CRTO08C 76,0 76 19,00 | 21,00 4,00 3,62 c D
2002 CONSUL CRT12C 115,0 115 25,00 | 22,80 4,60 5,04 B SIM
2002 | ELECTROLUX R130 135,0 142 22,50 | 2250 6,29 6,29 SIM SIM
2003 | ELECTROLUX R130 135,0 142 20,80 | 20,80 24,00 0,87 0,87 SIM SIM
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2003 BRASTEMP BRP12P 115,0 115 25,00 | 22,80 23,10 1,08 0,99
CRTO5D / CRT05Q /

2003 CONSUL CRTOS! 46,0 46 17,90 | 17,90 20,70 L L
CRTO08D / CRT08Q/

2003 CONSUL CRTO8I 76,0 76 18,10 | 16,10 21,70 CHE L

2003 CONSUL CRT12C 115,0 115 25,00 | 22,80 23,10 1,08 0,99

2004 | ELECTROLUX R130 135,0 142 20,80 | 20,80 24,00 0,87 0,87

2004 BRASTEMP BRP12P 115,0 115 25,00 | 22,80 23,10 1,08 0,99

2004 BRASTEMP BRC12X 117,0 120 20,20 | 20,20 23,30 0,87 0,87

2004 CONSUL CRC24C 213,0 222 30,50 | 29,10 26,80 1,14 1,09
CRTO5D / CRT05Q /

2004 CONSUL CRTOS! 45,0 45 17,90 | 17,90 20,70 LifEs L
CRT08D / CRT08Q /

2004 CONSUL CRTOS 76,0 76 18,10 | 16,10 21,70 Lifed e

2004 CONSUL CRT12C 115,0 115 25,00 | 22,80 23,10 1,08 0,99

2004 CONSUL CRCO5A 45,0 45 17,90 | 17,90 20,70 0,86 0,86

CRCO08A

2004 CONSUL CRCO8P 76,0 79 19,00 | 19,00 21,90 Life L

2004 CONSUL CRC12A 117,0 120 20,20 | 20,20 23,30 0,87 0,87

2005 | ELECTROLUX R130 135,0 142 20,80 | 20,80 24,00 0,87 0,87

2005 BRASTEMP BRP12P 115,0 115 25,00 | 22,80 23,10 1,08 0,99

2005 BRASTEMP BRC12X 117,0 120 20,20 | 20,20 23,30 0,87 0,87
CRC24C /CRC24D /

2005 CONSUL CRC23D 213,0 222 30,50 | 29,10 26,80 Ll L
CRTO5D / CRT05Q /

2005 CONSUL CRTO5I 45,0 45 17,90 | 17,90 20,70 LHED EREE
CRT08D / CRT08Q /

2005 CONSUL CRTOS! 76,0 76 18,10 | 16,10 21,70 Life L

2005 CONSUL CRT12C 115,0 115 25,00 | 22,80 23,10 1,08 0,99

2005 CONSUL CRCO5A 45,0 45 17,90 | 17,90 20,70 0,86 0,86

CRCO08A
2005 CONSUL CRCO8P 76,0 79 19,00 | 19,00 21,90 Life L
2005 CONSUL CRC12A 117,0 120 20,20 | 20,20 23,30 0,87 0,87

SIM SIM
SIM SIM
SIM SIM
SIM SIM
SIM SIM
SIM SIM
SIM SIM
SIM SIM
SIM SIM
SIM SIM
SIM SIM
SIM SIM
SIM SIM
SIM SIM
SIM SIM
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Tabela A.3 — Consumo padronizado de Refrigeradores combinados (Fonte: PBE/INMETRO)

VOLUME INTERNO (h CONSUMODE | CONSUMO | {NDICE DE EFICIENCIA CLAFS'gI)I(:?CI,DA%AO SELO PROCEL
ANO MARCA MODELO ENERGIA (kWh/més) | paADRAO SELO
TOTAL AJUST (Cp)
127V 220V 127V 220V 127V | 220V
1999 CONTINENTAL RC43DA 431,0 554 64,00 64,00 8,66 8,66 SIM SIM
1999 BOSCH RB40 388,0 497 67,00 67,00 741 7,41
1999 BOSCH RB43 431,0 554 64,00 64,00 8,66 8,66 SIM SIM
1999 CONSUL CRD34A 338,0 392 49,00 49,00 7,99 7,99 SIM SIM
1999 CONSUL CRD38A 375,0 441 49,00 49,00 9,00 9,00 SIM SIM
1999 ELECTROLUX DC 360 361,7 431 55,00 55,00 7,85 7,85
1999 ELECTROLUX D440 440,0 529 70,00 70,00 7,56 7,56
2000 BOSCH RB40 400,0 522 67,00 67,00 7,80 7,80
2000 BOSCH RB43 446,0 568 67,00 67,00 8,48 8,48 SIM SIM
2000 CONTINENTAL RC43 446.,0 568 67,0 67,0 8,48 8,48
2000 CONTINENTAL RC34 338,0 410 62,0 62,0 6,62 6,62
2000 CCE C35SL 337,0 400 53,0 53,0 7,55 7,55
2000 CCE C43SL 418,0 495 64,0 64,0 7,74 7,74 SIM SIM
2000 ELECTROLUX DC 360 351,0 422 55,0 55,0 7,66 7,66 SIM SIM
2000 ELECTROLUX DC 440 427,0 515 67,4 67,4 7,65 7,65 SIM SIM
2000 BRASTEMP BRD32B 322,0 382 52,0 52,0 7,35 7,35
2000 BRASTEMP BRD46A 432,0 511 57,7 56,8 8,85 9,00 SIM SIM
2000 CONSUL CRD36A 331,0 383 50,8 48,0 7,54 7,98 SIM SIM
2000 CONSUL CRD39A 362,0 427 51,3 51,3 8,33 8,33 SIM SIM
2000 CONSUL CRD45A 4235 502 52,0 59,4 9,64 8,44
2001 BOSCH RB 46 445,0 567 66,0 66,0 8,60 8,60 SIM SIM
2001 BOSCH RB 41 400,0 522 67,0 67,0 7,80 7,80
2001 BOSCH RB 35 3370 409 58,5 58,5 7,00 7,00 © ©
2001 BRASTEMP BRO31A 292,0 320 46,0 46,0 6,96 6,96
2001 BRASTEMP BRO35A 333,0 361 51,0 47,0 7,08 7,68
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2001 BRASTEMP BRD33B 328,0 390 53,1 47,2 7,35 8,26
2001 BRASTEMP BRD36C 343,0 389 54,9 49,2 7,09 7,91
2001 BRASTEMP BRD46A 432,0 511 57,7 56,8 8,85 9,00 SIM SIM
2001 CCE C35SL 337,0 400 52,5 52,5 7,62 7,62
2001 CCE C43sL 418,0 495 60,0 60,0 8,26 8,26 SIM SIM
2001 CCE T43SL 417,0 494 65,0 65,0 7,61 7,61
2001 BLUE SKY C35SL 337,0 400 52,5 52,5 7,62 7,62
2001 HOUSTON T43SL 417,0 494 65,0 65,0 7,61 7,61
2001 CONSUL CRD33A 321,0 382 51,5 46,0 7,42 8,31
2001 CONSUL CRD36A 331,0 383 50,8 48,0 7,54 7,98
2001 CONSUL CRD39A 362,0 428 51,3 51,3 8,33 8,33 SIM SIM
2001 CONSUL CRD45A 424,0 505 59,7 59,4 8,45 8,50 SIM SIM
2001 CONTINENTAL RC 46 446,0 568 66,0 66,0 8,61 8,61 SIM SIM
2001 CONTINENTAL RC 35 338,0 410 58,5 58,5 7,01 7,01
2001 ELECTROLUX DC 360 351,0 422 61,0 61,0 6,91 6,91
2001 ELECTROLUX DC 440 4270 515 67,4 67,4 7,65 7,65
2001 GE GE360D 351,0 422 61,0 61,0 6,91 6,91
2001 GE GE440D 427,0 515 67,4 67,4 7,65 7,65
2002 BOSCH RB-35 338,0 410 54,0 54,0 7,60 7,60
2002 BOSCH RB-41 400,0 522 64,0 64,0 8,16 8,16 SIM SIm
2002 BOSCH RB-46 445,0 567 66,0 64,5 8,60 8,80 SIM SIM
2002 BRASTEMP BRO31A 292,0 320 46,0 46,0 6,96 6,96
2002 BRASTEMP BRO35A 333,0 361 51,0 47,0 7,08 7,68
2002 BRASTEMP BRD33A 328,0 390 53,1 47,2 7,35 8,26 SIM
2002 BRASTEMP BRD36C 332,0 392 475 45,9 8,24 8,53 SIM SIM
2002 BRASTEMP BRD47A 432,0 514 57,7 56,8 8,92 9,06 SIM SIM
2002 BLUE SKY C35SL 337,0 400 49,0 49,0 8,16 8,16
2002 CASSINO C35SL 337,0 400 49,0 49,0 8,16 8,16
2002 CASSINO T43SL 417,0 494 60,5 60,5 8,17 8,17 SIM SIM
2002 CCE C35SL 337,0 400 49,0 49,0 8,16 8,16
2002 CCE T43sL 417,0 494 60,5 60,5 8,17 8,17 SIM SIM
2002 CONSUL CRD33A 321,0 382 51,5 46,0 7,42 8,31 SIM
2002 CONSUL CRD36B 331,0 383 39,9 39,8 9,60 9,63 SIM SIM
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2002 CONSUL CRD39B 362,0 430 51,3 51,3 8,38 8,38 SIM SIM
2002 CONSUL CRD45B 4240 502 59,7 59,4 8,41 8,45 SIM SIM
2002 CONTINENTAL RC-32 303,0 346 49,0 49,0 7,05 7,05

2002 CONTINENTAL RC-35 338,0 410 54,0 54,0 7,60 7,60

2002 CONTINENTAL RC-46 446,0 568 66,0 66,0 8,61 8,61 SIM SIM
2002 ELECTROLUX DC360 351,0 422 61,0 61,0 6,91 6,91

2002 ELECTROLUX DC38 360,0 432 51,0 51,0 8,48 8,48 SIM SIM
2002 ELECTROLUX DC440 427,0 515 67,4 67,4 7,65 7,65

2002 ELECTROLUX DC47 462,0 560 59,0 59,0 9,49 9,49 SIM SIM
2002 HOUSTON T43SL 417,0 494 60,5 60,5 8,17 8,17 SIM SIM
2002 SALFER SF-450T 417,0 494 60,5 60,5 8,17 8,17 SIM SIM
2003 CCE C360 337,0 400 46,6 46,6 53,7 0,868 0,868

2003 CCE C360A 337,0 400 40,0 40,0 53,7 0,745 0,745 SIM SIM
2003 CCE T450 417,0 494 59,0 59,0 62,3 0,947 0,947

2003 CCE T450A 417,0 494 54,0 54,0 62,3 0,867 0,867

2003 BLUE SKY C35SL 337,0 400 46,6 46,6 53,7 0,868 0,868

2003 SALFER SF-360D 337,0 400 46,6 46,6 53,7 0,868 0,868

2003 SALFER SF-450T 417,0 494 59,0 59,0 62,3 0,947 0,947

2003 ELECTROLUX DC360 351,0 422 61,0 61,0 55,7 1,095 1,095

2003 ELECTROLUX DC38 360,0 427 48,8 48,8 56,2 0,868 0,868 SIM SIM
2003 ELECTROLUX DC45 430,0 524 56,5 56,5 65,1 0,868 0,868 SIM SIM
2003 ELECTROLUX DC47 462,0 556 59,0 59,0 68 0,868 0,868 SIM SIM
2003 CONTINENTAL RSV32 303,0 346 48,5 48,5 48,8 0,994 0,994

2003 CONTINENTAL RSV35 338,0 410 54,0 54,0 54,6 0,989 0,989

2003 CONTINENTAL RSV46 446,0 568 60,0 60,0 69,1 0,868 0,868

2003 BOSCH RB35 338,0 410 54,0 54,0 54,6 0,989 0,989

2003 BOSCH KSv42 400,0 522 60,2 60,8 64,9 0,928 0,937

2003 BOSCH KSv47 445,0 567 57,6 56,2 69 0,835 0,814 SIM SIM
2003 BRASTEMP BRO31A 292,0 320 46,0 46,0 46,4 0,991 0,991

2003 BRASTEMP BRO35A 333,0 361 51,0 47,0 50,2 1,016 0,936 C B

2003 BRASTEMP BRR31A 284,0 312 39,7 39,7 46,4 0,856 0,856 SIM SIM
2003 BRASTEMP BRR35A 324,0 352 42,8 42,8 50,2 0,853 0,853 SIM SIM
2003 BRASTEMP BRD36D 332,0 389 45,7 45,7 52,7 0,867 0,867 SIM SIM
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2003 BRASTEMP BRD47C 432,0 511 52,4 51,5 63,9 0,820 0,806 SIM SIM
2003 BRASTEMP BRH33A 276,0 336 44,1 43,8 47,9 0,921 0,914 B B

2003 CONSUL CRD33A 321,0 382 51,5 46,0 52,1 0,988 0,883 C B

2003 CONSUL CRD36C 331,0 383 42,0 39,8 52,2 0,805 0,762 SIM SIM
2003 CONSUL CRD39C 362,0 427 45,0 45,0 56,2 0,801 0,801 SIM SIM
2003 CONSUL CRD45C 4240 502 53,0 53,0 63,1 0,840 0,840 SIM SIM
2004 BOSCH RB35 338,0 410 54,0 54,0 54,6 0,989 0,989 C C

2004 BOSCH KSv42 413,0 538 60,2 60,2 66,4 0,907 0,907 B B

2004 BOSCH KSV43A 402,0 481 52,0 52,0 61,1 0,851 0,851 SIM SIM
2004 BOSCH KSv47 457,0 582 57,6 56,2 704 0,818 0,798 SIM SIM
2004 BOSCH KSV36 342,0 418 48,1 48,1 554 0,868 0,868 SIM SIM
2004 CONTINENTAL RSV32 303,0 346 53,0 53,0 48,8 1,086 1,086 D D

2004 CONTINENTAL RSV35 338,0 410 51,8 51,8 54,6 0,949 0,949 B B

2004 CONTINENTAL RSV46 445,0 567 59,8 59,8 69 0,867 0,867

2004 | ELECTROLUX DC360 3510 422 61,0 61.0 55,7 1,095 10 | b | D |

2004 ELECTROLUX DC38 360,0 427 48,8 48,8 56,2 0,868 0,868 SIM SIM
2004 ELECTROLUX DC45 430,0 524 56,5 56,5 65,1 0,868 0,868 SIM SIM
2004 ELECTROLUX DC47 462,0 556 59,0 59,0 68 0,868 0,868 SIM SIM
2004 ESMALTEC RDP360 307,0 366 33,1 33,1 50,6 0,654 0,654 SIM SIM
2004 DAKO DD360 337,0 400 46,6 46,6 53,7 0,868 0,868 SIM SIM
2004 DAKO DT450 417,0 494 54,0 54,0 62,3 0,867 0,867 SIM SIM
2004 DAKO DD365 337,0 400 50,9 50,9 53,7 0,948 0,948 B B

2004 DAKO DT455 417,0 494 59,0 59,0 62,3 0,947 0,947 B B

2004 CCE C360 337,0 400 50,9 50,9 53,7 0,948 0,948 B B

2004 CCE T450 417,0 494 59,0 59,0 62,3 0,947 0,947 B B

2004 BLUE SKY C35SL 337,0 400 50,9 50,9 53,7 0,948 0,948 B B

2004 SALFER SF360D 337,0 400 50,9 50,9 53,7 0,948 0,948 B B

2004 BRASTEMP BRO31A 292,0 320 46,0 46,0 46,4 0,991 0,991 C C

2004 BRASTEMP BRO35A 333,0 361 51,0 47,0 50,2 1,016 0,936 C B

2004 BRASTEMP BRR31A 284.,0 312 39,7 39,7 457 0,869 0,869 SIM SIM
2004 BRASTEMP BRR35A 324,0 352 42,8 42,8 49,3 0,868 0,868 SIM SIM
2004 | BRASTEMP BRDaE 332,0 389 457 457 52,7 0.867 0.867 sM_| s
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BRD47C /

2004 BRASTEMP BRD46C 432,0 511 52,4 51,5 639 0,820 0,806 SM_| S
2004 BRASTEMP BRH33A 276,0 336 47,0 45,6 47,9 0,981 0,952
2004 CONSUL CRDME 321,0 382 51,5 46,0 52,1 0,988 0.883
2004 CONSUL CRD36C 331,0 383 42,0 39,8 52,2 0,805 0,762 SIM SIM
2004 CONSUL CRDAOA. 362.0 427 45,0 45,0 56,2 0,801 0,801 SM | S
2004 CONSUL CRDATA 424,0 502 53,0 53,0 63.1 0,840 0,840 SM | s
2005 BOSCH RB35 338,0 410 54,0 54,0 54,6 0,989 0,989
2005 BOSCH KSVv42 413,0 538 60,2 60,2 66,4 0,907 0,907
2005 BOSCH Ksv47 457,0 582 57,6 56,2 70,4 0,818 0,798 SIM SIM
2005 BOSCH KSV36 342,0 418 48,1 48,1 55,4 0,868 0,868 SIM SIM
2005 BOSCH KSV43A 402,0 481 52,0 52,0 61,1 0,851 0,851 SIM SIM
2005 BOSCH KSV42A 413,0 538 57,6 57,6 66,4 0,867 0,867 SIM SIM
2005 BOSCH KSV47A 453,0 578 57,6 57,6 70 0,823 0,823 SIM SIM
2005 BOSCH KSV36A 342,0 418 48,1 48,1 55,4 0,868 0,868 SIM SIM
2005 CONTINENTAL RSV32 303,0 346 48,5 48,5 48,8 0,994 0,994
2005 CONTINENTAL RSV35 338,0 410 51,8 51,8 54,6 0,949 0,949
2005 | CONTINENTAL RSV37A 3360 407 550 55.0 544 1,011 1,011
2005 CONTINENTAL RSV43A 402,0 481 52,0 52,0 61,1 0,851 0,851 SIM SIM
2005 CONTINENTAL RSV47A 453,0 578 57,6 56,2 70 0,823 0,803 SIM SIM
2005 CONTINENTAL RSV42 402,0 481 52,0 52,0 61,1 0,851 0,851 SIM SIM
2005 ELECTROLUX DC360 351,0 422 61,0 61,0 55,7 1,095 1,095
2005 ELECTROLUX DC38 360,0 427 48,8 48,8 56,2 0,868 0,868 SIM SIM
2005 ELECTROLUX DC45 430,0 524 56,5 56,5 65,1 0,868 0,868 SIM SIM
2005 ELECTROLUX DC47 462,0 556 59,0 59,0 68 0,868 0,868 SIM SIM
2005 ESMALTEC RUP-360 307,0 366 33,1 33,1 50,6 0,654 0,654 SIM SIM
2005 DAKO DD 360 337,0 400 46,6 46,6 53,7 0,868 0,868 SIM SIM
2005 DAKO DT 450 417,0 494 54,0 54,0 62,3 0,867 0,867 SIM SIM
2005 DAKO DD 365 337,0 400 50,9 50,9 53,7 0,948 0,948
2005 DAKO DT 455 417,0 494 59,0 59,0 62,3 0,947 0,947
2005 GE CD420 407,0 504 43,0 43,0 63,2 0,680 0,680 SIM SIM
2005 GE CD470 446,0 543 43,0 43,0 66,8 0,644 0,644 SIM SIM
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2005 CCE C360 337,0 400 50,9 50,9 53,7 0,948 0,948 B B
2005 CCE T450 417,0 494 59,0 59,0 62,3 0,947 0,947 B B
2005 BLUE SKY C35SL 337,0 400 50,9 50,9 53,7 0,948 0,948 B B
2005 SALFER SF-360D 337,0 400 50,9 50,9 53,7 0,948 0,948 B B
2005 BRASTEMP BRO31A 292,0 320 46,0 46,0 46,4 0,991 0,991 C C
2005 BRASTEMP BRO35A 333,0 361 51,0 47,0 50,2 1,016 0,936 C B
BRD36D/
2005 BRASTEMP BRD36E 332,0 389 45,7 45,7 52,7 et St sIM | sim
BRD47C /
2005 BRASTEMP BRD46C 432,0 511 52,4 515 63,9 0820 0606 SIM__| SIM
2005 BRASTEMP BRH33A 276,0 336 47,0 45,6 47,9 0,981 0,952
2005 BRASTEMP BRD48D 450,0 556 51,0 51,0 68 0,750 0,750 SIM SIM
BRE48D /
2005 BRASTEMP XRE48D 4250 524 55,0 53,0 65,1 59 L sIM_| siM
CRD33A/
2005 CONSUL CRD34B 321,0 382 515 46,0 52,1 i) i)
CRD36C /
2005 CONSUL CRD37A 331,0 383 42,0 39,8 52,2 L) i sIM | sim
CRD39C /
2005 CONSUL CRDA40A 362,0 421 450 45,0 56,2 0,801 0,801 SIM__|_SIM
CRD45C /
2005 CONSUL CRD47A 4240 502 53,0 53,0 63,1 UERY i siM_| sim
2005 CONSUL CRD48D 450,0 556 51,0 51,0 68 0,750 0,750 SIM SIM
Tabela A.4 — Consumo padronizado de Freezer Vertical (Fonte: PBE/INMETRO)
VOLUME INTERNO (I ) . FAIXADE
M CONSUMODE | CONSUMO | iNDICE DE EFICIENCIA |  CLASSIFICAGAO SELO PROCEL
ANO MARCA MODELO ENERGIA (kWh/més) | pADRAO SELO
TOTAL | AJUST Cp)
127 V 220 V 127 V 220 V 127 V 220 V 127V 220V
1999 BOSCH FB 23 228,0 410 39,0 39,0 10,52 10,52 SIM SIM
1999 BOSCH FB 31 314,0 581 59,0 59,0 9,85 9,85
1999 CONTINENTAL FC 23XM 228,0 410 39,0 39,0 10,52 10,52 SIM SIM
1999 CONSUL Cvu 16C 157,0 288 44,5 47,9 6,47 6,01
1999 CONSUL CVU 19B 186,0 344 55,1 55,4 6,25 6,21 7 F
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1999 CONSUL CVU 24A 236,0 433 46,1 46,1 9,40 9,40 B B

1999 CONSUL CVU 28B 273,1 502 57,0 57,0 8,80 8,80 c c

1999 BRASTEMP BVG 22A 2220 407 66,0 63,5 6,17 6,41 7 E

1999 BRASTEMP BVS 24A 236,0 433 47,0 47,0 9,22 9,22 B B

1999 BRASTEMP BVG 26B 257,0 472 76,0 74,0 6,21 6,38 = =

1999 BRASTEMP BVS 28A 273,1 502 54,0 54,0 9,29 9,29 B B

1999 ELECTROLUX F170 171,0 316 38,0 38,0 8,33 8,33 c c

1999 ELECTROLUX F210 208,0 385 38,0 38,0 10,13 10,13 A A

1999 | ELECTROLUX FF240 235,0 435 71,0 71,0 6,12 6122 | D | D |

1999 ELECTROLUX F250 246,0 455 44,0 44,0 10,34 10,34 A A

2000 BOSCH FB 23 239,0 442 43,9 43,9 10,07 10,07 A A SIM SIM
2000 BOSCH FB 31 300,0 555 55,0 55,0 10,09 10,09 A A SIM SIM
2000 | CONTINENTAL FC18 179.0 331 54,0 54,0 6,13 6,13

2000 CONTINENTAL FC31 300,0 555 55,0 55,0 10,09 10,09 A A SIM SIM
2000 CONTINENTAL FC 23 239,0 442 43,8 43,9 10,09 10,07 A A SIM SIM
2000 CCE F22SL 209,0 387 46,5 46,5 8,32 8,32 c c

2000 CCE F26SL 251,0 464 48,5 48,5 9,57 9,57 B B

2000 ELECTROLUX F170 168,0 311 44,3 40,3 7,02 7,71 E D

2000 ELECTROLUX F210 204,0 377 46,1 43,7 8,19 8,64 D C

2000 ELECTROLUX FF240 218,0 403 71,0 71,0 5,68 5,68 E E

2000 ELECTROLUX F250 2420 448 50,5 49,4 8,87 9,06 Cc Cc

2000 BRASTEMP BVP10A 66,0 122 42,0 38,0 2,91 3,21 G G

2000 BRASTEMP BVG 23A 204,0 377 66,0 63,5 5,72 5,94 E E

2000 BRASTEMP BVS 25A 229,0 424 48,5 48,5 8,74 8,74 Cc Cc

2000 BRASTEMP BVG 27A 230,0 426 76,0 74,0 5,60 5,75 E E

2000 BRASTEMP BVS 29A 265,0 490 54,0 54,0 9,08 9,08 C C

2000 CONSUL CVT10A 66,0 122 42,0 38,0 291 321 G G

2000 CONSUL CVU 17A 123,0 228 44,5 47,9 511 4,75 G G

2000 CONSUL CVU 20A 148,0 274 55,1 55,4 4,97 4,94 G G

2000 CONSUL CVU 25A 2290 424 48,5 48,5 8,74 8,74 C C

2000 CONSUL CVU 29A 265,0 490 57,0 57,0 8,60 8,60 Cc Cc

2001 BOSCH FB 26 238,0 440 43,9 43,9 10,03 10,03 B B

2001 BOSCH FB 32 300,0 555 55,0 55,0 10,09 10,09 B B

171




2001 BRASTEMP BVP10A 66,0 122 42,0 38,0 2,91 3,21 G G
2001 BRASTEMP BVG 24A 239,0 438 66,8 64,2 6,56 6,82 F F
2001 BRASTEMP BVS 26A 231,0 423 46,2 46,2 9,15 9,15 c c
2001 BRASTEMP BVG 28A 276,0 502 63,7 63,3 7,89 7,94 E E
2001 BRASTEMP BVE 28A/P 276,0 502 69,0 69,0 7,28 7,28 F F
2001 BRASTEMP BVS 30A 246,0 452 49,5 47,8 9,14 9,46 C C
2001 CCE F22SL 209,0 387 46,5 46,5 8,32 8,32 D D
2001 CCE F26SL 251,0 464 48,5 48,5 9,57 9,57 B B
2001 BLUE SKY F22SL 209,0 387 46,5 46,5 8,32 8,32 D D
2001 HOUSTON F22SL 209,0 387 46,5 46,5 8,32 8,32 D D
2001 CONSUL CVT10A 66,0 122 42,0 38,0 291 321 G G
2001 CONSUL Cvu 17B 123,0 225 49,6 43,8 4,53 5,13 G G
2001 CONSUL CVU 20B 148,0 274 55,7 47,4 4,92 5,78 G G
2001 CONSUL CVU 26A 231,0 423 46,2 46,2 9,15 9,15 C C
2001 CONSUL CVU 30A 246,0 452 49,5 47,8 9,14 9,46 c c
2002 BLUE SKY F 22SL 209,0 387 46,5 46,5 8,32 8,32 D D
2002 BOSCH FB-26 238,0 440 43,9 43,9 10,03 10,03 B B
2002 BOSCH FB-32 300,0 555 55,0 55,0 10,09 10,09 B B
2002 BRASTEMP BVP10A 66,0 122 42,0 38,0 2,91 3,21 G G
2002 BRASTEMP BVG 24A 197,0 364 66,8 64,2 5,46 5,68 F F
2002 BRASTEMP BVS 26A 231,0 423 46,2 46,2 9,15 9,15 C C
2002 BRASTEMP BVG 28A 228,0 422 63,7 63,3 6,62 6,66 E E
2002 BRASTEMP BVE 28A/P 228,0 422 69,0 69,0 6,11 6,11 7 F
2002 BRASTEMP BVS 30A 246,0 455 49,5 47,8 9,19 9,52 D D
2002 CASSINO F 22SL 209,0 387 46,5 46,5 8,32 8,32 D D
2002 CCE F 22SL 209,0 387 46,5 46,5 8,32 8,32 D D
2002 CCE F 26SL 251,0 464 48,5 48,5 9,57 9,57 Cc c
2002 CONSUL CVTI10A 66,0 122 42,0 38,0 2,91 3,21 G G
2002 CONSUL Cvu 17B 123,0 228 49,6 43,8 4,59 5,20 G G
2002 CONSUL CvuU 20B 148,0 274 55,7 47,4 4,92 5,78 G G
2002 CONSUL CVU 26A 231,0 427 46,2 46,2 9,25 9,25 Cc Cc
2002 CONSUL CVU 30A 246,0 455 49,5 47,8 9,19 9,52 C C
2002 CONTINENTAL FC-20 182,0 337 54,0 54,0 6,24 6,24 G G
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2002 CONTINENTAL FC-26 238,0 440 43,9 43,9 10,03 10,03 B B

2002 CONTINENTAL FC-32 300,0 555 55,0 55,0 10,09 10,09 B B

2002 ELECTROLUX F170 168,0 311 42,5 40,3 7,31 7,71 E E

2002 ELECTROLUX FE22 204,0 377 45,3 41,3 8,33 9,14 D C

2002 ELECTROLUX FE26 2420 448 49,0 49,0 9,14 9,14 Cc Cc

2002 ELECTROLUX FFE24 218,0 403 71,0 71,0 5,68 5,68 = =

2002 HOUSTON F 22SL 209,0 387 46,5 46,5 8,32 8,32 D D

2002 SALFER SF-240FV 209,0 387 46,5 46,5 8,32 8,32 D D

2002 SALFER SF-280FV 251,0 464 48,5 48,5 9,57 9,57 c c

2003 ELECTROLUX F170 145,0 268 44,5 44,5 44,9 0,99 0,99 C C

2003 ELECTROLUX F170E 145,0 268 38,9 38,9 44,9 0,87 0,87 A A SIM SIM
2003 ELECTROLUX FE22 173,0 313 39,8 39,8 45,8 0,87 0,87 A A SIM SIM
2003 ELECTROLUX FE26 203,0 369 40,8 40,8 47 0,87 0,87 A A SIM SIM
2003 | CONTINENTAL FC20 182,0 337 54,0 54,0 46,3 117 117 | e | E |

2003 CONTINENTAL FC26-2 238,0 440 42,1 42,1 48,5 0,87 0,87 A A SIM SIM
2003 BOSCH FB32 300,0 555 55,0 55,0 50,9 1,08 1,08 ““

2003 BOSCH FB26-2 238,0 440 42,1 42,1 48,5 0,87 0,87 A A SIM SIM
2003 BRASTEMP BVP10Q 66,0 122 32,3 32,7 41,8 0,77 0,78 A A SIM SIM
2003 BRASTEMP BVS26B 231,0 423 41,8 41,8 48,2 0,87 0,87 A A SIM SIM
2003 CONSUL CVTi10B 66,0 122 32,3 32,7 41,8 0,77 0,78 A A SIM SIM
2003 CONSUL Cvu17B 123,0 225 49,6 43,8 44 1,13 1,00 E Cc

2003 CONSUL Cvu20B 148,0 271 55,7 47,4 44,9 1,24 1,06 7 D

2003 CONSUL Cvu26B 231,0 423 41,8 41,8 48,2 0,87 0,87 A A SIM SIM
2003 CONSUL Cvu3oB 246,0 451 42,2 42,2 48,7 0,87 0,87 A A SIM SIM
2003 CCE F220 209,0 387 41,2 41,2 474 0,87 0,87 A A

2003 CCE F280 251,0 464 48,5 48,5 49 0,99 0,99

2003 BLUE SKY F22SL 209,0 387 41,2 41,2 47,4 0,87 0,87 A A

2003 SALFER SF-240FV 209,0 387 41,2 41,2 47,4 0,87 0,87 A A

2003 SALFER SF-280FV 251,0 464 48,5 48,5 49 0,99 0,99 C C

2004 BOSCH FB32 300,0 555 55,0 55,0 50,9 1,08 1,08 D D

2004 BOSCH FB26 238,0 440 42,1 42,1 48,5 0,87 0,87 A A SIM SIM
2004 BOSCH GSD32 300,0 555 44,0 44,0 50,9 0,86 0,86 A A SIM SIM
2004 CONTINENTAL FC20 182,0 337 54,0 54,0 46,3 1,17 1,17 E E
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2004 CONTINENTAL FC26 238,0 440 42,1 42,1 48,5 0,87 0,87 A A SIM SIM
2004 | ELECTROLUX F170 145,0 268 44,5 445 44,9 0,99 0,99

2004 ELECTROLUX FE18 145,0 268 38,9 38,9 44,9 0,87 0,87 A A SIM SIM
2004 ELECTROLUX FE22 173,0 313 39,8 39,8 45,8 0,87 0,87 A A SIM SIM
2004 ELECTROLUX FE26 203,0 369 40,8 40,8 47 0,87 0,87 A A SIM SIM
2004 ESMALTEC FV340 298,0 545 43,4 43,4 50,7 0,86 0,86 A A SIM SIM
2004 DAKO DF280 247,0 451 48,5 48,5 48,7 1,00 1,00 c c

2004 CCE F280 247,0 451 48,5 48,5 48,7 1,00 1,00 c c

2004 BRASTEMP BVP10Q 66,0 122 32,3 32,7 41,8 0,77 0,78 A A SIM SIM
2004 BRASTEMP BVS26B 231,0 423 41,8 41,8 48,2 0,87 0,87 A A SIM SIM
2004 BRASTEMP BVS30B 246,0 451 42,2 42,2 48,7 0,87 0,87 A A SIM SIM
2004 CONSUL CvT10B 66,0 122 32,3 32,7 41,8 0,77 0,78 A A SIM SIM
2004 CONSUL Cvul7B 123,0 225 49,6 43,8 44 1,13 1,00 E C

2004 CONSUL Ccvu20B 148,0 271 55,7 47,4 44,9 1,24 1,06 F D

2004 CONSUL uzee 231,0 423 418 4.8 48,2 9,87 0.87 A A SIM SIM
2004 CONSUL ngL?CS(JBC/ 246,0 451 42,2 42.2 48,7 0.87 0.87 A A SIM SIM
2005 BOSCH FB32 300,0 555 55,0 55,0 50,9 1,08 18 | b | D |

2005 BOSCH FB26 238,0 440 42,1 42,1 48,5 0,87 0,87 A A SIM SIM
2005 BOSCH GSD32 300,0 555 44,0 44,0 50,9 0,86 0,86 A A SIM SIM
2005 BOSCH GSD32A 300,0 555 44,0 44,0 50,9 0,86 0,86 A A SIM SIM
2005 | CONTINENTAL FC20 182,0 337 54,0 54,0 46,3 117 117 | E | E |

2005 CONTINENTAL FC26 238,0 440 42,1 42,1 48,5 0,87 0,87 A A SIM SIM
2005 | ELECTROLUX F170 145,0 268 445 44,5 44,9 0,99 0,99

2005 ELECTROLUX FE18 145,0 268 38,9 38,9 44,9 0,87 0,87 A A SIM SIM
2005 ELECTROLUX FE22 173,0 313 39,8 39,8 45,8 0,87 0,87 A A SIM SIM
2005 ELECTROLUX FE26 203,0 369 40,8 40,8 47 0,87 0,87 A A SIM SIM
2005 ESMALTEC FV-340 298,0 545 43,4 43,4 50,7 0,86 0,86 A A SIM SIM
2005 DAKO DF 280 247,0 451 48,5 48,5 487 1,00 1,00 C C

2005 CCE F280 2470 451 48,5 48,5 487 1,00 1,00 C C

2005 BRASTEMP BVP10Q 66,0 122 32,3 32,7 41,8 0,77 0,78 A A SIM SIM
2005 BRASTEMP BVS26B 231,0 423 41,8 41,8 48,2 0,87 0,87 A A

2005 BRASTEMP BVS30B 246,0 451 42,2 42,2 48,7 0,87 0,87 A A SIM SIM
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2005 CONSUL CvT10B 66,0 122 32,3 32,7 41,8 0,77 0,78 SIM SIM
2005 CONSUL CVU17B 123,0 295 49,6 43,8 24 113 1,00 E C
2005 CONSUL cvu20B 148,0 271 55,7 47,4 44,9 1,24 1,06 F D
Cvu26B /
2005 CONSUL cvu26C 231,0 423 418 4.8 48,2 9,87 0.87 SIM SIM
2005 CONSUL Cvu3soc 246,0 451 46,0 46,0 48,7 0,94 0,94 B B
Tabela A.5 — Consumo padronizado de Freezer Vertical FF (Fonte: PBE/INMETRO)
VOLUME NTERNO.) | CONEL O D)= CONSUMO INDICE DE CLA':S'giI(:?C?OEAO SELO PROCEL
ANO MARCA MODELO ENERGIA (kWh/més) PADRAO EFICIENCIA SELO
TOTAL | AJUST (Cp)
127V 220V 127V 220V 127V 220V 127V 220V

2003 | ELECTROLUX FFE24 218,0 484 71,0 71,0 67.3 1,05 1,05 D D
2003 BRASTEMP BVG24C 197,0 432 53,0 52,0 66,4 0,80 0,78
2003 | BRASTEMP | BVG28C/BVG28R 2280 501 57,0 55,9 67.6 0,84 0,83

BVE28C / BVE28Y /
2003 BRASTEMP BVE28T 2280 501 55,9 58,3 67,6 0,83 0,86
2004 ELECTROLUX FFE24 218,0 484 71,0 71,0 67,3 1,05 1,05
2004 BRASTEMP BVG24C 197,0 432 53,0 52,0 66,4 0,80 0,78 SIM SIM
2004 BRASTEMP BVG28C / BVG28R 228,0 501 57,0 55,9 67,6 0,84 0,83 SIM SIM

BVE28C / BVE28Y /
2004 | BRASTEMP BVE28T 228,0 501 359 58,3 67,6 9,83 086 SIM SIM
2005 ELECTROLUX FFE24 218,0 484 71,0 71,0 67,3 1,05 1,05
2005 BRASTEMP BVG24C 197,0 432 53,0 52,0 66,4 0,80 0,78 SIM SIM
2005 | BRASTEMP | BVG28C/BVG28R 228,0 501 57,0 55,9 67,6 0,84 0,83

BVE28C / BVE28Y /
2005 | BRASTEMP BVE28T 228,0 501 359 58,3 67,6 9,83 086 SIM SIM
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Tabela A.6 — Consumo padronizado de Freezer Horizontal (Fonte: PBE/INMETRO)

VOLUME INTERNO (1) \

CONSUMO DE CONSUMO | i _ FAXADE

2 A INDICE DE EFICIENCIA CLASSIFICACAO SELO PROCEL

ANO MARCA MODELO ENERGIA (kWh/més) | pADRAO SELO
TOTAL | AJUST (Ce)
127V 220V 127V 220V 127V 220V 127V 220V

1999 CONSUL CHA22B 220,0 407 44,0 44,0 9,25 9,25 B B
1999 CONSUL CHA31B 310,0 574 61,2 61,2 9,37 9,37 B B
1999 CONSUL CHB41B 415,0 768 83,0 83,0 9,25 9,25 B B
1999 CONSUL CHB53B 530,0 981 100,2 100,2 9,79 9,79 B B
1999 ELECTROLUX H160 162,0 300 46,0 45,0 6,52 6,66 E E
1999 ELECTROLUX H210Skin 2140 396 55,0 55,0 7,20 7,20 E E
1999 ELECTROLUX H300Skin 305,0 564 56,0 68,0 10,08 8,30 _ C SIM
1999 ESMALTEC CC 2255 224.,0 414 44,9 44,9 9,23 9,23 B B
1999 ESMALTEC CC 3166 314,0 581 61,8 58,9 9,40 9,86 B B
1999 ESMALTEC CC 3167 3140 581 54,2 51,9 10,72 19 I - SIM
1999 ESMALTEC CC 4505 450,0 833 99,8 94,8 8,34 8,78 c Cc
2000 ELECTROLUX H160 154,0 285 49,7 44,4 5,73 6,42 F E
2000 ELECTROLUX H210 201,0 372 53,1 46,5 7,00 8,00
2000 ELECTROLUX H300 305,0 564 53,7 56,0 10,51 10,08 SIM SIM
2000 ESMALTEC CC 2255T1 2220 411 37,2 32,3 11,04 12,72 SIM SIM
2000 ESMALTEC CC3168T1 312,0 577 52,6 48,7 10,97 11,85 SIM SIM
2000 ESMALTEC CC 4505T2 447,0 827 65,2 61,5 12,68 13,45 SIM SIM
2000 CONSUL CHA22B 213,0 394 44,0 44,0 8,96 8,96 C C
2000 CONSUL CHA31B 305,0 564 61,2 61,2 9,22 9,22 B B
2000 CONSUL CHB41B 404,0 747 83,0 83,0 9,00 9,00 Cc C
2000 CONSUL CHB53B 519,0 960 100,2 100,2 9,58 9,58 B B
2001 CONSUL CHA22C 213,0 394 36,1 36,1 10,92 10,92 SIM SIM
2001 CONSUL CHA31C 305,0 564 41,6 41,6 13,56 13,56 SIM SIM
2001 CONSUL CHB42C 404,0 747 87,8 87,8 8,51 8,51
2001 CONSUL CHB53C 519,0 960 84,6 84,6 11,35 11,35 SIM SIM
2001 ELECTROLUX H160 154,0 285 49,7 44,4 5,73 6,42 G F
2001 ELECTROLUX H210 201,0 372 50,8 45,0 7,32 8,26 E
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2001 ELECTROLUX H300 305,0 564 51,5 51,5 10,96 10,96 SIM SIM
2001 ESMALTEC CC 2255T1 2220 411 37,5 37,5 10,95 10,95 SIM SIM
2001 ESMALTEC CC 3168T1 312,0 577 52,6 52,6 10,97 10,97

2001 ESMALTEC CC 4505T2 447,0 827 75,8 75,8 10,91 10,91 SIM SIM
2001 METALFRIO HD17 166,0 307 38,5 36,0 7,98 8,53

2002 CONSUL CHA22C 213,0 394 36,1 36,1 10,92 10,92 SIM SIM
2002 CONSUL CHA31C 305,0 564 41,6 41,6 13,56 13,56 SIM SIM
2002 CONSUL CHB42C 404,0 747 87,8 87,8 8,51 8,51

2002 CONSUL CHB53C 519,0 960 84,6 84,6 11,35 11,35 SIM SIM
2002 ELECTROLUX H160 154,0 285 49,7 44,4 5,73 6,42

2002 ELECTROLUX H210 201,0 372 50,8 45,0 7,32 8,26 E D

2002 ELECTROLUX H300 305,0 564 51,5 51,5 10,96 10,96 SIM SIM
2002 ESMALTEC SngECCTl 312,0 577 s0.1 501 1152 11,51 SIM SIM
2002 ESMALTEC CCA4505ECT2 447,0 827 75,8 75,8 10,91 10,91 SIM SIM
2002 METALFRIO MX 20 161,0 208 27,0 27,0 11,03 11,03 SIM SIM
2002 METALFRIO MX 40 350,0 648 59,0 59,0 10,97 10,97 SIM SIM
2003 ELECTROLUX H160 154,0 285 49,7 44,4 5,73 6,42 G G

2003 ELECTROLUX H210 201,0 372 50,8 45,0 7,32 8,26 F D

2003 ELECTROLUX H300 305,0 564 52,9 52,9 10,67 10,67

2003 ESMALTEC CC 2256 2220 411 38,3 38,3 10,72 10,72 SIM SIM
2003 ESMALTEC CC 3169 312,0 577 49,2 49,2 11,73 11,73

2003 ESMALTEC CC 3165 312,0 577 53,9 53,9 10,71 10,71

2003 ESMALTEC CC 4506 447,0 827 71,8 71,8 11,52 11,52

2003 METALFRIO MX-20 161,0 208 27,0 27,0 11,03 11,03 SIM SIM
2003 METALFRIO MX-30 238,0 440 40,2 40,2 10,95 10,95 SIM SIM
2003 METALFRIO MX-40 350,0 648 54,0 54,0 11,99 11,99 SIM SIM
2003 METALFRIO HD-17 164,0 303 31,0 31,0 )7 9,79 SIM SIM
2003 METALFRIO DA-300 289,0 535 46,2 46,2 11,57 11,57

2003 METALFRIO DA-550 540,0 999 77,0 77,0 12,97 12,97

2003 CONSUL CHA22C 213,0 394 36,1 36,1 10,92 10,92 SIM SIM
2003 CONSUL CHA31C 305,0 564 41,6 41,6 13,56 13,56 SIM SIM
2003 CONSUL CHB42C 404,0 747 87,8 87,8 8,51 8,51
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2003 CONSUL CHB53C 519,0 960 84,6 84,6 11,35 11,35

2003 CONSUL CHA42A 404,0 747 60,5 60,1 12,35 12,44

2003 CONSUL CHAS3A 519,0 960 71,5 68,0 13,43 14,12 SIM SIM
2004 ELECTROLUX H160 154,0 285 49,7 44,4 34,7 1,43 1,28

2004 ELECTROLUX H210 201,0 372 50,8 45,0 41,3 1,23 1,09

2004 ELECTROLUX H300 305,0 564 52,9 52,9 55,8 0,95 0,95

2004 ESMALTEC CC2256T1 222,0 411 38,3 38,3 44,2 0,87 0,87 SIM SIM
2004 ESMALTEC CC3169T1 312,0 577 49,2 49,2 56,8 0,87 0,87

2004 ESMALTEC CC3165T2 312,0 577 53,9 53,9 56,8 0,95 0,95

2004 ESMALTEC CC4506T2 447,0 827 71,8 71,8 75,8 0,95 0,95

2004 METALFRIO MX20 161,0 208 27,0 27,0 35,7 0,76 0,76 SIM SIM
2004 METALFRIO MX30 238,0 440 40,2 40,2 46,4 0,87 0,87 SIM SIM
2004 METALFRIO MX40 350,0 648 54,0 54,0 62,2 0,87 0,87 SIM SIM
2004 METALFRIO HD17 166,0 307 31,0 31,0 36,4 0,85 0,85 SIM SIM
2004 METALFRIO DA170 166,0 307 38,5 36,0 36,4 1,06 0,99

2004 CONSUL CHA22C 213,0 394 36,1 36,1 43 0,84 0,84 SIM SIM
2004 CONSUL CHA31C 305,0 564 41,6 41,6 55,8 0,75 0,75 SIM SIM
2004 CONSUL CHB42C 404,0 747 87,8 87,8 69,7 1,26 1,26

2004 CONSUL CHB53C 519,0 960 84,6 84,6 85,9 0,98 0,98

2004 CONSUL CHAS3A 519,0 960 71,5 68,0 85,9 0,83 0,79 SIM SIM
2005 ELECTROLUX H160 154,0 285 49,7 44,4 34,7 1,43 1,28

2005 ELECTROLUX H210 201,0 372 50,8 45,0 41,3 1,23 1,09 7 D

2005 ELECTROLUX H300 305,0 564 52,9 52,9 55,8 0,95 0,95 B B

2005 ESMALTEC CC2256ECT1 2220 411 38,3 38,3 44,2 0,87 0,87 SIM SIM
2005 ESMALTEC CC3169ECT1 312,0 577 48,0 48,0 56,8 0,85 0,85 SIM SIM
2005 ESMALTEC CC3165ECT2 312,0 577 53,9 53,9 56,8 0,95 0,95 B B

2005 ESMALTEC CCA4506ECT2 447,0 827 71,8 71,8 75,8 0,95 0,95 B B

2005 ESMALTEC EFH250 239,0 442 44,0 44,0 46,6 0,94 0,94 B B

2005 ESMALTEC EFH350 337,0 623 56,4 56,4 60,3 0,94 0,94 B B

2005 ESMALTEC EFH500 484,0 895 76,5 76,5 80,9 0,95 0,95 B B

2005 METALFRIO MX20 161,0 298 27,0 27,0 35,7 0,76 0,76 SIM SIM
2005 METALFRIO MX30 238,0 440 40,2 40,2 46,4 0,87 0,87 SIM SIM
2005 METALFRIO MX40 350,0 648 54,0 54,0 62,2 0,87 0,87 SIM SIM
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2005 METALFRIO HD17 166,0 307 31,0 31,0 36,4 0,85 0,85 SIM SIM
2005 METALFRIO DA170 166,0 307 38,5 36,0 36,4 1,06 09 | b | c |

2005 CONSUL CHA22C 213,0 394 36,1 36,1 43 0,84 0,84 SIM SIM
2005 CONSUL CHA31C 305,0 564 41,6 41,6 55,8 0,75 0,75 SIM SIM
2005 CONSUL CHB42C 404,0 747 87,8 87,8 69,7 1,26 1,26 F F

2005 CONSUL CHB53C 519,0 960 84,6 84,6 85,9 0,98 0,98 C

Tabela A.7 — Pargque e venda de freezers e refrigeradores

Parque de Venda de freezers
refrigeradores e refrigeradores
Ano (Fonte: PNAD/IBGE) | (Fonte: ELETROS)
1986 20,4 2,3
1987 21,4 2,3
1988 22,7 1,9
1989 234 2,7
1990 24,4 2,8
1991 25,5 3,0
1992 26,7 1,9
1993 27,9 2,3
1994 28,4 3,4
1995 29,1 4,3
1996 31,1 5,6
1997 33,2 4,2
1998 35,2 4,0
1999 36,3 3,5
2000 37,2 3,9
2001 39,9 4,1
2002 41,6 3,9
2003 43,4 4,0
2004 44,8 5,6
2005 47,9 5,7
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