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RESUMO

As experiéncias internacionais indicam que a racionalizagdo do consumo
de energia elétrica para iluminagio apresenta um significativo potencial de economia

sem prejuizo nos niveis de iluminancia.

Neste trabalho, depois de cardterizar o uso da iluminagdo na Regido
Metropolitana de Lima ¢ de estudar sua relagdo no contexto elétrico e energético do

Peru, analisam-se oportunidades que viabilizem e priorizem ganhos de eficiéncia
econdmica, num sentido amplo, na iluminagdo, para os Setores Residencial,
Comercial e de Servigos. Também ¢ analisado o comportamento do consumidor
frente aos distintos tipos de sinais que determinam suas decisdes de investimentos
em tecnologias de iluminagio ¢ os padrdes culturais que incidem em seu consumo.
Adicionalmente, sdo analisados os distintos tipos de barreiras que existem contra as
medidas da racionalizagio e se propdem solugdes para supera-las.

Como parte do estudo econdmico, conclui-se que existem oportunidades
de racionalizagdo de energia ao ano horizonte de 2007 totalizando 419 GWh anuais,
equivalentes a 115 MW de poténcia instalada. Este potencial pode-se constituir
numa alternativa para a Turbina a Gas de 104 MW, atualmente proposta, com custo
de investimento aproximado de 55 milhfes de doélares para o ano horizonte. O
conjunto de propostas apresenta um custo estimado em US$ 7 milhGes anuais,
produzindo economias avaliadas em US$ 26 milhSes anuais.

Reconhece-se que para o atingimento destes niveis de racionalizagdo no
uso da energia, tem-se que vencer uma série de barreiras institucionais, legais €
culturais, entre outras que também sdo analisadas no presente estudo.
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ABSTRACT

International experiences have shown that the rational use of eletric
energy for lighting presents a significant savings potential without loss in the levels
of 1lumination.

In this work a characterization of the lighting use in the metropolitan
region of Lima and a study of its relation in the eletric and energy context of Peru

are developed. The opportunities that enable and priorize efficiency gains for the
ligthing use, in the residential, commercial, and service sectors are analysed. The
consumer behaviour regarding the different aspects that determine decisions of
investments in lighting technologies, and the cultural standard barriers that exist are
also analysed.

As a part of the economic analisys, this study finds out that there are
opportunities of rational use of energy for the horizon year (2007) totalizing
economies such as 419 GWh per year, equivalent to installed capacity of 115 MW.
This potential may be considered as an alternative to the 104 MW Gas Turbine
considered for future implementation, with an aproximated cost of US$ 55 million
until the horizon year. The group of actions represents an yaerly estimated cost of
US$ 7 million, resulting in yearly savings evaluated at US$ 26 million.

In order to obtain the levels of use of energy proposed it is necessary to
overcome institutional, legal, economic, and cultural barriers, also analysed in the
work.



Capitulo 1

Introducio

1.1  Motivacio

Até 1nicio da década de 1970 a maioria de paises desenvolvidos tinha
desfrutado durante décadas de pregos baixos da energia e de fornecimento abundante
de combustiveis, conseqiientemente o resultado foi um consumo percapita de energia
elevado e em crescimento.

Ante tal situagfio, em geral, os governos ndo prestaram maior atengo ao
elevado indice de consumo até a primeira crise do petréleo, o que ocasionou uma
rapida subida dos pregos e interrupgdes no fornecimento de energia, situagdo que
obrigou ao reexame das politicas vigentes.

O Peru, que teve um comego da etapa de industrializagdo com um modelo
primario exportador de produtos mineiros acompanhada de uma agricultura nio
mecanizada, desfrutou igualmente a muitos paises subdesenvolvidos, das "bondades"”
do panorama energético internacional até o inicio da década de 1970.
Posteriormente, apresentaram-se a sucessdo de crises como conseqiiéncia do novo
"estado da arte internacional” e das pressdes que os paises desenvolvidos exerciam
sobre os menos desenvolvidos como medidas de protegio.

Conseqiientemente, muitos paises comegam a ter uma atitude mais aberta a
respeito dos mecanismos em que a energia € produzida e consumida, na medida que
experimentam: a) uma demanda crescente; b) limitagdes de financiamento; c)
maiores pressdes em matéria de conservagdo do ambiente; d) desempenho deficiente
do setor energia, com a conseguinte insatisfagio dos consumidores, e, €) a
reavaliagdo das fungGes que correspondem aos governos e aos setores publico €
privado no processo de desenvolvimento.



Com todas estas consideragdes, se afianga cada vez mais o conceito de
eficiéncia e da procura da mesma em todos os setores. Assim, a definigdo chega a ter
uma visdo técnica (eficiéncia produtiva), alocativa de ingressos (eficiéncia
distributiva), de dotagdo de recursos (eficiéncia de dotagdo) e, de estrutura de custos
e precos (eficiéncia estrutural).

E assim que o conceito de eficiéncia chega pelo lado da oferta, ao setor
energético, particularmente ao subsetor elétrico, e pelo lado da demanda a cada um
dos setores econdmicos. Neste ultimo caso, o comportamento do consumo encontra-
se influenciado por uma série de "sinais" que podem ou nio repercutir em
ineficiéncias de utilizagio.

Ainda que o conceito de eficiéncia ndo se encontra exclusivamente vinculado
ao de conservagdo, este ultimo constitui um dos principais mecanismos da sua
promogao.

Dentro deste panorama os sistemas de iluminagdo, via de regra, apresentam
um significativo potencial de economia de energia elétrica, e sem prejuizo dos niveis
de ilumindncia descjada para as atividades desenvolvidas é possivel otimizar estes
sistemas obtendo-sc redugdo no consumo de eletricidade.

Sendo o consumo de energia elétrica para fins de iluminagio 15% do
consumo nacional de eletricidade, deve-se admitir a existéncia de um potencial
importante de racionalizagio deste uso.

Paralelamente, a uttlizagéo de eletricidade para fins de 1luminago nos setores
residencial, comercial e iluminagdo publica na Regido Metropolitana de Lima
(RML) representa 14% das vendas de Electrolima®, podendo admitir-se também um
importante potencial de melhoria da eficiéncia neste uso nos setores mencionados.

Além disso, a participagdo das vendas de energia elétrica por parte de
Electrolima representam o 61% do total nacional de vendas no Servigo Piblico,
fornecendo energia para o 49% dos clientes nacionais e 33% da populagio do Peru.

Com todas estas consideragdes apresentadas para a RML pode-se admitir que
os impactos de um pacote de medidas de eficiéncia, seriam traduzidos numa
quantidade importante de beneficios para os clientes, concessionarias, sistema
elétrico e a sociedade como um todo. Trata-se entdo, de fazer uma analise da

* . . . L. .
™ Empresa responsavel pelo fornecimento de energia elétrica em Lima.



situagdo atual, quantificar as estruturas de consumo, avaliar as diferentes estratégias,
selecionar as alternativas econdmico-financeiras viaveis, e introduzir esquemas de
politica energética que permitam a aplicagdo das medidas selecionadas.

No Anexo A.1 apresenta-se o plano de localizagdo da zona de estudo.

1.2 Objetivo

O objetivo da dissertagdo € o estudo das principais alternativas de melhoria
de eficiéncia econdmica, num sentido amplo, no uso da iluminagdo nos setores
residencial, comercial, e iluminagio pablica, para a Regido Metropolitana de Lima.

Neste sentido, a 1déia basica da pesquisa é fazer o estudo integral do uso
iluminagdo nos sectores assinalados, com o propdsito de definir oportunidades
rentiveis, para as empresas, clientes e o pais como um todo, contribuindo
diretamente para ganhos de eficiéncia produtiva, alocativa e indiretamente, nos
ganhos de eficiéncia distributiva.

Conseqiientemente, a dissertagio terd os seguintes objetivos especificos:

a. Avaliagdo das respostas do consumidor de energia elétrica ante as variaveis
de fornecimento de energia e analise da sua capacidade de novos investimentos, na
procura de melhoria de eficiéncia;

b. Estudo da situagdo atual do uso iluminagdo no contexto total dos usos e
analise dos niveis de eficiéncia econémica atingidos nas atuais condigdes;

c. Oportunidades de uma melhor organizagdo das tecnologias de iluminagio
ofertadas em fung¢do do uso especifico;

d. Alternativas econdmico-financeiras de investimentos na melhoria no uso da
iluminagdo, do ponto de vista dos clientes, empresas, do sistema de fornecimento ¢
da sociedade como um todo.

1.3 Metodologia
1.3.1 Estratégia

O desenvolvimento da dissertagdo compreendeu quatro etapas basicas. Na
primeira etapa trabalhou-se na elaboragdo do projeto de dissertagdo, além da
estimagdo de alguns resultados preliminares que pudessem dar "luzes" sobre os
possiveis resultados.



A segunda etapa correspondeu ao processo de recompilagido de informagio,
cuja pesquisa foi desenvolvida em Lima.

Na terceira etapa foi realizado o processo de compilagdo, consisténcia €
avaliagdes da caraterizagdo do uso iluminagdo, além das pesquisas econdmico-
financeiras.

A guarta etapa compreendeu a fase de consisténcia e revisdo final. Esta fase
foi desenvolvida em estadias entre Lima e S&o Paulo.

1.3.2 Do Conteido da Dissertagio

Caraterizacdo do Subsetor Elétrico - Capitulo 2

Neste capitulo tem-se como objetivo a apresenta¢io da organizagdo do
sistema de fornecimento elétrico, dentro do contexto da nova Lei de Concessbes
Elétricas; além de ter uma visdo da estrutura de consumo, das rea¢des dos
consumidores ante os diferentes sinais e da forma em que o consumo elétrico se
desenvolve dentro do sistema elétrico do pais.

Para o cumprimento deste objetivo se faz um resumo das principais "regras”
estabelecidas na nova Lei de Concessdes Elétricas, fazendo incidéncia nos aspectos
tarifarios e do sistema de distribuigio.

Também, realiza-se uma descrigdo dos sistemas de geragdo, transmissdo €
distribuigdo para o total nacional e especificamente no que respeita a Regido
Metropolitana de Lima (RML).

Paralelamente, sdo analisadas as estruturas de consumo dos Setores
Residencial, Comercial, lluminagdo Piablica e Uso-Geral®, fazendo incidéncia na
RML.

Posteriormente sdo avaliados os impactos econdmicos e respostas dos
consumidores as variagGes dos pregos, fazendo uso de ferramentas como a analise
das elasticidades.

Finalmente, é caraterizado o comportamento da fonte eletricidade dentro do
marco macro-energético do pais, tentando localizar sua participagdo e importincia
frente as outras fontes energéticas, fazendo uso dos Balangos de Energia Liquida
(BEL).

*) Inclui governo e municipios, eletrobombas, agua e esgoto ¢ centros de instrugdo publica.



O capitulo pretende dar o marco introdutorio para "semear" as bases sobre as
quais se estara atuando, na procura de melhoria de eficiéncias, com relagdo a uma
fonte energética exclusiva: a eletricidade.

A Caraterizagio do uso da lluminagdo - Capitulo 3

Este capitulo tem como objetivo identificar o comportamento do uso final da
iluminagio no ambiente nacional e especificamente na RML; além de apresentar o
estado das normas de iluminagdo existentes.

Na busca do mencionado objetivo foi diferenciado o comportamento do uso

da 1luminagio nos Setores Residencial, Comercial, Servigos e Governo-Forgas
Armadas, fazendo incidéncia na representatividade do mesmo no total de consumo
elétrico € com outros usos também elétricos, sendo o Balango Energético
Consolidado (BEC) a principal ferramenta de que se faz uso no cumprimento deste
objetivo.

Finalmente ¢ apresentado um resumo do estado das normas de iluminagéo no
Peru, a fim de que o mesmo sirva de ilustragdo e promog¢do de melhorias de
racionalizagio de consumo elétrico.

Racionaliza¢do do Uso de Energia: Oportunidades e Barreiras - Capitulo 4

Este capitulo tem como objetivo especifico a identificagdo dos condicionantes
que agem no comportamento interno e externo do consumidor; além de conhecer
algumas experiéncias de melhoria da eficiéncia e dos beneficios da utilizagdo de
prédios inteligentes.

No vencimento deste objetivo foi analisado o comportamento do consumidor
a partir da psicologia do mesmo e das relagdes com o meio social em que se
encontra; além das diferentes situagSes extermas que se apresentam aos
consumidores, nos fabricantes e provedores de equipamento de uso final, produtores
e distribuidores de energia, nas instituigdes financeiras, no governo e nas fundagdes
de ajuda e agéncias internacionais.

Posteriormente, foram identificadas algumas experiéncias internacionais de
racionalizagdo do uso da iluminagdo, como ¢é o caso da experiéncia do Brasil,
Meéxico e dos EUA, com incidéncia na analise dos programas desenvolvidos neste
ultimo pais e relacionado com as politicas de substituigio que se apresentaram.



Avaliagdo Econémica-Financeira dos
Programas de Racionalizacdo - Capitulo 5

O capitulo 5 tem como objetivo especifico o conhecimento das oportunidades
de viabilidade econdmica de cada um dos programas propostos sobre a base da
existéncia de uma disponibilidade tecnoldgica convencional ou eficiente disponivel
no mercado e outros condicionantes como habitos de uso, niveis tarifarios e o valor
temporal do dinheiro.

Para o logro deste objetivo foram identificadas as tecnologias disponiveis no
mercado, além de seu sistema de pregos, e caraterizadas as mesmas, segundo dados

de catalogo, e alguns testes de laboratério que foram realizados no Laboratério de
Fotometria do Instituto de Eletrotécnica ¢ Energia da USP.

Sobre a base da analise anterior foram feitas as avaliagdes econdmicas das
propostas de penetragdo tecnologica visando a substituigio de lampadas
incandescentes de 100W, lampadas fluorescentes comuns de 40W e substituigSes na
Huminag¢io Publica, sendo os parimetros de avaliagdo o Tempo de Retorno Simples,
o Custo do Ciclo de Vida Anualizado, a Taxa Interna de Retorno, a Conta Mensal de
Eletricidade ¢ Custo do Lumen-hora Fornecido.

Avaliagdo Integrada das Alternativas de
Oferta e de Racionalizagdo - Capitulo 6

Este capitulo tem como objetivo a identificagdo dos possiveis limites da
evolugio do consumo de eletricidade para fins de iluminagdo na RML e a analise
das prioridades de racionalizagdo de cada proposta; além de o conhecimento dos
impactos para o cliente, a concessionaria e os sistema elétrico.

Na consecugdo deste objetivo foram avaliados cenarios de projegdo limites,
como sd0 os casos do Cenario de Eficiéncia Congelada e o Cenario de Potencial
Técnico Atingivel. Também foi elaborado um cenario intermediario (Cenario
Tendencial).

Finalmente, foram pesquisadas, com base em instrumentos de Planejamento
Integrado de Recursos, as vantagens e desvantagens da implementagdio de cada
opsio de racionalizagdo, estabelecendo prioridades em atengdo a seus custos de
energia conservada e o fator de efetividade do custo. Este indicador relaciona cada
tipo de proposta de racionalizagdo com as alternativas correspondentes de oferta de
energia elétrica para a satisfagdo das necessidades de servigos energéticos.



Capitulo 2

Caracterizacio do Subsetor Elétrico

No transcurso dos Gltimos anos efetuaram-se importantes modificagdes no

esquema sécio-ccondmico do Peru como conseqiiéneia da aplicagio de medidas
contra a crise econdmica por que atravessa o pais, sendo o Subsetor elétrico também
atingido.

Assim, uma das conseqiiéncias destas medidas, na busca de "eficiéncias” para
as empresas, foi a entrada em vigéncia da "Nova Lei de Concessdes Elétricas" ao
final de 1993.

Paralelamente, o modo de uso dos energéticos, e conseqiientemente das
possibilidades de melhora da eficiéncia nestes usos, implica a "visdo do entorno” em
que se vai ter que agir. Apresenta-se nas segOes seguintes 0 resumo da caraterizagdo
do Subsetor elétrico peruano, fazendo incidéncia na Regifio Metropolitana de Lima
(RML), ¢ as principais implicagdes das novas "regras do jogo" para as empresas.

Também, se faz uma analise das respostas que o consumidor elétrico teve as
mudangas tarifarias durante os ultimos anos, a fim de investigar se a
representatividade dos pregos resulta "relevante” na estrutura de consumo dos
clientes.

2.1 A Nova Lei de Concessoes Elétricas (Refs. M-1, M-2)

O novo esquema possibilita uma forte participagio privada. As atividades de
geragdo, transmissdo e distribuigdo poderdo ser desenvolvidas por pessoas fisicas ou
juridicas, nacionais ou estrangeiras.

Requer-se concessdo: (1) na geragdo de energia elétrica, quando a poténcia
instalada for maior que 10 MW; (2) na transmissdo de energia elétrica, quando as
instalagdes afetem bens do estado e/ou precisam a imposigdo de serviddo por parte



deste, ¢; (3) na distribuigdo de energia elétrica, quando a demanda for superior a 500
kW.

A Lei estabelece um regime de liberdade de pregos para os fornecimentos que
possam efetuar-se em condigdes de competi¢do e um sistema de pregos regulados
naqueles fornecimentos que por sua natureza o precisem, reconhecendo custos de
eficiéncia (ver Figura 2.1).

O Estado garante a conservagdo do meio ambiente, patrimdnio cultural e uso
racional dos recursos no desenvolvimento das atividades relacionadas com a

geragio, transmissdo e distribuigdo de encrgia el¢trica.

A Comissio de Tarifas Elétricas (CTE) é um organismo descentralizado do
Setor Energia e Minas com autonomia funcional, econdmica, técnica, €
administrativa, responsavel por fixar as tarifas de energia elétrica (ver Figura 2.2).

A concessdo ¢ outorgada com prazo indefinido. Pode-se, outorgar concessao
temporal (méximo por 2 anos) para a realizagdo de estudos.

A concessio definitiva permite utilizar bens de uso piblico e o direito de
obter a imposigiio de serviddo para a construgdo ¢ operagdo de usinas de geragéo ¢
obras conexas, subestagSes e linhas de transmissdo e redes de distribuigdo para o
Servigo Phblico de Eletricidade.

Os concessionarios de geragdo, transmissdo e distribuigdo estéo obrigados a:
(1) efetuar estudos e/ou a construgdo das obras nos prazos assinalados no contrato de
concessdo; (2) conservar e manter suas obras ¢ instalagdes nas condigdes adequadas
para sua operagdo eficiente; (3) aplicar os pregos regulados; (4) apresentar a
informacdo técnica-econdmica aos Organismos normativos e reguladores; (5)
cumprir com o codigo nacional de eletricidade ¢ outras normas, €; (6) facilitar as
inspegdes técnicas a suas instalagoes.

Também, os concessionérios de distribuigo estdo obrigados a: (1) dar Servigo
a quem o solicite dentro de uma zona de concessdo ou aqueles que cheguem a essa
zona com sua proprias linhas; (2) ter contratos vigentes com empresas geradoras que
garantam seu requerimento de poténcia e energia (minimo 24 meses); (3) garantir a
qualidade do servigo; e, (4) permitir a utilizagdo de seus sistemas por parte de
terceiros, para fornecer energia a usuarios que ndo tenham o carter de Servigo
Pablico de Eletricidade, localizados dentro ou fora da concesséo.



Figura 2.1.- Tarifas e Precos de Eletricidade
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Figura 2.2.- Fundamento da Tarifa
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Fonte: Comisién de Tarifas Eléctricas (CTE)

Os titulares das usinas de geragdo e de sistemas de transmissdo, cujas
instalagBes se encontram interligadas, conformaram um organismo técnico
denominado Comité de Operagdo Econémica do Sistema com o fim de coordenar
sua operagdo a minimo custo, garantindo a seguranga do abastecimento de energia e
o methor aproveitamento dos recursos.

Como observagdo, pode-se assinalar que dentro deste esquema, as avaliagdes
predominantes serdo do tipo estritamente financeiro. Conseqiientemente, projetos
com baixa rentabilidade (ex. projetos rurais), serfio ndo viaveis. Também, o esquema
favorece os projetos de geragio de tipo térmico. Definitivamente, algumas
avaliagbes sociais ndo serdo usadas, cabendo, portanto, ao governo viabilizar os
projetos que sejam necessarios para a sociedade e que tenham baixa rentabilidade.
Igualmente, neste esquema € esquecido o conceito de "renda hidraulica”, que
possibilita os superbeneficios aos ofertantes.
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2.2 A Caracterizacio da Oferta

2.2.1 Geracio

No fim de 1993 a poténcia instalada total no Peru era de 4.188 MW. Deste
total, 58% (2.447 MW) eram hidraulicos e 42% (1.741 MW) térmicos.
Analogamente, 69% (2.897 MW) pertence ao Servigo Publico e 31% (1.291 MW)
aos autoprodutores (MEM, 1993; Ref. M-3) (ver Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Capacidade Instalada a Nivel Nacional (MW)

Servigo Publico 2.177 720 2.897

Autoprodutor 270 1.021 1.291
Total Nacional 2.447 1.741 4 188

Fonte: MEM (Ref. M-3)

Para efeitos do presente estudo tem-se presente que a poténcia instalada no
Sistema Regional de Electrolima (SREL) € de 1.274 MW. Correspondem deste total
54% a Electrolima, 1% a Zonales, 1% a Hidrandina, e 44% a ElectroPeru.

Ao SREL correspondeu uma maxima demanda de 967 MW para 1990. Em
anos posteriores (91 e 92) apresentarem-se restrigdes no servigo. Causa destes fatos
foram, principalmente, consequéncia da forte crise econdmica, a mesma que atingiu
o Subsetor ¢létrico, e uma inadequada politica tarifaria.

O total de energia produzida no Servigo Plblico(SP) no ano 1993 atingiu
11.253 GWh (CTE, 1994; Ref. C-1). Adicionalmente, 3.570 GWh foram produzidos
pelos Autoprodutores (AP) (MEM)®.

No SP, 92% (10.369 GWh) foram de geragdo hidroelétrica ¢ 8% (883 GWh)
de geragfio térmica. Analogamente, no caso dos AP, 40% (1.429 GWh) foram de
geragio hidraulica e 60% (2.134 GWh) de geragéio térmica (ver Tabela 2.2).

* Dado obtido por comunicagio pessoal (Ministerio de Energia ¢ Minas).
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Tabela 2.2: Energia Produzida a Nivel Nacional, 1993 (MWh)

ArAue =CHL
Servigo Piblico 10.369 883 11252
Autoprodutor 1.429 2,134 3.563
Total Nacional 11.798 3.017 14815

Fonte: CTE, MEM (Ref. C-1)

O total de energia elétrica gerada pela Electrolima no ano 1993 alcangou os
2.785 GWh. Esta quantidade corresponde a 25% do total nacional gerado no SP.

Assim, 92% (2.575 GWh) correspondem a geragdo de tipo hidraulico e 8% (210
GWh) a geragdo de tipo térmico. '

2.2.2 Transmissao

Existem trés sistemas elétricos importantes. O Sistema Interligado Centro
Norte (SICN) cobre 83% da demanda nacional e abarca desde Piura, pelo norte, até
Marcona, pelo sul, e Huancayo, pelo centro. O sistema elétrico sul interliga as
empresas "Sur-Oeste e Sur", abarcando os departamentos de Arequipa, Moquegua ¢
Tacna. Finalmente, o sistema elétrico Sur-Leste, cobre cargas dos departamentos de
Cuzco e Puno. Prevé-se a interligagio destes dois ultimos sistemas elétricos para
formar o Sistema Interligado Sur (SISUR) (ver Figura B.1) (MEM, 1993; Ref. M-3).

Tabela 2.3: Capacidade Instalada e Efetiva por Sistemas Interligados
incluindo Autoprodutores (MW)

SICN 2.639,8 2.303,7
SISUR 625,6 559,6
Total 3.265.4 2.863,3

Fonte; CTE, MEM (Ref. C-1)

Para fins deste estudo é importante analisar o SICN, que engloba a RML.
Este sistema tem principalmente geragdo hidrica, com uma poténcia instalada de
2.003 MW, com caracteristicas de operagdo de base, sendo majoritariamente
localizada em Lima. O equipamento termoelétrico deste sistema, tem uma poténcia
instalada de 636,8 MW, dos quais 364,2 sdo grupos turbogis de 86,2 MW
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localizados em Lima, ¢ 86,2 sdo grupos diesel de pequeno porte localizados em
Chimbote e Trujillo (MEM, 1993; Ref. M-3).

2.2.3 Distribuigio

O sistema de distribuigdo a nivel nacional apresenta diferentes tipologias.
Assim, na cidade de Lima 68% da rede de média tensio € subterrdnea; nio obstante,
a expansdo anual, nos ultimos dez anos, € 70% aérea e 30% subterrdnea (CTE,
1994; Ref. C-2). Contrariamente, outras cidades do resto do pais, tem sistemas de
distribuigdo predominantemente aéreos. O nivel minimo de tensdo de distribuigdo €
de 220 V, com uma frequéncia de 60 hz (principalmente).

Os problemas de queda de tensfio resultam importantes para os fins deste
estudo. Ante a impossibilidade de poder obter uma amostra representativa do

sistema mediante métodos probabilisticos, somente foi possivel estabelecer um
amostragem casual.

Com estas restrigdes, a Figura 2.1 apresenta a evolugdo de cargas para

sistemas predominantes num dia tipico em Lima.

Figura 2.1: Variacio do Nivel de Tensio para Sistemas Predominantes
na Regido Metropolitana de Lima

—>— Povoado Jovem

—#—— Residencial
E Classico
=
5 —©— Iluminagio
S Pablica
e u
Comercial
205 52 —&—— Servigds
200 ———+—+——+ t———————t——t+—+— +———+
e L s e e T A T = T e 2o
— — — ol o4
Hora Dia

Fonte: Electrolima

Nota:

1. Observa-se uma forte queda da tensdo no povoado jovem como conseqiiéncia de que este
geralmente estd na cauda da rede de distribuigio.
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2.3 Consumos Setoriais®*)

O total nacional de vendas de energia elétrica no SP para 1993 foi de 8.311
GWHh. Deste total, 61% (5.069 GWh) corresponderam ao total vendido por ELL.

O total nacional de perdas em distribuigdo no SP para 1993, em média e baixa
tensdo, foi de 19% (1.809 GWh) em relagfio ao total de energia disponivel (depois
das compras e sem perdas de transmissdo); e, de 16% em relagio ao total nacional
de energia gerada (11.253 GWh) (CTE, 1994, Ref. C-1),

Similarmente, o nivel de perdas de distribuigdo para ELL, em média ¢ baixa
tensdo, foi de 17% em relagdo ao total de energia disponivel.

Como conseqiiéncia da transigdo do processo tarifario, eventualmente,
produziu-se uma desatualizagdo na apresentagio de dados de vendas de energia
elétrica por sistemas econdmicos para o ano 1993,

Conseqiientemente, nas proximas se¢des sdo apresentados alguns consumos
setoriais para o ano 1992 que sdo cadastrados pelas empresas distribuidoras, a fim de
que 0os mesmos sirvam referencialmente.

2.3.1 Setor Residencial (SR)

Ate o ano 1992 e parte de 1993, pertenciam a o SR as tarifas 20, 21 e 22;
desagregada em "Tarifa Social" (até 30 kWh-mes), a tarifa de "Medidor"
(diferenciada por intervalos de consumo) e a tarifa de "Pensdo Fixa",
respectivamente. Com o novo esquema tarifario, que traz consigo a nova Lei de
Concessdes Elétricas, sera modificado notoriamente ao ter uma unica tarifa para
todo o setor.

O total de vendas de energia elétrica no SR para 1992 foi de 2.749 GWht™ .
Também, 63% (1.722 GWh)**) foram vendidos por ELL. Esta ultima quantidade

™ Neste caso a analise foi feita so para as empresas do Servigo Publico de Eletricidade, como
consequéncia das estatisticas do Servigo Autoprodutor ndo serem quantificadas
sctorialmente.
As cifras apresentadas nesta segio diferem das apresentadas no Balango Energético
Consolidado, devido as diferente metodologias de tratamento de dados. Este fato é explicado
no capitulo seguinte.

(**)  Em 1993 esta quantidade foi de 3.859 GWh (CTE, Ref. C-1).

(***) 0 dado de vendas deste setor foi de 2.506 GWh (CTE, Ref. C-1).
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representa 40% do total de vendas de ELL (4.300 GWh) e 24% sobre o total
nacional de vendas de energia elétrica (7.261 GWh) (CO, 1993; Ref. C-3).

2.3.2 Setor Comercial (SC)

Conformam o SC as tarifas 40 (Comercial Menor em BT), 41 (de Pensdo
Fixa), 42 (Comercial Maior em MT) e; 43 (Comercial Maior em BT). Analogamente

ao caso do SR, o novo esquema estabelece duas tarifas Gnicas, diferenciadas para a
BT e MT.

As vendas de energia para 1992 neste setor foram de 362 GWh, onde 70%

(254 GWh) deste total correspondeu as vendas de ELL. Esta quantidade é
equivalente a 6% das vendas de ELL e 3% do total nacional de vendas (CO, 1993,
Ref. C-3).

2.3.3 Uso-Geral (SUG)

Incluem este agrupamento o conjunto de tarifas 50 (Menor em BT), 51 (de
Pensdio Fixa), 52 (Gov. Central e Municipalidades), 53 (Eletrobombas Agua e
Esgoto), 54 (Maior MT), o conjunto de tarifas diferenciadas 55 (Centros de
Instrugdo Publica e outros), ¢ a tarifa 57 (maior BT).

O total das vendas do SUG. para 1992 foi de 659 GWh. Deste total 67% (440
GWh) corresponderam as vendas de ELL, quantidade equivalente a 10% do total de
ELL ou 6% do total nacional (CO, 1993; Ref. C-3).

2.3.4 Iluminacio Publica (IP)

Conformam este agrupamento as tarifas 10 (de Medidor) ¢ 11(de Pensfo
Fixa), no esquema tarifario anterior.

O total de vendas correspondentes a1992 foi de 383 GWh . Nio obstante,
62% (237 GWh)™ deste total foi vendido por ELL, quantidade que representa 6%
do total de vendas de ELL ou 3% do total nacional vendido.

Conclui-se que o agregado dos quatro anteriores setores envolvem um total
nacional de 4.152 GWh vendidos, representando 64% (2.653 GWh) das vendas
correspondentes a ELL.

(*)  Em 1993 esta quantidade foi de 471 GWh (CTE, Ref. C-1).
(**) 0 dado equivalente para 1993 foi de 288 GWh (CTE, Ref. C-1).
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Respostas do Consumidor as Mudancgas Tarifarias.,
Os Impactos Econémicos

O comportamento do consumidor esta relacionado com a situagio do setor

energético € a crises da economia peruana. Assim, nos ultimos anos o estado
macroecondmico do pais apresentou as seguintes carateristicas:

a)

b)

d)

A variagio percentual da inflagio de dezembro de 1988-89 foi de +2.776%.
Antes de agosto de 1990 as taxas da inflagdo eram da ordem de 30% a 40%
mensais. Em agosto de 1990 como consequéncia do "shock econdmico”
produziu-se uma inflagdo mensal de 397%, totalizando um total acumulado
do 7.650% entre dezembro de 1989-90. Desde entdo os niveis da inflagdo
desceram de 13,8% em setembro 90 a 2% em fevereiro 94.

Forte depressdo produtiva (aprox. 17% na relagio 90-88) com tendéncia lenta
de recuperagdo desde o ano 91.

Redugdo dos salarios reais a menos da metade com relagio aos
correspondentes ac ano 88. Elevagio do desemprego e subemprego a 75% da
forca laboral.

Redugdo do gasto publico real de 4% do PIB associado a uma paralisagio da
iversdo estadual e, sobretudo, a uma drastica redugdo das remuneragdes do
setor publico.

Antes de agosto de 1990 tinha-se um persistente déficit fiscal superior ao 9%
do PIB, financiado integralmente com emissio monetaria. Os ingressos
monetarios baixaram de 14% do PIB em 1985 a menos de 5% em 1989.
Assim, ao final de 1990 a ordem do déficit das empresas publicas foi
aproximadamente de 2% do PIB (PNUD-BM, 1990 / Ref. P-1).

Em meados de 1990 tinha-se caréncia absoluta de reservas internacionais no
Banco Central de Reserva.

Em muitos paises, os gastos médios de energia (combustiveis e eletricidade)

dos lares representam aproximadamente 5% do gasto total. Esta quantidade pode ser
maior no caso de lares de menores ingressos e também em zonas urbanas, onde
diminuem as possibilidades de usar combustiveis ndo comerciais (PNUD, BM,
1990; Ref. P-1).
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No caso do Peru, o gasto de energia em 1985 era somente de 2,2% do gasto
total dos lares a nivel nacional, com 0,9% para eletricidade ¢ 1,3% para
combustiveis (PNUD, BM, 1990, Ref. P-1) (ver Anexo B, Tabela B.1). Em julho de
1990, € provavel que o gasto estivesse ainda mais baixo ja que os pregos de energia
tinham baixado em 400 a 500%, ainda que os salarios também tivessem baixado.
Nao obstante, o maior aumento dos pregos da energia em agosto de 1990,
combinado com o limitado aumento dos ingressos, implicam que os gastos de
energia subiram de modo 1mportante no orgamento dos lares que ndo tinham mudado
seus habitos.

Também para o ano de 1985, tem-se que para 30% da populagdo mais pobre,
0 gasto em energia so representava 4,8% para a populagdo urbana e 2,9% a nivel
nacional.

Finalmente, nota-se que a populagdo muito pobre no meio rural nio ¢ muito
afetada pelas variagdes do prego da energia, principalmente porque seu acesso ao
consumo de energias comerciais é reduzido. Além disso, os bens e servigos de alto
conteiido energético tém pouca importdncia no orgamento das familias rurais pobres,
Ja que estas tem técnicas agrarias ndo muito intensivas no uso de energias comerciais
(PNUD, BM, 1990; Ref, P-1).

2.4.2 Indicadores Principais

O consumo de eletricidade no Peru ¢ relativamente baixo. Uma média de 576
kWh-ano/per capita, foram consumidos em 1993. Quantidade bastante baixa quando
comparada com a média dos paises latinoamericanos que chega a 1200 kWh per
capita (PNUD, BM, 1990, Ref. P-1).

Além disso, estimativas do Subsetor indicam que somente 44% da populagio
tem acesso ao servigo de eletricidade. Nio obstante, este valor esconde grandes
diferengas nacionais ja que o nivel de eletrificagdo em Lima é de 72%, enquanto que
em algumas regides do sul do pais é de somente 16%.

Como resposta da baixa confiabilidade do servigo elétrico publico,
consumidores industriais, comerciais e residenciais, especialmente entre 1988 ¢
1991, tém instalado uma importante capacidade de geragdo composta de uma
variedade de unidades térmicas de alto custo de operagdo. Estima-se que tal
capacidade tenha crescido de aproximadamente 100 a 150 MW no Sistema
Interligado Centro Norte (PNUD, BM, 1990; Ref. P-1).
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Fatores determinantes da deterioragdo do servigo elétrico nacional tem sido
os [imitados recursos financeiros disponiveis para inversio em expansio e
reabilitagdo, durante os ultimos anos da década passada e iniciais da presente;
condicionado por uma politica tarifiria de subsidios extremos, baixo nivel de
ingressos das populagdes ndo servidas e os atentados terroristas & infra-estrutura
elétrica.

O Peru tem um potencial hidroelétrico de 58.000 MW (PNUD, BM, 1990,

Ref. P-1) e somente sdo aproveitados 7%. Também, existe potencial para a geragdo
elétrica com base na biomassa, na geotermia € na energia solar.

O Custo Marginal de Longo Prazo foi estimado em 70 a 80 US$/MWh
(estudo financiado pelo BID, Cooperagio Alemd e o Banco Mundial)* Frente a
estas quantidades, em 1985 a tarifa média esteve entre 45 e 49 US$/MWh; e, em
1988 esta mesma tarifa esteve em menos de 20 US$/MWh. Nesta época, os

ingressos por conceito de vendas de energia caiu de mais de US$ 300 milhdes em
1985 (1,5% do PIB) para US$ 140 milhdes em 1988.

O total nacional de clientes®* no ano de 1992 foi de 2.004.580. Deste total
983.794 (49%) correspondem a ELL, representando 88% (866.318 clientes) do SR,
8% (66.432 clientes) do SC, 4% ao SUG e, 1% para IP (CO, 1993; Ref. C-3).

Além disso, a nivel nacional tem-se, para 1989, 126 clientes por trabalhador
(CTE, 1992; Ref. C-4), tendo aumentado este indicador de produtividade, em 1992,
para 140 clientes por trabalhador, como consequéncia do programa de reestruturagio
administrativa das empresas.

2.4.3 Evolugio das Elasticidades

A justificativa de separagio desta se¢do com relagido a anterior, sustenta-se no
objetivo de constituir um estudo sobre as respostas dos consumidores as mudangas
tarifarias.

Assim, estabelecen-se uma base de dados mensal das vendas e faturagdes de
energia elétrica de ELL, correspondente a uma série de 13 anos (1980-1992). O
tratamento das informagdes possibilitou a selegdo de cinco tipos de tarifas e a

(2 Outros estudos estimam o Custo Marginal de Longo Prazo em 110 a 120 US$/MWh.
(**)  Adota-se este termo como consequéncia da aplicagio tarifiria da Nova Lei de Energia.
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modificagfio do tipo de moeda nas faturagdes, com efeito de diminuir as possiveis
distor¢des causadas pela inflagéo ¢ desvalorizagdo da moeda.

Os estudos de elasticidades foram sempre aplicados nos trabalhos
energéticos. Sua aplicagdo na forma apropriada ou a via (técnica) pela qual estas
foram calculadas as vezes gera polémicas e questionamentos. Por exemplo, em um
estudo desenvolvido pelo "UK Department of Energy", a conclusdo foi que
"elasticities are as elastic as rubber bands" ja que elas dependem da técnica e tempo
durante as quais tem sido estimadas (EE, 1981; Ref. K-1). Neste sentido, muitas das
diferengas nas elasticidades calculadas mediante diferentes modelos consiste ou nas
discrepancias estatisticas ou mesmos nos dados; além de ter influéncia também, a
forma em que os modelos sdo especificados.

Neste caso aplicou-se como modelo de calculo das elasticidades a seguinte
relagdo tradicionalmente usada (MEIER P., 1984; Ref. M-4):

Onde:
P: prego
Q: demanda
o, B:  coeficientes

O modelo anterior corresponde a uma fungio de produgdo similar ao tipo
Cobb-Douglas, a mesma que pode ser convertida a uma fungfo de tipo linear,
mediante a aplicagdo de logaritmos, onde pode-se demostrar que o exponente "B" ¢
correspondente a elasticidade prego da demanda® .

Também, numa relagio do tipo:

C.=p+p L, (Eq.2.2)
Onde:
Ci:  logaritmo do consumo de energia no tempo t.
Py logaritmo do prego no tempo t.
Bo:  logaritmo do coeficiente o

*) Sendo definida a elasticidade (& ) como a variagio da demanda para cada mudanga no prego:

2¢

_0
T
P
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representa o ajuste instantdneo do consumo com relagdo ao prego, o que € definido
como a relagdo que permite o calculo da elasticidade pre¢o da demanda de curto
prazo.

Analogamente, quando se adiciona uma variavel adicional de arraste com
relagdo ao prego, considera-se que os ajustes do prego ndo sdo instantineos, 0 que
pode ser atribuido como a relagdo que permite o calculo da elasticidade prego da
demanda de longo prazo:

Co=Ba+BE+yC, (Eq. 2.3)

Agora, a expressdo anterior na forma exponencial seria:

By ;v
C,=apP™C” (Eq. 2.4)
A partir da anterior equagdo pode-se deduzir:
B,
’ T (Eq. 2.5)
Onde:
£p! elasticidade prego da demanda de longo prazo

Sobre a base destes modelos se desenvolveu um total de 161 aplicagdes a fim
de adquirir sensibilidade e encontrar a melhor forma em que os dados possam ser
organizados de modo que apresentem os melhores indicadores estatisticos.

Assim, o melhor ordenamento dos dados foi aquele em que as vendas e
faturages das tarifas eleitas foram organizadas anualmente. Além disso, para evitar
as distorgdes ocasionadas pelo fenémeno de "El Nifio", com restri¢des do servigo,
periodos de instabilidade e fortes incrementos tarifarios, ndo foram tomados em
conta os dados dos anos 90 a 92,

Foi selecionada para o caso do SR a Tarifa 21 (Tarifa Residencial a
Medidor)*), considerando que esta é a mais representativa do setor. No caso do SC
foram selecionadas a Tarifa 40 (Comercial Menor em BT) e a Tarifa 42 (Comercial
Maior em MT). Para o caso do SP foram consideradas a Tarifa 50 (Uso Geral Menor
em BT) e a Tarifa 52 (Uso Geral Governo Central e Municipalidades).

*) As restrigdes do servigo, além da forte elevagio das tarifas durante este periodo, impedem a
" visualizagio do efeito do prego na demanda de energia. '
**)  Este tipo de tarifa era diferenciada por blocos de consumo. Neste caso, preferiu-se considerar
o agregado faturado; assim como, o agregado de vendas, a fim de trabalhar com as médias
faturadas do setor.
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As especificagdes do modelo podem ser uma fonte de diferentes
elasticidades; mas néio obstante, que o modelo seja "corretamente escolhido”, existe
outra fonte de variabilidade que ¢ o tempo. A economia em geral e a estrutura do
mercado da energia em particular, variam com o tempo. Isto implica que as
elasticidades podem variar dependendo do periodo escolhido para a estimagdo.
Como um teste de estabilidade os modelos tem sido analisados sobre periodos
parcialmente coincidentes (Veja Anexo B, Tabela B.2).

No caso da Tarifa 21, representativa do SR, entre 1980 a 1986 manteve-se
em uma média de 26 US$/MWh. Desde fins de 1986 até meados de 1990 observou-

se uma marcada tendéncia decrescente no nivel tarifirio. Assim, entre 1987 a 1989 a
média tarifiria desce para 10 US$/MWh. Niao obstante, como consequéncia do
programa econdmico 0s niveis tarifarios crescem fortemente a partir de 1990,
estimando-se uma média para o periodo 1990 a 1992 de 34 US$/MWh.

Em relagio as variagdes da demanda, entre os anos 1980 a 1986, apresenta-se
uma tendéncia crescente no consumo com um ritmo de 3,6% a.a. Entre o ano 1986 a
1989 apresenta-se um crescimento de 13,9% a.a. na demanda do grupo tarifario 21,
como consequéncia das diminuigdes no nivel tarifario.

Assim, os indicadores da elasticidade prego da demanda de curto prazo para
os anos de 1987 a 1989, apresentam uma tendéncia crescente desde -0,34 a .-0,24.
Esta mesma tendéncia é observada para as estimativas da elasticidade prego da
demanda de longo prazo, que apresentam tendéncias desde -0,45 a -0,24. Esta
situagdo pode ser explicada como uma modificagio nos habitos de consumo e uma
maior eficiéncia das novas tecnologias.

Para os fins do presente estudo resulta interessante ter uma idéia de qual ¢ a
perspectiva da elasticidade prego da demanda. Assim, devido & estabilidade dos
indicadores macroecondmicos do pais verificada ultimamente e & solugdo dos
problemas de falta de reserva de poténcia (pelo menos a curto prazo), fizeram-se as
seguintes hipdteses: analisou-se o intervalo da demanda do grupo tarifario 21 para os
anos entre 81 a 91, encontrando uma taxa de 4,42% a.a., em fun¢do deste valor
estimou-se uma demanda de 2.254GWh; considerou-se também, segundo previsdes
da CTE, uma tarifa em fungdo de custos marginais de 80 US$/MWh. Com estas
consideragdes, estimou-se a elasticidade prego da demanda de curto prazo (para
1995) em -0,04.
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Pode-se notar que, niio obstante os indicadores tenham historicamente uma
tendéncia de mais inelastica a menos inelastica, no momento em que 0s niveis
tarifarios atinjam o custo marginal os indicadores continuam-se apresentando em

niveis melasticos.

No caso do SC foram agrupadas as Tarifas 40 e 42 como as mais
representativas do setor. Neste caso, igual que o SR, observa-se que as vendas de
energia apresentam similar tendéncia. Assim entre os ano 81 a 86 o ritmo de
crescimento anual foi de 1% a.a., mas entre o 86 ao 89 o ritmo de crescimento

ascendeu a 3,9% a.a. A racionalidade do consumidor comercial considera-se mais

homogénea que no caso do consumidor residencial no referente a habitos e
tecnologias. |

Para o caso dos niveis tarifarios entre 1981 e 1986 apresentou-se uma média
de 107 US$/MWh. Nio obstante, entre 1987 a 1989 a média de tarifagio baixou
para 64 US$/MWh, sendo somente recuperada em 1992,

A tendéncia dos indices de elasticidade do SC é semelhante a do SR: as
elasticidades prego da demanda de curto prazo variam desde -0,40 a -0,29 e para o
caso do longo prazo apresentam niveis crescentes desde -0,45 a -0,28.

Fazendo o mesmo conjunto de hipéteses do caso do SR, isto é considerando o
periodo 81 a 89, a mesma que apresenta um ritmo de crescimento de 2,06% a.a.,
pode-se estimar a demanda de energia para o ano 95 em 321 GWh para o conjunto
tarifario considerado. Considerando o modelo de curto prazo e tendo presente os
coeficientes da séric 83-89, além de uma tarifa de 80 US$/MWh, pode-se prever
uma elasticidade de -0,25 para o ano de 1995.

O agregado da Tarifa 52, correspondente a Usos Geral, Governo ¢
Municipalidades, apresentou historicamente entre 1981 a 1984 um ritmo crescente
nas vendas de energia elétrica da ordem de 4,7%a.a.; porém, apresentou-se um ritmo
decrescente desde o ano de 1985. Assim, o ritmo de crescimento entre 1984 ¢ 1990
fo1 de -15,0%a.a.

O nivel tarifario deste grupo apresentou entre 1981 a 1986, uma média de
43,6 USS/MWh. Mas, posteriormente ocorreram diminuigdes no nivel tarifario, de
forma que para o periodo 87 a 89 obteve-se uma média de 19,5 US$/MWh.

A racionalidade deste grupo de consumidores dificilmente pode ser estimada,
devido as variadas tecnologias e diferentes usos; ainda que, entre o ano 86 ¢ 87
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apresentou-se uma tendéncia para maiores niveis de inelasticidade na ordem de 0,86
e 0,53, respetivamente. Contrariamente para o ano 89 apresenta-se uma tendéncia
para niveis elasticos de 0,56. Estes resultados podem ser também visualizados nas
elasticidades de longo prazo, com indices de 0,93, 0,51 e 1,55, respectivamente.

As Figuras B.1 a B.5 apresentam o modelamento da demanda por tipo de
tarifa segundo as elasticidades prego da demanda de curto prazo.

2.5 Os Balangos de Energia Liquida (Refs. M-5, M-6 ¢ M-7)

Tradicionalmente sio elaborados Balangos de Energia Liquida (BEL), os
quais representam os fluxos de energia do pais e que sdo realizados a cada ano e
servem como instrumento de analises e de politica energética. O altimo BEL
existente pertence ao ano de 1992; ainda que, deve-se considerar este ano atipico
devido aos problemas de sequia hidrolégica e de recessdo produtiva.

Nesta se¢do apresenta-se um resumo histérico dos principais aspectos que
compreende o Balango, ressaltando os aspectos relacionados com a produgdo e
consumo de energia elétrica.

2.5.1 A Energia Primaria

A produgdo de energia primaria durante o ano de 1991 atingiu um total de
11.891 ktep. As principais fontes contribuintes foram os hidrocarbonetos (55%), a
lenha (30%), e a hidroenergia (10%). Entre 1980 e 1990 a produgdo de energia
primaria desceu num ritmo de -1,3%a.a. (de 14.240 a 12.536 ktep). Similar
tendéncia apresentou-se nos anos seguintes até 1992, atingindo niveis de 11.784
ktep. Causas deste comportamento foram principalmente, a diminui¢do progressiva
das reservas de petréleo e nos ultimos anos os problemas apresentados no ciclo da
agua pelo fenémeno de "El Niiio".

Néo obstante, os niveis de importagdo foram crescendo progressivamente.
Assim, entre 1980 e 1990 as importagOes de energia primaria cresceram com um
ritmo de 43,6%a.a. (de 25 a 918 ktep). Durante 1991 estas importa¢des foram
duplicadas (100,8%a.a.) e, posteriormente, desceram para 1992 com um ritmo de -
13,2%a.a., como consequéncia da diminuigdo dos requerimentos de energia, reflexo
do processo recessivo.
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Paralelamente, os niveis de exportagdes, no periodo 1980 a 1992 tiveram um
continuo declinio. Entre 1980 a 1990 estas tiveram uma tendéncia de -
23,6%a.a.(desde 2.207 a 150 ktep), declinando ainda em maior proporgdc no ano
1991 em uma proporgdo de -65,3%a.a. (52 ktep) e, de -17,3%a.a. (42 ktep) para o
ano 1992,

Também, entre os anos 1980 a 1990 a producdo de hidroenergia cresceu num
ritmo de 4,9%a.a. (desde 698 a 1.126 ktep). Similar tendéncia apresentou-se para
1991 com 9,7%a.a.(1.235 ktep); porem, contrariamente para 1992 tem-se um ritmo
de -15,6% a.a., como consequéncia do fendmeno de "El Nifio".

Os niveis de produgdo de hidroenergia com relagdo & produgio de energia
primaria tém sido incrementados progressivamente. Assim, tem-se participagdes de
5%, 9%, 10%, e 9%, respetivamente para os anos 1980, 1990, 1991 e 1992.

Concluindo, a oferta interna bruta de energia primaria no ano 91 atingiu os
13.505 ktep. As fontes principais que participaram foram os hidrocarbonetos (59%),
a lenha (26%), ¢ a hidroenergia (9%).

O detalhamento destes resultados ¢ apresentado no Anexo B-Tabelas B.3 a
B.6.

2.5.2 A Energia Secundaria

Durante o ano 1991 o nivel de produgéo bruta de energia secundaria foi de
9.575 ktep. As principais fontes participantes foram os hidrocarbonetos (85%) e a
energia elétrica (13%).

Os niveis de produgdo bruta de energia secundaria tiveram historicamente um
ritmo crescente. Desta maneira o crescimento atingiu um ritmo de 1,1%a.a. entre
1980 a 1990 (desde 8.451 a 9.405 ktep) ¢ de 1,8%a.a. para 1991 (9.576 ktep).
Porém, para 1992 teve-se uma diminuig¢do nos niveis de produgdo bruta de energia
secundaria do ordem de -0,2%a.a. (9.553 ktep).

De outro lado, as importagdes de energia secundaria tiveram entre 1980 ¢
1990 um ritmo de crescimento de 17,1%a.a. (desde 155 a 751 ktep). Mas, para 1991
(581 ktep) tem-se um decréscimo de -22,6%a.a., isto consequéncia do intervalo
recessivo. Nado obstante, para o ano 1992 (1.032 ktep) tem-se um incremento de
77,6% a.a., consequéncia principalmente da diminui¢do de disponibilidade de
petréleo nacional.
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Em relagdo 4 exportagdo de energia secundaria, os niveis historicamente
aumentaram num ritmo bastante homogéneo. Assim, entre 1980 e 1990 o ritmo de
crescimento foi de 10,9%a.a.(desde 750 a 2.115 ktep). Para o ano 1991 (2.341 ktep)
esta taxa foi de 10,7%a.a. e para 1992 (2.616 ktep) a taxa de crescimento foi de
11,7%a.a. Esta tendéncia deve-se principalmente i progressiva diminuigio de
qualidade do petréleo nacional o que faz que se tenha uma produgéio abundante de
derivados petréleo pesados acima dos requerimentos nacionais.

Os niveis de produgdo de energia elétrica entre 1980 e 1991 atingiram ritmos
crescentes. Assim entre 1980 e 1990 o ritmo de crescimento foi de 4,0%a.a. (desde
799 a 1.188 ktep). Para 1991 (1.246 ktep) este ritmo incrementou-se a 4,9%a.a. Nio
obstante, para 1992 (1.129 ktep) o nivel diminuiu para uma taxa de -9,4%a.a., como
consequéncia da restrigdo da oferta.

Também, historicamente, a representatividade da produgio de energia elétrica
em relagdo ao total de energia secundaria aumentou progressivamente, sendo de
10%, 13% e 13% para os anos 1980, 1990 e 1991, respetivamente; ainda que, esta
mesma relagdo diminuiu a 12% para o ano 1992, como consequéncia da restrigio da
oferta.

O detalhamento destes resultados & apresentado Balango de Energia
Secundaria e Balango de Eletricidade no Anexo B-Tabelas B.7 a B.9.

2.5.3 O Consumo Final

O Consumo Final Total de Energia (CFTE) em 1991 atingiu os 9.874 ktep,
correspondendo a 38% (3.786 ktep) do consumo final de energia primaria e, 62%
(6.088 ktep) do consumo final de energia secundaria. As principais fontes
participantes foram os hidrocarbonetos (49% do CFTE), a lenha (33% do CFTE) ¢ a
energia elétrica (11% do CFTE).

Também, historicamente, o0 CFTE apresentou uma tendéncia crescente. Entre
1980 a 1990 apresentou-se um ritmo de 1,2%a.a. (desde 8.942 a 10.068 ktep).
Também, para o ano 1991 (10.122 ktep) apresentou-se um crescimento de 0,5%a.a.;
ainda que, a tendéncia foi decrescente em -3,0%a.a. para o ano 1992 (9.822 ktep).
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Para os efeitos do presente estudo ¢ importante conhecer as participagdes dos
setores Residencial-Comercial e Publico™. Com relagdo ao agregado Residencial-
Comercial, o ritmo de crescimento entre 1980 a 1990 foi de 1,8%a.a.(desde 3.694 a
4.419 ktep). Porém, para 1991 (4.258 ktep) este ritmo caiu para -3,6%a.a. Ainda
que, em 1992 (4.523 ktep) apresentou-se uma recuperagio de 6,2%a.a.

No caso do Setor Pablico entre 1980 e 1990 apresentou-se um crescimento de
4,1%a.a. (desde 193 a 289 ktep). Para o caso de 1991 (243 ktep) teve-se um ritmo
decrescente de -15,9% em relagio ao ano anterior. Para o ano de 1992 (268 ktep),
obteve-se uma recuperagdo de 10,3%a.a. em relago ao ano 91.

A representatividade do agregado de setores Residencial-Comercial-Piblico
em relago ao consumo final total, teve historicamente uma maior participagio.
Assim para os anos 1980, 1990, 1991 e 1992 tém-se um ritmo crescente das
participagdes em 44%, 47%, 45% e 49%, respectivamente.

Também, a participagdo da energia elétrica no total do consumo final teve
percentagens crescentes no tempo. Desta forma, para os anos 1980, 1990 e 1991,
tém-se participagdes de 8%, 10% e 11%, respectivamente. Nio obstante, para o ano
1991 esta participagdo diminui para 9% como consequéncia das restrigdes da oferta.

Paralelamente, o consumo final de energia elétrica do agregado Residencial-
Comercial-Servigos-Piblico, historicamente, apresenta participagdes crescentes com
relagdo ao consumo final total. Assim, para os anos 1980, 1990, 1991 e 1992 tém-se
participagBes de 35%, 36%, 38% ¢ 41%. Pode-se notar também, que o ritmo de
crescimento do consumo final de energia elétrica foi menor na década passada
(4,4%a.a.) em relagdo aos ultimos anos em que o mesmo foi maior (14%a.a. para
1991). Néo obstante, uma vez mais, as restrigdes da oferta foram causas de uma
diminui¢do no crescimento (-10,8%a.a.) para o ano 1992.

O detalhamento destes resultados é apresentado no Anexo B-Tabelas B.10 a
B.14.

A caraterizagio do Subsetor Elétrico e a visdo do Setor Energético em
conjunto desenvolvidos até aqui, € conveniente para permitir uma apreciagiio e
analise da representatividade do uso iluminagio no subsetor elétrico e da
participagdo deste nos setores residencial, comercial, servigos e pablico.

") O Balango Energético Nacional apresenta em forma agregada as informages referentes aos
Setores Residencial ¢ Comercial.
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2.6 Conclusoes

A nova Lei de Concessdes Elétricas possibilita uma forte participagio privada,
o que influtra na procura de "maiores rentabilidades” pelas empresas; objetivo
que pode eventualmente ir contra a procura de ganhos de eficiéncia a nivel de
uso final, como conseqiiéncia da politica de atingir maiores vendas.

O novo esquema tarifario pode favorecer a introdugdo de programas de methora

da eficiéncia nos usos elétricos, especialmente de parte dos consumidores.

A Lei de Concessdes Elétricas possibilita que no futuro exista uma "maior
preferéncia” pelos investimentos de geragdo de tipo térmico.

As novas "regras de jogo" podem favorecer os superbeneficios nas empresas
concessiondrias como conseqiiéncia dos aproveitamentos da renda hidraulica.

O Sistema Regional de Electrolima (SREL) representa o 30% da poténcia total
do pais (dado a fins de 1993).

61% das vendas a clientes finais do total nacional, corresponderam a
Electrolima (ELL).

As respostas do consumidor residencial e comercial as variagdes tarifarias, nos
ultimos anos, foram inelasticas (-0,26 e -0,32 em média, respectivamente),
apresentando uma tendéncia a se tornarem elasticas como conseqiiéncia das
previsdes do novo esquema tarifario.

No caso do conjunto de consumidores, governo, municipalidades, ¢ uso geral,
apresentam uma maior resposta as variagdes tarifarias (0,77 em média).

A geragido de energia elétrica representa aproximadamente 10% da produgdo de
energia primaria no pais, representando similar percentagem no consumo final
energético nacional. Se se considerar que o aproveitamento final desta fonte
apresenta altas ineficiéncias nos equipamentos de consumo (a diferenga da
lenha, residuos animais e "yareta"®), a participagdo desta resulta maior que
10% (em energia ntil) em relagio as outras fontes.

*)

Biomasa de uso para cocgio.
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Capitulo 3

Caracterizacio Setorial do Uso da Iluminacio

A caraterizagdo do uso da iluminagdo € realizada com base em estudos sobre

usos finais que foram realizados no Peru. Assim, ainda que ndo tenha havido uma
continuidade nos estudos e que estes tenham sido realizados somente partir de
questionarios, exceto o caso do Setor Iluminagdo Pablica, estes estudos, como € o
caso do Balango Energético Consolidado(BEC)®, constituem uma importante
ferramenta de analise ¢ de formulagio de politica energética.

Além disso, uma das formas de introduzir politicas de melhoramento da
eficiéncia do uso da iluminagio é através da legislagdio. Assim, o conhecimento e
difusdo das Normas de Iluminagdo(NI} constituem meios importantes para cumprir
tal objetivo, sempre que exista a adequada fiscalizagdo.

Com estas finalidades, neste capitulo sdo analisados os resultados do BEC, a
fim de poder esclarecer as caracteristicas do consumo de energia para iluminagio e
suas relagdes com outros usos, nos setores estudados.

3.1 O Balang¢o Energético Consolidado (BEC)

No Peru foram feitos dois estudos sobre usos finais de energia, o que formou
parte dos BEC com base nos anos 1978 e 1985. A metodologia dos mesmos
fundamentou-se em pesquisas-piloto realizadas a nivel nacional. Além disso, existe
uma estimativa para o ano de 1990 feita em fungio das estruturas apresentadas em
1985 e de fatores de corregdo com o fim de tratar de captar as modificagBes nos
habitos de consumo neste ultimo periodo.

A existéncia de diferengas no consumo de energia elétrica, no volume de
vendas apresentadas no cadastro das empresas e os resultados apresentados no BEC,
especificamente no referente 4 Energia Liquida, devem-se a que a metodologia de

*) Considera os fluxos de energia liquida ¢ atil por fontes ¢ usos.
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elaboragdo do BEC pode ser para captar os "consumos clandestinos" de cada um dos
setores econdmicos.

Assim, o consumo nacional de eletricidade entre 1985 ¢ 1990 teve um
crescimento de 2,2% a.a. Paralelamente, o Setor Residencial cresceu a um ritmo de

6,8% a.a. ¢ -0,8%a.a. no caso do conjunto Comercial-Servigos-lluminagdo Publica,
para o mesmo periodo. A queda do poder aquisitivo das pessoas no fim da década

passada foi a principal causa do ritmo negativo de crescimento no conjunto de
setores antes assinalado.

Também, deve-se destacar que o consumo de eletricidade para Lima

Metropolitana em 1990 representou 37,1% (4.422,1 GWh) em relagdo ao total
nactonal de eletricidade consumida neste mesmo ano (11.923,0 GWh)®,

Nas Tabelas C.1a e C.1b, do Anexo C, sdo apresentadas as matrizes de
consumo de eletricidade por setores € usos para 1985 e 1990,

3.1.1 Setor Residencial (SR)

O calculo dos consumos de eletricidade por tipo de uso, apresenta
dificuldades durante o desenvolvimento das pesquisas; em particular pela
diversidade dos usos de eletricidade no SR. N#o obstante, o "niimero de usos
predominantes” da eletricidade neste setor é reduzido; assim, pode-se diferenciar os
usos: 1luminagfo, cocglio e outros equipamentos.

As participagdes do consumo de eletricidade por tipo de uso para o SR €
apresentada na Tabela 3.1.

Desta Tabela (3.1), pode-se concluir que o consumo nacional de eletricidade
no SR (3.100,6 GWh) representa 26,0% do consumo total de eletricidade no pais
(11.923,0 GWh), para o ano 1990. Além disso, o consumo residencial de
eletricidade para Lima Metropolitana representa 53,5% (1.660,9 GWh) em relagdo
ao total residencial do pais e 13,9% com referéncia ao consumo nacional de
eletricidade.

® Estas quantidades ndo consideram o consumo préprio, nem as perdas.
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Tabela 3.1: Participaciio da Eletricidade no Setor Residencial - 1990(%)

Nacional Lima
Uso - Urbano Rural Total Metropol.
Cocgo 7,9 7,7 8,5
Aquecimento de Agua 20,9 20,3 26,4
Calefagio 0,7 0,7 1,0
Ar Condicionado e Ventilagio 1,5 1,4 0,9
Conservagio de Alimentos 16,5 25.4 16,8 14,6
Huminagdo 20,5 33,0 20,8 17,9
Outros Equipamentos Elét. 32,0 41,6 32,3 30,7
Total (ktep)™® 259,33 7,32 266,65 142,84
Total (GWh) 3015,4 ‘85,2 3100,6 - 1660,9

Fonte: BEC85, 90 (Ref. M-8)

A nivel nacional destaca-se a maior utilizagdo de energia elétrica no uso de
artefatos elétricos (32,3%), iluminagdo (20,8%) e aquecimento de agua (20,3%).

Observa-se também, no caso de Lima Metropolitana, que existe um maior
consumo no uso para aquecimento de agua (26,4%) em relagdo a estrutura nacional.

Atualmente, o uso da iluminagdo apresenta principalmente trés fontes
fornecedoras de energia no pais, estas sfo a eletricidade, o querosene e a vela. A

estrutura de participagdo das principais fontes de iluminagio é apresentada na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Participacio das Fontes de Iluminagio - 1990 (%)

N 1 _ Nacional | Lima.
- Fonte. Urbano .| Rural _Total [ Metropol.
Eletricidade 73,8 18,1 65,0 64,9
Querosene 20,9 53,7 26,1 28,4
Velas 5,3 282 89 6,6
Total(ktep) . b 7204 13,38 8542 3937
Populacio (milhares)® | 15.040,6 | 6.509,7] 215503  5.999,0

Fonte: BEC85, 90; INEI (Ref. M-8)(Ref. W-1)

™

eficiéncia de conversdo da usina elétrica.

*)

Considera somente populagio urbana para o caso de Lima-Callao.

Considera-se um fator de conversdo de 0,086 ktep/GWh, 0 mesmo que ndo tem em conta a
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Pode-se notar que a populagdo urbana de Lima Metropolitana ¢ 27,8% do
total nacional. Também, o consumo de energia elétrica para fins de iluminagdo da
mesma zona em relagéo ao total nacional deste uso € de 29,0%.

Das Tabelas 3.1 e 3.2, tem-se que o consumo nacional per capita de
eletricidade do SR ¢ de 143,9 kWh/pessoa-ano, existindo uma grande diferenga entre
o total per capita Urbano (200,5 kWh/pessoa-ano) e o total Rural (13,1 kWh/pessoa-

ano). No caso de Lima Metropolitana este indicador € de 276,9 kWh/pessoa-ano.

Analogamente, o consumo nacional per capita de eletricidade do SR para fins

de 1luminagdo é de 2,5 kWh/pessoa-més. Existe também, uma marcada diferenga
entre o consumo per capita para este mesmo fim no caso Urbano (3,4 kWh/pessoa-
més) e Rural (0,4 kWh/pessoa-mes). Para o caso de Lima Metropolitana este
indicador ¢ de 4,1 kWh/pessoa-més.

As carateristicas particulares do setor residencial peruano, em especial da
costa, aconselharam diferenciar os niveis de concentragio de renda para Lima
Metropolitana. Assim, caraterizou-se o setor em ¢inco niveis de renda:

Categoria Nivel de Renda
1 Mutto Alta
II Alta
III Média
v Baixa
V Muito Baixa

Tabela 3.3: Participacio da Eletricidade no Setor Residencial
de Lima Metropolitana, 1990(%)

. Uso . EstratoL’ | Estrato II | Estrato II | Estrato IV | Estrato V
Cocgio 27,5 9,6 5,7 0,2
Aquecimento de Agua 30,9 33,7 29,5 20,5
Calefacio 3,1 2,0
Ar Condicionado ¢ Ventilagio. 1,6 1,6 0,6 0,3
Conservagio de Alimentos 7.5 11,7 14,8 18,9 255
Huminacio 11,0 15,0 17,6 23,4 25,7
Qutros Equipamentos Elétricos 18,4 26,4 31,8 36,7 48 8
‘Total (ktep) =~ | 23,744 031,33 43,38 34,94 9,45
‘Total (GWh) _ 276,04  364,3 504,4|  406,3| 109,9

Fonte: BEC85, 90 (Ref. M-8)
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Da Tabela 3.3 pode-se apreciar que existe uma maior homogeneidade no
consumo elétrico no caso dos usos dos estratos Muito Alto e Alto (I e H). Além
disso, 0 BEC demostra que o Estrato de Renda I pode ser localizad¢ individualmente
em Lima Metropolitana ¢ ndo no resto do pais (pelo menos em termos
significativos). Observa-se também, que quanto mais baixo é o poder aquisitivo,
mais representativos sdo os consumos de eletricidade em iluminagdo ¢ artefatos
elétricos.

Tabela 3.4: Participagio das Fontes de Hluminagio
em Lima Metropolitana, 1990 (%)

Fonte : .|, Estratol } Estrato Il | Estrato III | Estrato IV .} Estrato V
Eletricidade 100,0 100,0 100,0 100,0 14,8
Querosene 69,1
Velas 16,0
Total (ktep) s : 2,60 - 4,70 7,70 8,20 16,20

Fonte: BEC85, 90; INEI (Ref. M-8)(Ref. W-1)

O BEC ndo apresenta maior abertura no uso da iluminagéo devido a
registarem-se consumos baixos na iluminagdo de tipo fluorescente em relagdo a
iluminagdo incandescente.

No uso especifico do uso da energia elétrica, encontravam-se cadastradas um
total de 1.641 mil clientes (dado a dezembro de 1990).

3.1.2 Setor Comercial (SC)

O Setor Comercial no BEC agrupa o Setor Servigos, Iluminagdo Piblica,
Governo ¢ Setor Comercial propriamente dito, para o total nacional®™. Também foi
feita uma diferenciagdo para um total de 13 atividades.

Para as finalidades deste trabalho preferiu-se agrupar no SC as seguintes
atividades: Tinturarias, Oficinas, Comércio de Maior Porte, Comércio de Menor
Porte, Financeiras, Hotéis e Restaurantes.

A Tabela 3.5 apresenta o detalhamento de participagdes por uso do consumo
de eletricidade neste setor.

™ Nio se conta com dados diferenciados para Lima Metropolitana.
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Tabela 3.5: Participacio do Consumo de Eletricidade no
Setor Comercial para o Total Nacional-1990(%)

Uso Tint. | Ofic. | C.MM, | CMN, { Finan. { Hot. Rest. [TOTAL
Ilum. Incandesc. 0,8 31,2 3,5 2.9 10,3 22,2 6,7
Ilum. Fluorores. 2,1 53 43,1 30,2 48,1 3,5 14,2 33,9
Calefagdo 1,3 0,01 0,2 0,2
Aquec. Agua 41,6 6,1 0,02 3,7 0,4 1,5
Cocgdo Alimentos 0,6 8,0 15,4 1,0
Calor Direto 43 0,6
Conservagdo Alim. 0,5 0,7 20,2 1,6 10,1 6,6 35,7 9,1
Ar Condic.Ventilagio 0.6 0.6 14.6 16,7 125 22,1 53 12,4
Bombeamento Agua 9,2 1,0 171 452 8,7 14,1 1.4 14,2
Forga Motriz. 56,5 52 0,1 13,8 9.9
Equipam. Eletron. 453 0,4 44 35| 198 177 s.if 104
TOTAL ktep - 024 = 902 11,51) 1328 2408 346 1,28 62,87
TOTAL GWh 2,81 1049 133, 154.4] 2800 402} @ 14,9} 7310

Fonte: BEC85, 90 (Ref. M-8)
Tint.: Tinturarias.
Ofic.: Oficinas de Mecinica.
C.MM.: Comércio de Maior Porte
C.MN.: Comércio de Menor Porte
Finan.: Financeiras
Hot.: Hotéis
Rest.: Restaurantes

A participagdo do consumo de eletricidade do SC no total nacional foi de
6,1%. Destaca-se o maior consumo das Financeiras com 38,3% e do Comercio de
Menor Porte com 21,1% em relagdo ao total consumido do setor. Paralelamente,
observa-se a maior participagdo do uso da Iluminagio com 40,6% e especificamente
Iluminag¢do Fluorescente com 33,9%, em relag¢do ao total consumido no setor.

Da tabela anterior, pode-se observar também que as atividades com maior
consumo no uso da Iluminagdo sdo as Financeiras com 48,1% (134,4 GWh), o
Comércio de Maior Porte com 43,1% (57,7 GWh) e o Comércio de Menor Porte
com 30,2% (46,6 GWh), em relagéo aos totais consumidos por cada atividade.

Ante a indispombilidade de dados especificos para Lima Metropolitana, neste
trabalho, foi realizada uma estimativa para o consumo deste setor de 51,16 ktep
(594,9 GWh) em fungdo da participagdo no total nacional que o SC conserva sobre o
volume de vendas (dado da empresa concessionaria) destinadas ac comércio para
Lima Metropolitana.
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Assim, o total de energia consumida neste setor correspondente a Lima
Metropolitana representa 81,3% do consumo nacional deste setor, e 5,0% do total
consumido no pais.

Se se conservar a mesma estrutura por usos, o consumo de energia elétrica
para fins de 1luminagfo em Lima Metropolitana seria de 241,5 GWh.

3.1.3 Setor Servigos (SS)

O BEC agrupa o SS nas seguintes atividades: Escolas; Hospitais; Agua e
Esgoto e [luminagdo Publica.
No caso da Iluminagdo Publica, em 1990 teve-se¢ um consumo de 38,87 ktep

(452,0 GWh), o que representou 30,6% do conjunto Comercial-Servigos-Piblico
(1.475,1 GWh), e 3,8% em relagdo ao total nacional consumido (11.923,0 GWh).

A estrutura de consumo de eletricidade para o total nacional por tipo de uso
nas atividades restantes ao SS sdo apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Participagio do Consumo de Eletricidade no Setor
Servicos para o Total Nacional-1990(%)

RN Escolas Hospitais | Aguae | TOTAL

Usos.. = R B | Esgotos -} . -
Nlum. Incandescente 9,8 31,4 5,8
Hlum. Fluorescente 62,9 8,5 15,4
Calefagio 2,1 0,2
Aquecimento Agua 1,2 0,3
Cocgao Alimentos 0,2 3.0 0,4
Calor Direto 19,6 2,2
Conservag¢ido Aliment, 3,9 1,7 1,1
Ar Acondicionado/Ventilagdo 3,8 7.5 1,7
Bombeamento de Agua 13,5 11,9 4.5
Forga Motriz. 0,8 2,9 100,0 66,1
Equipamentos Eletron 3.8 11,5 2,2
TOTAL kte’pf covene ol g69 b 232 L S 20,4100
TOTAL GWh i ok 8406 ik 027,00 o po Vo233

Fonte: BECS85, 90 (Ref. M-8)

Assim, o total do SS (incluido iluminag&o publica) teve um consumo de 59,28
ktep (689,3 GWh), quantidade que representa 5,8% do consumo nacional de
eletricidade.
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Além disso, na tabela anterior (3.6) sobressai o consumo de eletricidade para
Agua e Esgotos no uso de forga motriz que representa 22,6% do total SS.

Também se destaca o uso principal das Escolas e Hospitais em iluminago,
com 72,7% e 39,9%, respectivamente, em relagio ao subtotal de cada uma destas
atividades.

Paralelamente, pode-se apreciar que uma importante quantidade de energia
consumida em Hospitais ¢ usada para fins de tluminagdo de tipo incandescente
(31,4%).

No caso de Lima Metropolitana o consumo de eletricidade em Huminaggo
Publica para o ano 1990 foi de 20,17 ktep (234,5 GWh), quantidade que representa
5,3% em relagdo a quantidade de eletricidade consumida em Lima Metropolitana e
2,0% em relagdo ao consumo nacional eletricidade; sendo a discriminagdo do
nuamero de pontos luminosos instalados por tipo de ldmpada, aproximadamente o

seguinte:
Lampadas de Luz Mista: 63%
Lampadas a Vapor de Merctrio: 31%
Lampadas a Vapor de Sodio: 6%

Total de pontos Luminosos 285.295

Além disso, pode-se estimar, em fungdo dos volumes de vendas de energia, a
parte correspondente de energia consumida no SS para Lima Metropolitana, segundo
detalha a Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Participacio do Consumo de Eletricidade no
Setor Servigos para Lima Metropolitana-1990

T

. Escolas: | Hospitais | . Aguae | - 'I‘OTAL:'__*_:?-
LS e 1 i Esootos: C B
TOTAL ktep 1,17 0,58 3,67 10,42
TOTAL GWh 13,6 6,7 100,8 1211

Assumindo-se as mesmas estruturas de consumo do SS nacional para o caso
de Lima Metropolitana, estima-se que sdo consumidos 0,85 ktep (9,9 GWh) e 0,23

* Dados correspondentes ao ano de 1991. Fonte: Electro Lima.
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ktep (2,7 GWh) em iluminagio nas atividades de Escolas e Hospitais,
respectivamente. Sendo que o consumo de eletricidade em iluminagio incandescente
foi de 1,3 GWh e 2,1 GWh em Escolas e Hospitais, respectivamente; e 8,6 GWh e
0,6 GWh foram consumidos nestas atividades para o mesmo fim com iluminagdo
fluorescente.

3.1.4 Setor Governo ¢ Forgas Armadas (SGFA)

Apesar de todas as restrigdes de informagdo que possam apresentar este setor,
o BEC faz uma estimativa globalizada em relagdo aos desagregados fontes e usos.

Assim, na Tabela 3.8 apresenta-se as participagdes de consumo de eletricidade por
usos.

Tabela 3.7: Participaciio do Consumo de Eletricidade no Setor
Governo e Forgas Armadas para o Total Nacional-1990(%)

B Gob.+FF.AA,

L .o Usos
Huminagio Incandescente 1,3
Hluminacdo Fluorescente 45,8
Calefagio 9.8
Ar Acondicionado / Ventilagdo 8.8
Bombeio de Agua
Forga Motriz. 3,5
TOTALktep - o o0 0 : 4,71 -
TOTALGWh .. 54,8

Fonte: BECS85, 90 (Ref. M-8)

Este setor representa 3,7% sobre o conjunto Comercial-Servigos-Pablico e,
0,5% do consumo nacional de eletricidade.

Da Tabela anterior destaca-se o consumo em iluminagdo com 25,8 GWh ¢
47,1% com relagdo ao consumo total do setor.

No caso de Lima Metropolitana, foi estimado, em fungfio dos volumes de
vendas de energia, 39,6 GWh, que sdo consumidos neste setor, quantidade que
representa 4,0% sobre o conjunto Comercial-Servigos-Publico e 0,9% com relagdo
ao consumo total de Lima Metropolitana.
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3.2 As Normas de Iluminagio

No caso do Peru, o sistema de iluminagdo apresenta duas normas que sdo
diferenciadas pelo tipo de servigo. As mesmas correspondem ao ano de 1982 e
foram elaboradas pela Diregdo Geral de Eletricidade do Ministério de Energia e
Minas.

O contettdo destas normas ¢ bastante geral e equivalente as normas brasileiras
NB-57 de [luminancia de interiores e NBR-5101 de Tluminagédo Publica.

3.2.1 Norma de lluminagdo de Interiores (Ref. M-9)

O objetivo desta Norma é uniformizar os critérios na elaboracdo de projetos
referentes a iluminagio de interiores em geral e campos esportivos.

No referente a iluminag3o de interiores a norma aplica-se especificamente a:
postos de trabalho, centros de ensino e capacitagio, areas de circulagdo em prédios,
recintos para descanso, instalagGes sanitarias, recintos de assisténcia médica, postos
de trabalho , areas de circulagéo ao ar livre e unidades residenciais.

Os requerimentos de iluminagdo caraterizam-se em fungdo dos seguintes
critérios de engenharia:

« nivel de iluminagio;

o distnbuigdo da luminéncia;

» limitagdes do ofuscamento;

« diregdo da incidéncia da luz e o efeito sombra;
» cor da luz e reprodugéo da cor.

Paralelamente, as tarefas visuais sdo diferenciadas por:

« magnitude da iluminagdo, da luminincia e a cor;

« magnitude dos principats elementos estruturais;

+ velocidade com que os componentes possam ser percebidos;
o duragdo da tarefa visual;

» seguranga de reconhecimento desejada.

A ilumina¢do nominal destinada a um tipo particular de recinto ou a uma
atividade particular, estd baseada na dificuldade da tarefa visual. Assume-se que o
efeito da 1luminagdo sobre o rendimento visual ndo € afetado pelo ofuscamento
direto e refletido, pela redugdo do contraste, nem pela reprodugio da cor e, cor da
luz inadequados. A iluminag¢do nominal se relaciona segundo o fluxo da Figura 3.1.



Figura 3.1: Diagrama de Fluxo de Selegiio da Iluminagio Nominal

Tipo de Recinto
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Categorias
ABC D,E F,GH

i Categorias
|
L

Fatores de Ponderagao

l

Soma Algébrica dos
Fatores de Ponderagdo

Fatores de Ponderagao

l

Soma Algébrica dos
Fatores de Ponderagao

Soma de Nivel de Soma de Nivel de

Fatores lluminagao Fatores lluminac&o
-2 Baixo -2o0u-3 Baixo
+2 Alto +20u+3 Alto
Outro Médio Cutro Médio

Nivel de lluminagio J

| Nivel de lluminagéo

Fonte: Norma de Alumbrado de Interiores y Campos Deportivos, MEM (1982)

As Categorias de [luminagéo, designadas desde a A até a H, cobrem niveis de
[luminag¢do desde 20 a 10.000 Ix. A Tabela C.2 apresentada no Anexo C, detalha as
categorias de 1luminagdo nominal para tipos genéricos de atividades de interiores.

O passo prévio, para a determinagdo da iluminagdo nominal, é estabelecer a
categoria de iluminagdo adequada para a dificuldade visual apresentada pela tarefa e
logo determinar o valor da iluminagiio nominal desta categoria, com base nas
seguintes carateristicas: idade dos observadores; importincia da velocidade e/ou
precisdo para o rendimento visual; e grau de reflexdo do fundo sobre o qual se
realizard a tarefa. A Tabela C.3 apresentada no Anexo C, resume os fatores de
ponderagio para a selegdo especifica da iluminagfo nominal.

A norma também considera o ofuscamento originado por ldmpadas ou
luminarias (ofuscamento direto) ou por reflexio de uma luminancia elevada sobre
superficies brilhantes (ofuscamento refletido).
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Assim, recomenda-se que no caso de limpadas com elevada luminancia estas
devem fazer uso de refletores (ex. lampadas incandescentes e de descarga de alta
pressdo). Nio obstante, para o caso de lampadas fluorescentes de radiagdo livre (sem
refletor), podem ser usadas somente em casos especificos; seus efeitos de
ofuscamento diminuem, se estas limpadas sdo colocadas em paralelo com a diregio
da visdo. A Tabela C.4 do Anexo C d4 maior informagio em relagdo ao dngulo de
visdo e a qualidade de ofuscamento.

Paralelamente, a norma assinala que a iluminagdo deve ser projetada de modo
a cumprir com os requisitos de qualidade estabelecidos pelo uso para o qual esta
designado o recinto e pelas atividades que 14 se desenvolverdo. Desta forma destaca-
se o0s tipos de 1luminagdo geral, localizada, o equilibrio entre a luz diurna e artificial
e, também, se faz recomendagdes para o projeto das instalagdes de iluminagéo.
Neste ultimo caso, os valores de iluminagdo nominal devem ser adaptados com
fatores de manutengdo com a finalidade de ter em conta a idade e¢ o grau de
contamina¢do da instalagdo. A Tabela C.5 do Anexo C apresenta valores de
referéncia para os fatores de manutengo.

Também na Tabela C.6, sdo dados os valores minimos a serem considerados
numa instalagdo de Iluminagéo, referentes a categoria de iluminagdo, a cor da luz,
grau de reprodugdo da cor e a classe de qualidade da limitagdo do ofuscamento
direto correspondente ao tipo de recinto ou atividade.

Analogamente sdo consideradas a dire¢do da incidéncia da luz e efeito
sombra, para permitir um adequado reconhecimento dos objetivos e estruturas
superficiais iluminadas. Assim, a norma recomenda que para evitar as sombras
profundas € conveniente uma disposi¢do apropriada de varias luminarias, com uma
distribui¢io de intensidade luminosa ndo muito interrelacionada, ou pelo uso de
luminanas de parede e de mobiliario.

Os requisitos de reprodugdo da cor podem ser cumpridos com uma adequada
sele¢io do tipo de lampada. Na iluminagio de interiores somente se permitem
lampadas com um grau minimo (de 3) de reprodugéo da cor.

No caso especifico da iluminacdo de locais de assisténcia médica, esta
relacionada com o meio ambiente dos mesmos, pelo que deve-se prestar especial
ateng¢do ao projeto da iluminagdo e a cor das fontes de luz.
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A iluminagdo de locais de assisténcia médica, além de assegurar um fécil e
correto fornecimento da tarefa visual relacionada com o trabalho, deve cumprir com
os variados requisitos dos pacientes. A fungdo da iluminagio deve dar tranqiiilidade,
confianga e esperanga. Para cumprir estes requisitos, a iluminagdo tem que se

adaptar cuidadosamente aos principais propositos da habitagdo e a0 mesmo tempo
manter o critério de qualidade.

Na Tabela C.7 do Anexo C apresentam-se os valores de iluminagfo nominal
recomendada para locais de assisténcia médica em fungéo do tipo de sala.

3.2.2 Norma de Iluminagio de Vias Publicas (Ref. M-10)

O objetivo desta norma & uniformizar os critérios na elaboragido de projetos e
execug¢io de obras referentes a iluminagdo publica.

A iluminagdo publica possibilita aos usudrios de uma rua ou estrada, circular
com seguranga ¢ comodidade. Para este fim, deve-se permitir aos automobilistas
circular com a mesma velocidade, seguranga e comodidade durante a noite, sem a
ajuda dos fardis dos automéveis.

O escopo da norma trata de dar as prescrigdes e recomendagdes necessarias
para uma adequada iluminag8o que permita uma visibilidade comoda, rapida e
segura durante a noite. E aplicivel & iluminacdo de vias expressas, artérias
principais, vias coletoras, ruas locais, cruzamentos, pragas e passagens de nivel.

A norma ndo inclui a iluminagio de monumentos pablicos, parques, jardins,
nem tlneis.

Além disso, existem outras normas e regulamentos que servem de consulta
sobre este tema, sendo estes: a Norma de Postes de Madeira e Concreto para Redes
de Distribuigio; a Norma de Cabos de Energia em Redes de Distribuigio
Subterrinea; a Norma de Condutores Elétricos em Redes de Distribuigio Aérea; a
Norma de Controle e Recepgio das Instalagdes Elétricas em Baixa Tensdo; o Codigo
Nacional de Eletricidade - Sistema de Distribuigio: Iluminagio Publica; o
Regulamento Nacional de Construgdes - Se¢Ses de Vias e; o Plano de
Desenvolvimento Metropolitano de Lima e Callao: Transporte e Sistema Vial
Metropolitano.
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O critério de seguran¢a considera a visibilidade a uma distincia de 100 m, de
um obstaculo fixo ou em movimento constituido por uma superficie de 15 cm x
15¢m ¢ um fator de corregio de 0,15, '

Assim, admite-se que:

+ aseguranga dos pedestres depende da possibilidade de que estes possam
observar o obstaculo a uma distincia entre 0 e 10 m;

« aseguranga dos automobilistas depende essencialmente da velocidade. A

60 km/h deve perceber o obsticulo a uma distancia compreendida entre
60 a 100m.

A norma também espectifica que a comodidade de uma instalagdo depende da
uniformidade, do nivel de iluminagdo, da auséncia de ofuscamento, da disposigo e
da natureza das luminarias. Todos estes critérios serdo escolhidos de maneira que se
diminua ao minimo a fadiga dos motoristas. A estas especificagdes agregam-se as
nogdes de estética que completam a nogéio de comodidade.

Também, prevém-se as andlises de fatores que influenciam na iluminagdo
publica, tais como: velocidade de circulagdo; trafico veicular; trafico pedestre e
reprodugdo de cores. Assim, a Tabela C.8 apresentada no Anexo C detalha cinco
tipos de iluminagdo em fungdo dos fatores antes descritos, e se nio encontrar-se 0s
fatores dados na tabela anterior, o tipo de iluminagio podera ser determinado de
acordo com a carateristica de vida (Tabela C.9).

Paralelamente, apresenta-se um resumo das carateristicas fotométricas
referentes 4 iluminagdo publica: mecanismos da iluminagdo publica; niveis e
uniformidade de lumindncia e iluminagdio; ofuscamento e; importincia do
revestimento. Assim, a Tabela B.10 do Anexo C, apresenta os niveis de luminancias
¢ 1luminagdo recomendados. Também, nas Tabelas C.11 ¢ C.12 do mesmo anexo,
sdo apresentados os valores de uniformidade de luminéncia (ou de iluminagio donde
ndo se possa verificar a uniformidade de luminéncia) e os tipos de luminéria de
acordo ao tipo de iluminagio.

Analogamente, a norma faz uma descrigio dos elementos da iluminacéo
publica: lampadas; luminarias; suportes de luminarias; condutores da rede de
iluminagdo; equipes de manobra e protegdo da rede, secgdo da luminaria & rede de
iluminagdo e; reactincias e condensadores. Na Tabela C.13 sio apresentada as
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intensidades luminosas maximas admissiveis em ¢d/1000 Im por luminéria colocada
horizontalmente.

Também, se faz disposicies recomendaveis das unidades de iluminagdo:
luminarias em alinhamento; luminarias em curvas e descontinuidades na via e;
disposigbes especiais. Assim, a Tabela C.14 apresenta as recomendagdes de
luminérias em vias publicas em fungdo do tipo de iluminagdo.

3.3 Conclusdes

» O consumo de eletricidade da area de estudo durante 1990 representou 37%
(4,4 TWh) do total nacional (11,9 TWh).

« A participagio do consumo de eletricidade para fins de iluminagdo durante
1990 representou 15% (1,8 TWh) do consumo nacional de eletricidade.

+ O consumo de eletricidade para 1990 para fins de iluminagio correspondente
ao total de setores estudados para Lima Metropolitana foi de 806 GWh,
quantidade que representa 7% do consumo nacional de eletricidade.

« As normas de iluminagdo constituem um instrumento importante de ganhos
de eficiéncia, sendo que estas devem estar acompanhadas de um adequado
programa de atualizagdo, divulgacéo e fiscalizagdo.



43

Capitulo 4
Racionalizacio do Uso de Energia Para

Iluminag¢io: Oportunidades e Barreiras

A sociedade contemporéanea e, principalmente, a urbana, vem alterando ou
incorporando padrdes de consumo de energia elétrica, principalmente,
condicionados pelas inovagdes tecnoldgicas, condigdes econdmicas, conforto e
tradigdes culturais.

Os resultados apresentados no Capitulo 2, em relagido ao estudo de evolugio
das elasticidades, como indicador de resposta as variagdes do prego, permitiram
concluir uma evolugdo, de inelastica a elastica, no comportamento dos clientes.

Assim, sendo o cliente, o elemento indispensavel a ser considerado no
processo de melhoria da "eficiéncia", resulta conveniente o estudo do
comportamento do consumidor, no sentido de identificar os fatores internos e
externos que condicionam as respostas que o consumidor tem.

Além disso, a revisdo de programas ja implementados em outros paises e das
possibilidades de aplicagdo no Peru, induzirdo quais serdio as principais alternativas
a ser avaliadas econémicamente no seguinte capitulo.

4.1 O Comportamento do Consumidor

Pode-se inferir que o comportamento de consumo da sociedade vem se
modernizando e se ampliando no sentido de incorporar maior quantidade de
equipamentos.

A aquisigio destes equipamentos muitas vezes vai contra uma racionalidade
energética eficiente no espago de uma disponibilidade de recursos escassa € com
custos econdmicos inerentes.

Paralelamente a introdugio de uma determinada tecnologia no mercado, deve-
s¢ perguntar: quais sdo as referénctas que o consumidor tem na sele¢do de uma ou de
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outra tecnologia? E qual ¢ a influéncia que os meios de comunicagdo e o
"marketing” podem fazer?

A resposta a estas interrogagdes estd baseada na psicologia do consumidor e
sobre estes aspectos tratam as subsecgdes seguintes.

4.1.1 As Decisdes de Conservacio

Deve-se reconhecer que um dos principais aspectos ligados & melhoria da
eficiéncia no uso da iluminagfio ¢ o referente & conservagdo da energia.

Entretanto, os individuos, espontaneamente, ndo adotam medidas auto-
restritivas que beneficiem tal eficiéncia. Uma das explicagdes para isto é fornecida
pelos estudos de "dilema social" ou dilema dos "commons". Estes estudos tratam do
problema da dispersdo da responsabilidade social. Esta dispersio ocorre quando
existe um conflito entre os interesses do grupo e aqueles dos individuos. Este dilema
surge quando "as demandas que um grupo fez sédo um conjunto de recursos comuns
que excede a oferta, e a rapidez do consumo ¢ suficientemente grande para ameagar
o funcionamento futuro desses recursos. Os consumidores se defrontam, entdo, com
um dilema entre reduzir a velocidade de seu consumo, sacrificando seus desejos,
liberdade de consumo e talvez até o bem estar pessoal, pelo futuro do grupo, ou
continuar usando 0s recursos na mesma velocidade, colocando os recursos em risco”
( EDENEY, 1980; CARDIA, 1986; Ref. E-1 ¢ C-5;).

Portanto, a introdugdo de algum tipo de programa deve ser feita de maneira
que os consumidores se sintam estimulados ou motivados. Assim, medidas adotadas
em paises industrializados incluem campanhas publicitirias, educacionais e de
adogdo de incentivos ¢ desincentivos econémicos € incentivos sociais.

4.1.2 Os Tipos de Campanhas

as campanhas publicitdarias e educacionais, tém a finalidade basica de
promover uma ética de conservagdo, através do desenvolvimento de atitudes
(avaliagbes que os individuos fazem a respeito de um tema ou objeto) pré-
conservagdo, que deveriam resultar em comportamentos de conservagio
(CONSTANZO et al., 1986; CARDIA, 1986; Ref. C-6 e C-5). Sendo que a relagdo
entre atitude e o comportamento ndo ¢ direta, mas é medida por valores, crengas e
normas sociais.
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Inconvenientes deste tipo de campanhas sdo que estas ignoram que as
pesquisas sobre atitudes pré-conservagdo coexistem com comportamentos de nio

conservagdo (CONSTANZO et al., 1986; OLSEN, 1981; Ref. C-6 e O-1)) ¢ que
existe no meio uma complexidade de processos tais como o processamento de

informagbes (CONSTANZO et al., 1986; Ref. C-6).

O éxito destas campanhas é em fungdo de: a) o papel da percepgao, avaliagdo,
memoria ¢ compreensio da informagéo; b) credibilidade da fonte; ¢, ¢) o veiculo e
forma pela qual a informagio ¢ divulgada.

As campanhas de incentivos e desincentivos econdmicos se baselam no
modelo racional econémico. Sdo medidas desta natureza a elevagdo de pregos,
inser¢éio de impostos e financiamentos, entre outras.

Os pressupostos psicoldgicos deste modelo sio que os produtores e
consumidores tomem suas decisdes apds realizarem um levantamento de todas as
alternativas  disponiveis; coletam e ponderam de forma acurada todas as
informagées; calculam os custos e beneficios associados a cada estratégia potencial e
fazem julgamentos probabilisticos sobre os riscos e incertezas associadas com a
adogdo de cada linha de agdo; e selecionam as estratégias mais eficientes em termos
de custos - aquelas que maximizam as utilidades positivas e minimizam os custos
(CARDIA, 1986; Ref. C-5).

Este tipo de campanhas é criticado porque: (a) as penalidades ou
desincentivos econdmicos nio s3o necessariamente justos e podem ir contra a
melhoria da eficiéncia distributiva; (b) as solugdes tecnolégicas mais eficientes nio
sdo automaticamente aceitas ou difundidas, além de que estas geralmente
apresentam pregos altos de investimento; e, (¢) muitas vezes as tomadas de decisdo
ndo sdo necessariamente racionais (tem-se presente experiéncias anteriores,
expectativas, informagdes de outros consumidores, etc).

As pesquisas sobre o poder de decisdo tem indicado, contrariamente ao
modelo racional econdmico, que as pessoas: a) agem para maximizar o status, renda,
desempenho, seguran¢a e conforto e que estes afetam o processo de decisdo; e, b)
ndo ponderam as informagdes de acordo com as leis econdmicas mas fazem analises
ingénuas de custos e beneficios (CARDIA, 1986; Ref, C-5).
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4.1.3 As Mudancas de Habitos e Adogio de Novas Tecnologias

_ As mudangas de habitos na realidade estdo vinculadas a mudangas no
comportamento; sendo estas atingidas, em geral, com combinagdes de incentivos
sociais, desincentivos econdmicos e comunicagdes persuasivas.

Por outro lado, a adogfio de equipamentos eficientes, geralmente de custos
iniciais elevados, requer um comportamento ndo repetitivo, jA que precisa ser
realizado uma 1inica vez.

O principal inconveniente, no caso da mudanga de habitos, esta na vinculagdo
com mudangas nos estilos de vida e que os mesmos requerem esforgo continuo.
Entretanto, na adogdo de equipamentos eficientes, ¢ uma forte restrigio o
investimento de capital inicial devido a falta de experiéncia prévia, duvidas sobre a
sua eficicia funcional e econdmica e tendéncia a inércia dos consumidores
(postergagdo de eventos que saem da rotina).

Como proposta de solugdc a estes problemas sugere-se que a comunicagfo
persuasiva € essencial, ndo so para alterar comportamentos ou facilitar a adogdo de
inovagdes tecnoldgicas, mas também na manutengio destes comportamentos. Neste
caso trata-se do fornecimento de informagSes sobre as consequéncias de terem
mudado o comportamento ou adotado a inovagdo - isto é, o fomecimento da
"retroalimentagdo” como estratégia essencial para garantir a continuidade dos
comportamentos ¢, portanto, dos beneficios (CARDIA, 1986; Ref. C-5).

Sobre os efeitos da "retroalimentagio” tem se observado que: (a) quanto
maior a frequéncia da ‘"retroalimentagdo”, maior a sua eficacia; (b) a
“retroalimentagio” que estabelece uma relagdo entre consumo e custo, ¢ mais
eficiente; (c) quando o consumidor observa o proprio consumo consegue melhores
resultados do que quando a monitoragéo ¢ feita por funcionérios das empresas.

As contribuigSes sobre processamento das informagdes garantem que a forma
(veiculo) e o conteudo das mensagens estardo adequadas ao objetivo que se pretende
atingir, quando as mesmas assim se revelarem (CARDIA, 1986; Ref. C-5):

« as informagdes devem capturar a atencio do consumidor devendo ser
veridicas, concretas e personalizadas, incluindo casos vividos por pessoas
proximas, semelhantes ao receptor da informagéo;
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» as informagdes tém que ser lembradas devendo ser claras, exatas e
especificas, detalhando exatamente o que espera que o consumidor faca. A
memoria tende a favorecer a informagio que é compativel com valores e
atitudes pro-conservagao,

« as medidas devem ser percebidas como justas;

o 0s individuos sofrem maior influéncia do perigo da perda do que pela
promessa dos ganhos; ¢

« os apelos, que procuram gerar medo sobre as consequéncias de ndo se

adotarem medidas de economia, tém que ser acompanhados de mensagens
sobre as solugdes que a populagdo-alvo deve adotar. Caso contrario estes
apelos geram angustia e ansiedade e ndo resultam no comportamento
desejado.

4.1.4 A Implementacio de Campanhas

O efeito de uma dada campanha depende das condigdes de sua
implementagdo e para ser eficiente se faz necessario o estabelecimento de metas,
materiais, corpo de coordenadores e um tema a ser desenvolvido. A formulagio geral
tem as seguintes etapas (MADDAUS,1987; JANNUZZI et al.,1992; Ref. M-11 e J-
1): (a) estabelecimento dos objetivos; (b) escolha apropriada de um tema; c)
estabelecimento do publico alvo; (d) selegio dos membros de um comité de
conservagdo; (e) identificagdo dos padrdes de comunicagio, recursos humanos e
materiais;, (f) planejamento e implementagio da campanha e (g) avaliagdo dos
resultados obtidos.

No referente a objetivos, estes devem ser claros e persuasivos de maneira que
o consumidor entenda porque a melhoria de eficiéncias é importante.

O tema da campanha deve ser escolhido apds o estabelecimento dos
objetivos, com imagens realistas e personagens semelhantes aos consumidores-alvo
em termos de classe socio-econémica e estilo de vida.

O publico, a0 qual a campanha deve atingir, deve ser dividido em grupos
distintos, apresentando homogeneidade dentro de um mesmo grupo e
heterogeneidade entre grupos (BERRY & BROWN, 1988; Ref. B-1).
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O comité de conservagio tem como fungbes principais receber o retorno dos
consumidores envolvidos pela campanha, solucionar problemas especificos de
implementagio e gerenciar o material da campanha.

A sele¢do do meio de comunicagdo é importante ¢ deve ser adequada ao
publico-alvo. Além disso, a campanha deve ser avaliada em varias etapas, de forma a
se obter subsidios para o processo da "retroalimenta¢do" e servir de base para o
desenvolvimento e campanhas futuras.

42 Oportunidades e Barreiras

Os padrbes de consumo de energia sdo fungdio de um grande nimero de
atores que atuam interativamente.

Assim, a implementagdo de melhoria de eficiéncia-energética envolve atores
operando em varios niveis (REDDY A., 1991; Ref. R-1):

» consumidores de energia;

» fabricantes e fornecedores de equipamentos de uso final;

« geradores e distribuidores de energia elétrica;

« 1institugdes financeiras nacionais e locais;

+ entidades do govemno; e

» ageéncias de fundo ou ajuda de organizagdes internacionais e multilaterais.

Deve-se compreender que uma situagdo real envolve muitas barreiras
operando simultaneamente e que se existe uma Unica barreira o dimensionamento da
mesma pode ndo ser condigdo necessaria para elimina-la.

Depois de uma barreira ter sido definida, uma boa precaugio € fazer as
seguintes perguntas: (a) ¢ a funica barreira?; e, (b) é o correspondente
dimensionamento da mesma uma condi¢do necessaria e suficiente para elimina-la?
(REDDY A, 1991; Ref. R-1).

Assim, nas seguintes segOes se apresentard a tipologia das possiveis
oportunidades e barreiras que poderiam encontrar-se na implementagio de medidas
de eficiéncia no uso da iluminagdo para Lima Metropolitana, a fim de explorar o
origem das mesmas e sugerir medidas de solugao.
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4.2.1 Os Consumidores de Energia
A ignordncia:

O nivel de participagdo dos consumidores nos programas de eficiéncia
depende do conhecimento, por parte destes, da tecnologia disponivel, tendo
consciéncia da melhoria de eficiéncia e dos custos e beneficios que estas opgdes
apresentam. Nao obstante, muitos consumidores e empresas sdo "ignorantes" sobre
estas possibilidades de melhorias ¢ tem desconhecimento da efetividade das medidas
(REDDY A., 1991; Ref. R-1).

No caso do Peru, pode-se generalizar que o usuario comum tem pouco
conhecimento sobre as tecnologias ofertadas, pior ainda num mercado onde existe
uma grande variedade de produtos importados. Ndo obstante, pode-se diferenciar a
Lima Metropolitana do resto do pais, por existir nesta cidade uma maior difuséo,
especialmente através de jornal, das inovagBes existentes, ainda que isso seja
insuficiente.

Neste caso, as medidas de difusdo das melhoras tecnolégicas devem contar
com uma forte participagdo das entidades do governo, distribuidores dos produtos de
uso final, e das concessionarias.

Os mecanismos para chegar aos usudrios podem ser mediante jornais, radio
televisdo; também, os programas em escolas podem ser importantes.

Nio obstante, estudos empiricos t€ém demostrado que a simples difusdo, pode
ndo ser suficiente, conforme foi visto anteriormente na parte do comportamento do
consumidor. Assim, os incentivos podem ser mais importantes que a informagdo,
ainda que os tipos de comunicagio personalizada poderiam dar bons resultados (ex.
chegar nas entidades sociais e influir nos lideres destas, a fim de que com a ajuda
destes possa-se atingir um maior nimero de pessoas).

A pobreza e os custos de investimento:

O fato de que wn consumidor esteja bastante informado acerca dos beneficios
de um programa de melhoria da eficiéncia do uso da iluminagfo, ndo significa que
este fard necessariamente o investimento no dispositivo energético ou equipamento
associado. Uma das causas é que, geralmente, quanto maiores sdo os ganhos em
eficiéncia, maiores serio os custos de investimento associados.
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Assim, resulta natural perguntar para os consumidores: as alternativas de
conservagdo € outros beneficios justificam o incremento dos investimentos em
melhoria da eficiéncia?.

A resposta 2 pergunta anterior depende se o consumidor esta disposto a
investir em recursos de capital agora a fim de colher beneficios regulares de menores
faturas de energia no futuro. O consumidor minimizard o custo do ciclo de vida
(CCV) em vez de minimizar seu investimento inicial?. Esta o consumidor preparado
para postergar um consumo corrente em consideragdo a futuros beneficios?. O indice
desta disposigdo € a taxa de desconto do consumidor (TDC), que ¢ aproximadamente
igual ao retorno anual ou beneficio esperado para um longo periodo (ex. 10 anos)
sobre uma despesa incial de US$ 100. Por exemplo, se a TDC é 60%, significa que o
consumidor estara preparado para fazer um investimento inicial de US$ 100 somente

se um beneficio anual de pelo menos US$ 60 pode ser obtido pelos proximos 10
anos (REDDY A., 1991; Ref. R-1).

Outras duas figuras de mérito sdo usadas para avaliar os beneficios de uma
decisdo de melhoria de eficiéncia. Trata-se do tempo de retorno simples (TRS), o
qual ¢ o tempo requerido para recuperar um investimento energético mediante
economias na fatura de energia. Também, a taxa interna de retorno (TIR) de um
investimento determinado, ¢ o valor da taxa de interesse para que o CCV de todas
as economias de energia devido a melhoria da eficiéncia seja igual ao custo inicial
adicional incorrido por esta medida.

Assim, a TDC ¢ um reflexo da disponibilidade de capital de um consumidor,
principalmente; e, de forma secundaria, incide a elasticidade prego da demanda, a
mesma que deve ser considerada em forma inversa.

Ainda que a pobreza conduza a uma TDC elevada, nfo se pode concluir
como tnica causa; ndo obstante, esta constitue um fator importante neste indicador.

Desta maneira, entre julho de 1985 - julho de 1986 a junho - jultho de 1990 o
nivel de pobreza em Lima Metropolitana incrementou-se de 16,9% a 44,3%,

respectivamente; todo isso como conseqiiéncia da crise econdmica (CUANTO,
1991; Ref. C-5).

Portanto, os mecanismos de inovagdo financeira sdo necessarios neste caso a
fim de superar esta barreira. Uma idéia poderia ser o fato de converter o
investimento inicial em pagamentos menores ao longo do tempo que coincidam com



51

as economias feitas; neste caso, precisa-se de um ente financeiro do investimento
inicial, que pode ser suprido pelas concessionarias ou pelo estado.

A indiferenga

Esta atitude envolve os consumidores que tendo conhecimento sobre os
beneficios dos programas e estando em capacidade de fazer frente aos gastos (de
investimento dos mesmos), sdo indiferentes a melhoria da eficiéncia. Esta postura
deve-se ao fato de que neste tipo de consumidores os gastos por consumo de energia

ndo sdo o suficientemente representativos para eles em relagio ao total de seus

gastos, como para motivar o ingresso nos programas de eficiéncia (REDDY A.,
1991: Ref. R-1).

Neste tipo de situagdes a participagdo do governo ¢ imperativa. Além de uma
promogdo de “"pregos reais", medidas de carater regulatério sio necessarias sobre
aquelas tecnologias com eficiéncias baixas.

Outra medida pode ser a geragdo de pressdo sobre o mercado de produtos,
para que os importadores/fabricantes possam exigir/adicionar "etiquetas de
desempenho" dos aparelhos ofertados.

Neste contexto, 0 governo peruano preocupou-se¢ muito pouco na
implementagdo destas medidas, incorrendo assim em ineficiéncias estruturais. Além
disso, ter-se-ia que implantar uma entidade com capacidade suficiente para testar os
equipamentos e fazer o controle de qualidade a fim de que se ache capacitada para
outorgar as respectivas etiquetas.

O Desamparo

Existem também aqueles consumidores que compreendem os beneficios das
melhorias de eficiéncia, e que estdo motivados para mudangas, mas sdo incapazes de
encarar os problemas que devem ser enfrentados em identificagfio, procuragio,
instalagdes, operagdo e manutengido dos dispositivos € equipamentos associados
(REDDY A, 1991; Ref. R-1).

Por exemplo, compara-se a dificuldade que tem o consumidor de obter um
sistema de iluminagdo fluorescente eficiente composta por uma luminaria espelhada,
reator eletrénico e ldmpada de consumo reduzido, frente a4 obtengdo de uma
tradicional lampada incandescente ¢ instalagdo simples. Portanto, neste caso existe
uma brecha de implementagdo que se constitui numa barreira.
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Para superar esta barreira é necessdrio que os usuarios sejam instruidos
acerca do uso/conhecimento dos equipamentos eficientes; assim como, deve-se
proporcionar a ajuda especializada necessaria, caso seja requerida.

Para o caso de Lima Metropolitana, o usuario tem este tipo de restrigdes
quando, a excegdio das tecnologias que tiveram modificagdes para que se adequem
aos mecanismos tradicionais (ex. L.F.C.), os novos equipamentos sdo ofertados sem
a informagéo técnica adequada.

A incerteza

Futuros custos e beneficios dependem muito dos pregos atuais e futuros, do
fornecimento de energia e tecnologias de iluminagdo. Sob estas condigdes de
incerteza, adicionadas a inestabilidade econdmica, os consumidores tem tendéncia a
postergar seus mvestimentos (REDDY A., 1991; Ref. R-1).

Sobre esta situagéo, a estabilidade dos pregos e da economia apresentada nos
ultimos anos (1991-1994) possibilitam a superagio desta barreira.

Outro tipo de incerteza que os consumidores tem ¢ em relagdo as novas
tecnologias de iluminagdo ofertadas, sobre o fornecimento do "mesmo" servigo
comparativamente as tecnologias tradicionalmente usadas (resisténcia a troca).

Neste caso, novamente os programas de difusdo personalizada contribuirdo na
superagdo desta barreira.

Os Herdeiros da Ineficiéncia

Este caso refere a existéncia de consumidores que encontram-se informados,
motivados e economicamente capacitados para implementar medidas de melhoria da
eficiéncia, mas que se encontram incapacitados para fazer melhorias nos dispositivos
ou equipamentos, devido a nio poderem tomar as decisdes para estes fins (REDDY
A., 1991; Ref. R-1).

Este € um exemplo comum no caso das pessoas que alugam casas ou prédios

com carateristicas estruturais e iluminagio ineficiente.

A origem deste tipo de situagfio deve-se a existéncia de divisdo de encargos:
os investimentos de capital sdo feitos pelos locadores e os pagamentos dos gastos de
energia sdo pagos pelos locatarios.
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Uma das maneiras de superar este tipo de barreiras ¢ implementando
programas de etiquetagem de desempenho dos equipamentos e, portanto,
proporcionando o conhecimento suficiente para os usuarios possam exercer pressio
na aquisigdo de equipamentos eficientes.

4.2.2 Os Fabricantes de Equipamento de Uso Final
Os Cegos para Eficiéncia

Ja se falou que o custo inicial dos investimentos em tecnologias eficientes,
em comparagdo com as tradicionais, constituem uma trava na aquisi¢io das mesmas
pelos consumidores.

Assim, os fabricantes deste tipo de tecnologias ao ver que os niveis de vendas
sd0 baixos, preferem manter uma maior quantidade ofertada daqueles produtos que
representam um menor custo de investimento inicial (equipamentos menos
eficientes), além disso, estratégias de marketing sdo destinadas a promocionar estes
ultimos (REDDY A., 1991; Ref. R-1).

Como resultado, apresentam-se ineficiéncias de parte dos consumidores que
cegamente obedecem as decisdes das forgas do mercado. Desta forma, parte do
problema ¢ que nem os fabricantes nem os vendedores de produtos de uso final sdo
obrigados nem pela pressio do mercado ou pelas leis para revelar o desempenho dos
equipamentos.

Este tipo de barreira pode, parcialmente, ser superado pela intervengio do
governo de maneira a forgar padrdes de eficiéncia e a etiquetagfio de dispositivos e
equipamentos de uso final.

Neste aspecto, sendo no Peru a maioria dos equipamentos importados, os
mecanismos legais deveriam possibilitar as compras de importados de maneira que
s¢ obrigue aos fornecedores internacionais destas tecnologias a etiquetar os
produtos.

4.2.3 Os Provedores dos Equipamentos de Uso Final

O Custo Cego da Operagdo

Ja se tinha mencionado que os provedores dos equipamentos de uso final,
tratam de minimizar os custos iniciais dos investimentos, independentemente dos
custos de operagio.
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Além de induzir o consumidor exercer pressio sobre as forgas do mercado em
favor das melhorias da eficiéncia, a intervengdo do governo deve influenciar os
provedores na utilizagdo destes equipamentos. Por exemplo, no caso de edificios,
vantagens podem ser obtidas no fato de que os projetos de edificagdes envolvem um
nimero de passos dos quais podem-se ter vantagens: (1) na aprovagio dos planos de

edificios e (2) financiamento do seguro na forma de empréstimos (REDDY A.,
1991; Ref. R-1).

4.2.4 Produtores e Distribuidores de Energia
0 Fornecimento Obstinado

A obstinagio no fornecimento e distribuigio de energia elétrica pelas
concessionarias de eletricidade, sem se importar como é que esta energia esta sendo
usada pelo cliente final, sobretudo no referente a eficiéncia de utilizagio, pode
conduzir a ineficiéncias de carater produtivo e alocativo.

Neste contexto, o pensamento das concessionarias € poder atingir maiores
vendas ja que estas representam maiores ganhos de rentabilidade. Em especial, esta
situagdo apresenta-se em mercados de energia particularmente privados (segundo é a
tendéncia das empresas elétricas peruanas).

No caso dos EUA, medidas de eficiéncia nos usos finais, foram tomadas
pelas concessionarias, tendo presente as seguintes consideragdes (REDDY A., 1991;
Ref. R-1):

» Os lucros por eletricidade se incrementam com cada kWh adicional vendido;

* Os lucros por eletricidade decrescem com cada kWh adicional conservado; e

» O tmico incentivo financeiro para perseguir custos efetivos de conservagio ¢
o risco de que reguladores insatisfeitos possam nfo admitir os custos.

Estas tr€s assertivas mostraram uma barreira institucional das concessionarias
americanas e que sio extensivas as nacionais.

Também, o caso de Lima Metropolitana constitui um exemplo extremo onde
a geragio ¢ a distribuigéo sdo propriedade de diferentes concessionarias. Neste caso,
0 gerador ndo estaria interessado na aplicagio de medidas de eficiéncia no uso final,
¢ o distribuidor aparentemente poderia ter somente perdas na energia nio vendida.
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Neste caso, existem outras solug&es que permitem que beneficios cheguem s
concessionarias por promover medidas de eficiéncia no uso final, Assim, poder-se-ia
considerar conservagdes de energia em clientes com baixa tarifa e vender estas
economias para clientes com tarifas maiores.

Portanto, as mudangas no comportamento das geradoras e distribuidoras de
energia elétrica em relagéo & utilizagdo final da mesma, contribui na superagdo deste
tipo de barreiras.

A Falta de Recursos Econémicos

As repercussdes da economia, ma gestdo, forte intervengio do governo e
outros reguladores, fizeram que as empresas energéticas chegassem ao estado do
colapso financeiro (caso peruano).

Esta falta de recursos econdmicos influiu no destino destes somente para
necessidades prioritirias; impedindo que as concessionarias possam investir em
programas de melhoria da eficiéncia na iluminago publica, o que representaria
beneficios diretos para as empresas distribuidoras.

4.2.5 Institugdes Financeiras Locais/Nacionais
O Preconceito do Fornecimento

Ja se tinha manifestado que geradores e distribuidores de energia apresentam-
se obcecados pelo fornecimento de energia. Este preconceito muitas vezes € também
transmitido para as entidades financeiras.

A origem desta barreira é a convencional preferéncia das institugdes
financeiras na promogdo de projetos ligados & geragdo elétrica. De acordo a este
enfoque, o propésito do sistema energético é incrementar o consumo de energia, o
que significa que a énfase ¢ incrementar o fornecimento de energia. A melhoria da
eficiéncia chega a ser um item que € automaticamente ignorado, devido a ndo
incrementar o fornecimento ou consumo (REDDY A, 1991; Ref. R-1).

A melhor maneira de superar este tipo de barreira ¢ incluir melhoras da
eficiéncia de uso final na lista de opgdes para o fornecimento de servigos e seguir
sistemas de planejamento comparativo por minimo custo.
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As Injusticas

Refere-se ao fato de procurar iguais "regras de jogo" para cada opgdo que seja
analisada no planejamento a minimo custo.

A situagdo presente certamente ndo é justa. Particularmente as institu¢des
financeiras tendem a favorecer projetos de crescimento energético centralizado em
vez de daqueles que promovam as melhoras da eficiéncia de utilizag#o.

A origem desta discriminagio pode ser devida ao crescimento das préticas
financeiras, tradicionalmente, em associagio com o desenvolvimento do
fornecimento energético centralizado (REDDY A., 1991; Ref. R-1).

Esta barreira deve ser superada na promog¢do de justiga competitiva entre
projetos, através da eliminagdo de subsidios no fornecimento de energia, correta
estrutura de pregos, mesmos termos de crédito, beneficios, incentivos, etc.

A Atitude de Anti-inovagdo

As tecnologias para a melhoria da eficiéncia energética estio sendo
desenvolvidas rapidamente, as mesmas que ainda nio tém passado por toda a cadeia
evolutiva.

Desafortunadamente, as tecnologias neste estado de desenvolvimento tendem
a cair em duas situagdes: as agéncias de recurso e desenvolvimento ndo apoiam a
produgdo destas por ndo serem consideradas recursos ou influirem no
desenvolvimento; ou, as institugdes financeiras evitam apoiar algo que néio tenha
sido provado e demonstrado. A atitude anti-inovadora das institugdes financeiras é
uma barreira contra o desenvolvimento destas tecnologias (REDDY A., 1991; Ref.
R-1).

A alocagdo de um pequena percentagem de fundos, pelas institugdes
financeiras, como ajuda de capital de risco, para as tecnologias em desenvolvimento
de melhoria da eficiéncia, pode contribuir para a superagio desta barreira.

4.2.6 O Governo

O Desinteresse do Governo

Existe o preconceito por parte dos governos, especialmente dos paises em
desenvolvimento, de que as melhorias da eficiéncia sio medidas exclusivas dos
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paises desenvolvidos e que trazem como consequéncias, diminuigio no nivel de
conforto dos consumidores (REDDY A., 1991; Ref. R-1).

Neste sentido, a idéia basica dos paises em desenvolvimento tém sido
procurar incrementar o Produto Interno Bruto (PIB) via intensidades energéticas
elevadas, tal como aconteceu com os paises desenvolvidos durante o apogeu
industrial.

Mas, se os paises ndo desenvolvidos tentam atingir hoje 0 mesmo processo de
industrializagio passado, as necessidades materiais ¢ energia demandada sdo

menores (devido a melhorias tecnolégicas e econdmicas no decorrer do tempo).

O que é requerido é um balango aproximado havendo uma integragdo
holistica, ou uma mescla de trés tipos de estratégias energéticas: melhorias de
eficiéncia energética, geragdo centralizada e geragdo proveniente de fontes
descentralizadas. Os componentes dessa mescla ndo devem ser feitos de maneira "ad
hoc". Um mecanismo ¢é a utilizagdo de curvas de minimo custo (REDDY A., 1991,
Ref. R-1).

Portanto, as vantagens econdmicas produto da melhoria da eficiéncia
energética, fazendo uso de ferramentas como o planejamento por minimo custo,
devem ser popularizadas e convertidas numa pressdo piiblica a fim de superar a
barreira de desinteresse do governo. E desejavel que o governo adote uma clara
politica nacional de melhoria da eficiéncia energética transladada dentro de um
pacote de medidas.

No caso peruano, provavelmente o methor avango neste sentido, seja o fato
da criagdo do Centro de Conservagdo de Energia (CENERGIA), como entidade que
promove o uso racional da energia e a melhoria da eficiéncia energética.

A Pouca Capacidade do Governo

Refere-se a falta de capacidade técnica e de gerenciamento do governo na
formulagio e implementa¢do de programas de eficiéncia energética, especialmente
nos paises em desenvolvimento.

Este tipo de barreira pode ser superado com a implantagdo de programas de
treinamento intensivos e extensivos.
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No caso peruano, também contribui para esta barreira a inestabilidade do
pessoal qualificado do aparato estatal que por motivos econdmicos ou politicos, vé-
se obrigado a mudar de atividades ou cargos. '

O Governo sem Adequadas Facilidades de Treinamento

Esta barreira refere-se a lentiddo das institugdes do governo para desenvolver
recursos humanos e reter/sustentar pessoal de nivel para treinar o pessoal necessario.

A superagdo desta barreira pode ser efetivada com a ajuda de entidades de

financiamento de possam garantir a sustentagdo do pessoal qualificado e programas
que desenvolvam facilidades de treinamento.

0 Governo sem Acesso a Hardware e Software

Nio obstante que as institugdes do governo tenham pessoal técnica e
gerencialmente capacitado, é necessario que também conte com os mecanismos de
informagdo atualizados no referente a desenvolvimentos técnicos em "hardware”,
além de sucessos no campo politico e institucional de outros programas.

Este processo ndo deve estar completamente destinado a recepg¢do de
informagdo, envolve também o conhecimento para alcangar o "know-how" da
operagdo, manutengdo, construcio e desenho (REDDY A., 1991; Ref. R-1).

A barreira pode ser superada tendo acesso a sistemas de informagdo
atualizados sobre tecnologias e programas e politicas que estejam sendo
desenvolvidas no ambito internacional. A aquisi¢do do "uso/conhecimento” e
absor¢do de tecnologia também ¢€ crucial. Também, pode ser superada mediante o
desenvolvimento de sistemas de planejamento integrado de recursos.

No caso peruano este tipo de barreira é bastante marcada. Muitas vezes o0s
sistemas de informagdo ndo encontram-se vinculados nem entre as diferentes
unidades de uma mesma instituigfo. Assim, as ligagdes de comunicagdo com outras
entidades no exterior ¢ praticamente nula.

A Escassez de Capital do Governo e Pobre Infraestrutura do Pais

Provavelmente esta barreira € a que tem maior influéncia nas duas anteriores.
Neste sentido, os governos, principalmente os sub-desenvolvidos, consideram
primeiro a resolugdo de problemas basicos, os mesmos que muitas vezes nao sdo
nem resolvidos.
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As crises econdmicas, falta de capacidade gerencial e aproveitadores,
contribuiram na alocagdo dos poucos capitais disponiveis de maneira ineficiente,
permitindo, entre outras coisas, a falta de meios de comunicagio eficientes e
incapacidade de sustentar programas de melhor utilizagdo dos recursos.

O acesso a ajuda internacional, que devera ser gerenciada de maneira
eficiente, pode contribuir na superagdo desta barreira. Incrementa-se um problema
maior, quando o pais ¢ declarado nio elegivel para empréstimos ou ajudas, segundo
€aso peruano.

A Promogdo de Vendas do Organismo Regulador

Na maioria dos paises os pregos e tarifas dos energeticos, sdo regulados pelo
gOVerno ou organismos autdnomos. Assim, muitas vezes acontece que estes
esquemas de vendas impedem a criagfio de programas de melhoria da eficiéncia na
utilizagdo energética (distorgdes na sinalizag@o de pregos e excesso de subsidios).

Nesta situagdo, os organismos reguladores jogam um papel central, na criagio
de estruturas e de mecanismos de financiamento dirigidos 4s empresas
concessiondrias, a fim de poder explorar as oportunidades de methoria do custo
efetivo para a eficiéncia energética.

No caso peruano, com um esquema das empresas energéticas privado, a
participagio dos entes reguladores se faz ainda mais importante, ja que as empresas
estdo sempre a procura de melhorar suas rentabilidades sem importar a forma em
que a cnergia € consumida pelo usuario final. Nos capitulos posteriores se
apresentarao maiores alternativas sobre este particular.

A Falta de Poder das Agéncias de Eficiéncia Energética

Sempre que os governos estio interessados em melhorar a eficiéncia
energetica, tem que criar entidades separadas para isso.

Desafortunadamente, esta separagdo ndo € suficiente para garantir autonomia
e poder sobre outras entidades, departamentos ou ministérios. Nestas condigdes,
estas entidades devem ter responsabilidade pela melhoria da eficiéncia fora ou sobre
0 sistema energético e o Ministério de Energia; e, devem estar abaixo da mais alta
autoridade politica/financeira (REDDY A., 1991; Ref. R-1).



60

A Sindrome da Grandeza

Os "tomadores de decisdo" tém tendéncia a dar maior importancia aos
projetos grandiosos, de tipo central, que influem em maiores consumos e, portanto,
€m uma maior produgéo energética, porque de uma ou outra forma contribuira na
formagdo de um bom impacto popular e politico.

Neste sentido, projetos de tipo descentralizado e de melhor utilizagdo dos
recursos sao pouco atrativos. Também, a necessidade de médulos descentralizados
de gerenciamento, monitoriamento e politica ndo incentivam estes programas.

A superagdo desta barreira é funcdo da pressio nos aspectos de
desenvolvimento dos projetos e exortando o consumidor em favor destes programas.

4.2.7 As Fundacdes de Ajuda e Agéncias Internacionais
Multilaterais e Paises Industrializados.

Os Exportadores de Tecnologia Ineficiente

Desde o choque do petrdleo os paises industrializados foram fortemente
impulsionados na pesquisa e utilizagdo de tecnologias eficientes. Esta mesma atitude
ndo foi adotada em paises em desenvolvimento, que em certa medida, como paises
importadores de tecnologia, mantiveram-se comprando equipamentos convencionais
(REDDY A, 1991; Ref. R-1).

Basicamente, esta atitude dos paises em desenvolvimento, devia-se a pouca
demanda que tinham estes equipamentos; ja que o custo inicial representava fortes
investimentos para as sociedades em crise.

No caso especifico dos equipamentos elétricos na sociedade peruana, nio
foram adotadas atitudes eficientes pela existéncia de subsidios a principal geragio
ser de tipo hidrica.

A superagfio desta barreira pode ser dada mediante a assisténcia em favor das
tecnologias eficiéntes dentro dos programas de ajuda.
O Preconceito do Fornecimento

J& que as geradoras e distribuidoras de energia, e institugdes locais/nacionais
tem obsessdo com o aspecto do fornecimento/expansio do sistema energetico; os
organismos multilaterais internacionais e agéncias dos paises industrializados que
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provéem fundos de ajuda, também siio "contagiadas" deste preconceito (REDDY A.,
1991; Ref. R-1).

Esta barreira pode ser atacada ndo somente sobre a base da magnitude do
consumo, mas também os programas devem ser medidos pelo nivel de servigos.
Ainda que, ante a existéncia de varias opgdes de melhoria do servigo energético,
estas devem ser comparadas entre sim.

Assim, a utilizagio de técnicas de minimo custo e a instalagdo de opgdes de
melhoria da eficiéncia, nos programas de fornecimento/consumo de energia, podem
SET Mei0s para superar esta barreira.

A Atitude Anti-inovagdo

Analogamente ao caso das entidades financeiras locais e nacionais, os
organismos internacionais tem a atitude anti-inovadora contra as tecnologias novas.

Uma maneira de superar a atitude anti-inovadora das entidades financeiras
internacionais é reservando um pequena percentagem de fundos como suporte de
capital de risco.

4.3  Experiéncias Anteriores

Entre os EUA e o Canada, aproximadamente 200 programas de energia
elétrica foram implementados (LRI, 1991: Ref. L-1) historicamente, os programas de
iluminag¢do para consumidores comerciais e industriais receberam maior atengio,
embora em anos recentes programas para o setor residencial tornaram-se
proeminentes.

Na Europa, cerca de 50 programas foram desenvolvidos entre 1987 ¢ 1990, a
maioria voltados para ao setor residencial (MILLS, 1990; Ref. M-12). Os principais
paises que implementaram essas medidas foram Austria, Dinamarca, Finlandia,
Alemanha, Holanda, Suécia, Itlia e Irlanda.

A maioria destes programas foram do tipo de conservagio e referem-se i
introdugio de ldmpadas fluorescentes compactas (LFC) em substituigio de 1dmpadas
incandescentes.

Sdo também conhecidos alguns programas similares aos dos casos norte-
americano € europeu no Brasil, especificamente numa cidade de Sdo Paulo; e, no
México.
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Sobre estes programas, existem em geral cinco tipos (JANNUZZI et al., 1992;
Ref. J-1):

a. Desconto Promocional:

Programas que oferecem descontos para a compra ou reposigdo de lampadas
mats eficientes. Estio associados a campanhas promocionais, envolvendo
companhias de eletricidade, vendedores de varejo, supermercados, entidades
filantrépicas e fabricantes de lampadas.

Os mecanismos especificos envolvem a distribuigdo de brochuras com

medidas de eficiéncia, e informacdes sobre limpadas e valores de incentivos.
Também, aos consumidores sio fornecidos cupdes que dio direito a determinados
descontos na compra da lampada mais eficiente.

b. Instalagdo Direta:

Compreende a distribuigio e instalagdo gratuita de equipamentos de
iluminag&o aos consumidores, podendo ser aplicado isoladamente ou em conjunto
com auditorias e campanhas informativas,

Apresentam, basicamente, duas categorias: instalagio somente de lampadas
fluorescentes e inclusdo de reatores eletrdnicos e luminarias reflexivas, luminarias
de descarga de alta intensidade e sensores de presenga.

¢. Empréstimo e Leasing:

Consiste no pagamento mensal de uma pequena quantia junto com a conta de
eletricidade, equivalente ao financiamento ou aluguel do equipamento.

No caso de "empréstimo”, a companhia elétrica financia os investimentos
feitos pelo consumidor.

No caso de "leasing" os equipamentos sio alugados, incluindo ou nio opgdo
de compra, ¢ os custos dos equipamentos ressarcidos a4 companhia num periodo de
tempo (aprox. 5 anos).

Uma variante destes mecanismos estd no modo de pagamento das tecnologias
financiadas pelo tipo de programa de "empréstimo", Assim, considera-se a média de
consumo de um periodo de tempo antes das melhoras realizadas, mantendo-se este
até que o empréstimo, pela tecnologia fornecida, seja pago.
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d. Ordem Postal e Bazar de Caridade:

Mediante este mecanismo viabiliza-se, para os consumidores, a compra direta
das tecnologias eficientes do fabricante, eliminando intermediarios.

No caso da modalidade de "bazar de caridade", a companhia adquire em
grandes quantidades a pregos reduzidos e doa as entidades filantropicas, que os
repassam aos consumidores nos seus eventos.

¢. Programas de Informagio:

Geralmente compreendem postagens de brochuras com a finalidade de influir

no comportamento e decisio dos consumidores para optar por medidas de melhoria
da eficiéncia no uso da iluminagao.

Estas campanhas de informag@io e marketing agem como meio de divulgagio
inicial e de manutengo de outros tipos de programas.

No caso especifico dos programas de iluminagfo piblica, existem muitos
exemplos nas empresas elétricas que empreenderam programas de melhoria da
eficiéncia, o que teve como resultado beneficios para as empresas e a sociedade. A
aplicagdo destes programas sio fundamentalmente sustentados pelo planejamento a
minimo custo a ser desenvolvido nos seguintes capitulos.

4.3.1 A Experiéncia dos E.U.A.

No caso dos E.U.A., um programa que tem boa repercussio é o chamado
"Green Lights Program" que ¢ gerenciado pelo Departamento de Protegdo Ambiental
(Environmental Protection Agency), entidade do governo, e que também reine
concessionarias de energia elétrica, fabricantes, grandes indiistrias, consultores em
iluminagdo e empresas especializadas em instalagio e manutengdo de iluminagio,
oferecendo todo suporte técnico e operacional, com assessoria em projetos e até
recursos privados para financiamento a médio prazo.

Os programas empreendidos tém sido conduzidos com dinamismo e
inovagdo, revelando transparéncia entre o fabricante e o cliente, o que vem promover
um grande e desejado mercado para produtos de eficiéncia.

Assim, empresas como a General Electric, Cooper Lighting, Motorola,
Thomas Lighting, Gentyle Group e outras, langam produtos de tltima geragdo e
luminérias com refletores em aluminio de elevada pureza e espelhados.
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O esforgo técnico e mercadolégico esti voltado para uma agdo conhecida

como "Retrofit", que promove a substituicio de um sistema pouco eficiente por um
que p ¢

moderno e atualizado.,

Conseqitentemente, com um montante de vendas de 1,8 bilhdes de dolares

(28% das vendas do setor iluminagdo) (dado de outubro/91), equipamentos eletro-
eletrdnicos que tornaram-se importantes sio (BARROS T., 1991; Ref. B-2):

Sensores de Ocupagdo: fabricados com tecnologia em ulfra-som e
infravermelho, estes sensores sio capazes de sentir a presenca de atividade e
movimento, comandando o acendimento ou desligamento automatico da
iluminagdo no local de sua instalagdo;

Unidades Centralizadas de "Dimmers": utilizadas para controle de intensidade
luminosa e operagio dos diversos pontos de luz, garantindo conforto,
economia e seguranga;

"Dimmers" Eletronicos: sensiveis a um leve toque e programaveis em tempo e
intensidade luminosa, os "dimmers" eletronicos garantem flexibilidade e
comodidade ao usuario;

Reatores: com carateristicas de redu¢do de sua poténcia nominal, estes
reatores podem diminuir o nivel de ilumiagio em ambientes especiais, sem
afetar o desempenho da lampada;

Reatores Eletronicos: préprios para ldmpadas fluorescentes, funcionam numa
frequéncia de 20.000 a 60.000 Hertz, chegando a economizar até 43% de
energia, gerando maior eficiéncia das lampadas. Desde abril de 1991 uma lei
federal (NAECA 88) proibiu a utilizagdo de antigos reatores, estabelecendo
para os fabricantes padrdes rigidos de eficiéncia para a linha de produtos,
exigencia que vai gerar uma economia de energia ao pais, até o ano 2000,
estimada em 10 bilhdes de délares. Outra vantagem importante destes reatores
¢ a eliminagdo do efeito "flicker" nos ambientes onde séo utilizados;

Ignitores: proprios para lampadas a vapor de sédio de alta pressdo, eles
apresentam novo "design”, niimero reduzido de componentes e maior tempo
de vida Wtil. Existem também, ignitores especiais para reacendimento
instantineo das lampadas de vapor de sodio.
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No caso das luminarias, estas também tiveram inovagdes tecnoldgicas que

garantem a aceitagdo do produto, especialmente em fabricantes de destaque no
mercado (42% de participagido). Desta forma, tem-se uma linha completa de
equipamentos como (BARROS T., 1991; Ref. B-2):

Lumindrias com sistema de filtro: seladas (fechadas) com filtros de carvio
ativado, o que impede a depreciagiio dos refletores internos;

Refletores com revestimento vitrificado: cria uma micro-camada protetora no
aluminio, que garante a eficiéncia luminosa do aparelho mesmo apéds anos de
uso;

Refletores multifacetados e prismaticos: estes, pelo seu "design” aumentam o
rendimento do refletor, orientando o maximo de energta luminosa para o
exterior, garantindo um bom desempenho, ao reduzir o retomo do fluxo
luminoso sobre o tubo de descarga (caso ocorresse retorno em radiagdo sobre
o tubo de descarga, sua tensdo elétrica subiria, promovendo uma redugfo na
vida util da ldmpada, especialmente em lampadas a vapor de sédio);

Acessérios para fixagdo: Identificacio e componentes padronizados que
facilitam a instalagéo, garantindo uma rapida reposi¢do dentro das normas de
protecao e seguranga para equipamentos elétricos;

Luminarias tipo "Low Mounting”: sdo luminarias localizadas a baixa altura de
montagem para uso em 4reas comerciais como halls, acessos, seguranca
externa, etc. Utilizam-se 1dmpadas de alta intensidade de descarga, porém em
baixas poténcias, dos tipos: vapor de sédio em 35, 50, 70, 100, e 150W ou
vapor metalico de 32, 100 e 175W. Como exemplo, a utilizagdo de lampadas
de vapor de sédio em lugar de fluorescentes, em estacionamentos cobertos
pode promover economias de até 50% em energia.

Luminarias Compactas para Fluorescentes: apresentam refletores internos em
aluminio, em diferentes formas e indices de reflexdo com elevada eficiéncia,
que garantem flexibilidade em calculos luminotécnicos; além da vantagem de
s¢ obter baixos niveis de ofuscamento, o que gera maior conforto visual para
0 usuario;

No caso da iluminagfio interna ofertam-se sistemas de monitoramento da

iluminagdo com uso de lampadas halégenas de baixa voltagem (dicréicas); lampada
refletoras PAR (alta eficiéncia); mini fluorescentes compactas (BIAX 18, 27, 39W);
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e, limpadas fluorescentes com longa vida util. Qutro grande sucesso de aplicagio ¢ a
familia das novas lampadas a vapor de sodio de luz branca (White Lucalox).

A aplicagdo de medidas de melhoria de eficiéncia no sistema de iluminagio,
especificamente de carater conservativo, é aquele em que participaram empresas
lideres de energia elétrica nos E.U.A.. através da implantagdo de programas
denominados "rebates" (devolugdo de dinheiro ao usuario ou uma espécic de
incentivo promocional).

Assim, a Pacific Gas&Energy, da California, entregou "rebates” de 20 USS a
usuarios por ponto de luz mista trocada por LFC (dado/91). Incluem-se neste
programa, lampadas de 5, 7, 9, 13W: limpadas fluorescentes de maior eficiéncia
luminosa; reatores eletrénicos; refletores Opticos em luminarias fluorescentes:
redutores de poténcia em lampadas fluorescentes e sinalizagdo de emergéncia
(BARROS T., 1991; Ref. B-2).

Semelhante atitude foi adotada no caso de lampadas de maior poténcia,
especialmente, de utilizagio no setor industrial.

Outro exemplo acontecen em Pittsburgh, Estado da Pensylvania, onde a
municipalidade conjuntamente com a concessioniria local - Duquesne Light
Company, no inicio de 1990, efetivou a substituigdo em 1.500 km de ruas e avenidas
que usavam Jampadas a vapor de mercirio de 175 e 400W, por 31.500 lampadas
"cut-off” (anti-ofuscante) tipo integrada, com vapor de sédio de 100 a 200W.

O resultado deste programa teve uma economia de energia elétrica da ordem
de 12 GWh ¢ 1,3 milhdes de dolares por ano (a 0,08 US$/kWh), com retorno do
investimento em 5 anos e com elevagdo em 40% do nivel médio de iluminagéo
(BARROS T., 1991; Ref. B-2).

No Anexo D.1 apresenta-se um conjunto de alternativas de substitui¢do que
formam parte do programa "Green Light" nos E.U.A.

4.3.2 A Experiéncia do Brasil

No caso do Brasil, ndo obstante manter na América do Sul uma posigdo de
inovag3es tecnoldgicas avangadas ¢ de tendéncias no comportamento eficiente de
seus sistemas, manteve no campo iluminotécnico e eficiéncia no uso da iluminagio,
uma atitude passiva.
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Contribuiram para este quadro os problemas econdmicos e recessivos que
afetaram a industria da iluminagdo e a falta de interesse para a aplica¢do de medidas
de eficiéncia, com um mercado e governo desinteressados, em meio a um sistema de
subsidios inadequado para fornecimento elétrico e um sistema de planejamento
obscuro.

Ndo obstante, um programa de implementagdo e avaliagdo de substituigdo de
lampadas incandescentes por fluorescentes de tipo circular com reatores eletronicos
em consurmidores residenciais (instalagio direta), foi implementado na cidade de

Cosmopolis-Sdo Paulo. Participaram no programa um total de 380 consumidores e

foi substituida uma limpada incandescente da cozinha (local com maior utilizagio
coincidente com o periodo de pico do sistema).

Dentre os resultados, estima-se que o custo de evitar a demanda de 1 kW para
a Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL) (fornecedora de eletricidade), durante
0 periodo de pico, sdo de 368 US$/kW por ano, no caso da substituicio de 100 W
incandescente por 32 W fluorescente, e de 660 US$/kW, no caso da substituigdo de
lampadas de 60 W por 22 W(JANNUZZI et al., 1992; Ref, J-1).

4.3.3 A Experiéncia do México

No caso do México o principal projeto desenvolvido (Ilumex) foi desenhado
para promocionar uma forte penetragio de LFCs no setor residencial em duas
cidades mexicanas: Monterrey e Guadalajara.

Para estes fins, foi desenvolvido um projeto piloto que envolven
aproximadamente 500 clientes da "Comisién Federal de Electricidad" (CFE)
(fornecedora de cletricidade), mediante o tipo de instalagdo direta.

Considerando-se que a demanda de eletricidade para fins de iluminagio
representa a maior componente no pico do diagrama de carga mexicana, ¢ se
lograsse-se disseminar 1,5 milhdes de LFCs em um periodo de 2 anos e
particularmente entre clientes que usam menos de 200 kWh/més, os quais tém os
mais elevados subsidios e baixas rendas, que impedem a compra das novas
tecnologias, esperar-se-ia uma capacidade economizada de 78 MW e uma geragio
de eletricidade evitada de 135 GWh/ano.

Também, seriam economizados um total de 265.000 barris de éleo
equivalente e o valor presente liquido, com uma taxa de desconto de 10%, seria de
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USS$ 38.3/1ampada (US$ 57,5 milhdes para 1,5 milhdes de lampadas); além de uma
taxa interna de retorno de 1300%, Ja que o fluxo de caixa é levemente negativo
somente durante o primeiro ano (SATHAYE et al., 1994; Ref. S-2),

4.4 Os Prédios Inteligentes

A idéia de prédio inteligente n3o encontra-se limitada ao aproveitamento
eficiente das vantagens da luz natural, ao planejamento de uma sistema eficiente de
instalagdes luminosas, conforto visual das pessoas, ou a mecanismos que permitam a
conservagio de energia, entre outros.

Assim, este conceito abarca a integragdo/sistematizagio das diversas fungdes
que devem cumprir as edificagdes, favorecendo de maneira eficiente as diversas
atividades que possam ser realizadas nestas.

Um “edificio inteligente" representa a integragdo de areas funcionais, como
sistema de controle ambiental, o sistema de elaboragdo de dados, e o sistema de
telecomunicagdes. Esta integragdo compara beneficios como a compatibilidade, a
modularidade, capacidade de expansio, a disponibilidade e a facilidade de uso
(MORAES A, 1993; Ref. M- 13).

A integragdo de todos estes sistemas representam custos de investimento, que
dependendo do tipo de usuario nio podem ser realizados.

Além disso, outras restrigbes na construgdo destes prédios sdo a
insensibilidade com as medidas de eficiéncia e o desconhecimento da sua
funcionalidade.

4.4.1 O Aproveitamento da Luz Natural

Provavelmente a mais simples descrigdo da luz € a frase "energia radiante
visualmente percebida”. O que faz a luz tnica entre as formas de energia radiante
(fenémenos vibratérios) é que o olho humano ¢ sensivel a esta forma de energia e
responde a ela.

Para o estudo da iluminago, é especialmente importante o grupo de radiagdes
compreendidas entre os comprimentos de onda de 380 a 760 nm, pois elas sdo
capazes de estimular a retina do olho humano produzindo a sensagdo luminosa
(MOREIRA, V.A.., 1993; Ref. M-14).
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A quantidade e qualidade da iluminagdo de um local deveriio ser baseados,
entre outros requisitos, no desempenho visual.

Desempenho visual € o termo usado para descrever tanto a velocidade com
que os olhos funcionam, como a precisio com que uma tarefa visual poderd ser
executada. O grau de desempenho visual para a percepgdo de um objeto cresce até
um certo nivel com o aumento da iluminancia (nivel de iluminagdo) ou até um certo
grau de luminéncia (luz refletida pelo objeto observado nos olhos do observador).
Outros fatores que influenciam o desempenho visual sio principalmente a distancia

até o olho, os contrastes de cor ¢ luminincia e a idade das pessoas (ABILUX et al,
1992; Ref. A-1).

Chama-se luz natural a proveniente do sol, seja em forma direta, através dos
raios solares, ou indireta devida a reflexio da atmosfera, com ou sem nuvens (luz
difusa), da vegetagdo, dos edificios ou outros objetos existentes na superficie da
terra (luz refletida).

A luz natural aquela distinguida como por sua unica variagdo espectral e de
distribui¢des. A utilizagio da luz diurna, ¢ fung¢fio dos seguintes fatores (IESNA,
1993; Ref. I-1):

 fatores humanos, incluindo psicologia, percepgdo, preferéncias e
comportamento;

+ efeitos da iluminagfo diurna sobre os materiais, incluindo méveis, objetos de
decorago e plantas;

» admissdo controlada da iluminagdo direta do sol;

« admissdo controlada da iluminaggo difusa;

» efettos do terreno do local, paisagem e edificios proximos da iluminagdo
disponivel,;

+ integragdo de sistemas de edificagdes, incluindo a iluminagio elétrica,
disposigdo das janelas, geometria interior e acabamento, controle manual e
automatico de sistemas e sistemas de controle de atividade climatica.

Os movimentos diarios do sol e as estagdes, em relagdo a uma localizagio
geografica particular produzem um padrio predizivel de quantidade e dire¢do de
potencialidade disponivel da luz natural.
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Do total de energia solar recebida na superficie da terra, 40% ¢ radiagio
visivel; o resto é invisivel com comprimentos de onda menores (ultravioleta) e
maiores (infravermelho). A quantidade de energia visivel utilizavel no espectro solar
varia com a camada e condigdo da atmosfera com a qual a luz atravessa.

Devido 4 mudanga da distribuigdo espectral da luz natural continuamente com
a posi¢do do sol e condigdes do céu, a "Commission Internationales de I'Eclairage"
(CIE) tém padronizado trés distribuicdes de energia radiante espectral; 1) o sol como

uma fonte de luz; 2) o céu como fonte de luz; e 3) a terra como fonte de luz (IESNA,
1993; Ref. I-1).

Do ponto de vista da iluminagdo natural, a fonte de luz diurna considerada é a
abobada celeste, excluida da luz solar direta sobre 0s locais de trabalho, devido a sua
capacidade luminosa e calorifera, nos climas temperados ou tropicais, e por sua
ocasionalidade nos climas frios (MASCARO L., 1985: Ref. M-15).

Existem trés tipos de abébadas padronizadas: (1) o céu claro, onde a nuvem é
ocasional; (2) o céu parcialmente encoberto (1/3 ou 2/3 do total) e; (3) o céu
encoberto, onde o sol nio é visivel (ver Figura 4.1; ABILUX, 1992: Ref. A-1).

Além disso, influenciam na luminosidade da abobada celeste a trajetoria solar
de cada latitude, carateristicas locais de nebulosidade ¢ fendmenos meteoroldgicos.
Comparada com o sol (fonte pontual), a abébada celeste tem grande area visivel e,
relativamente, pouca iluminéncia (fonte superficial).

O calculo da iluminagio recebida de uma "fonte" & mais complexo para o
caso da iluminagdo natural do que para o caso de fontes elétricas. Na determinagdo
de ilumindncia incidente sobre janelas e clarabéias deve levar-se em conta as
carateristicas de variagio do tempo do céu e sol, incluindo a variagdo da relagio
espacial entre o sol e a abertura da luz natural
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Figura 4.1: Tipos de Abobada Celeste
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Fonte: ABILUX et al., 1992; Ref. A-1

A distribuigdo das tarefas visuais nos locais indicara se ¢ necessario prever
uma iluminancia alta em toda a superficie ou apenas em algumas partes do local.
Assim, as tarefas com maior exigéncia visual nos ambientes préximos das janelas,
onde a iluminagdo natural é maior, trari uma otimizag#o do uso da luz natural (ver
Figura 4.2). Deve ser complementada com o controle da lumindncia da janela e
incidéncia da radiagdo solar direta (ver Figura 4.3). Esta estratégia pode significar
uma redugio de até 50% no consumo de energia (ABILUX et al, 1992; Ref. A-1).
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Figura 4.2: Tlumindncia da Luz do Dia em Diferentes Condicdes
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Fonte: ABILUX et al.. 1992; Ref A-1

Figura 4.3: Calor Recebido por Diferentes Superficies em kcal/m?2
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Existem, basicamente, dois sistemas de iluminagio natural: (1) a iluminagio
lateral ¢; (2) a iluminag#o zenital.

Hluminagdo Zenital

Oferece maior uniformidade e iluminagZo média sobre a area de trabalho do
que uma superficie lateral equivalente. Néio obstante, o custo inicial é , geralmente,
mais alto e apresenta maiores dificuldades para a limpeza e para a localizagdo dos
elementos de controle, protegio solar e ventilagio. E adequada para locais profundos
e grandes espagos continuos (MASCARO L., 1991; Ref. M-15).

Quando se utiliza a luz diurna zenitalmente, especialmente em locais grandes,
pode-se adotar valores médios de ilumindncia ao invés de minimos, em
conseqii€ncia de uma maior uniformidade oferecida sobre o plano de trabalho.

A Figura 4.4 ilustra os elementos zenitais mais usados e informa sua
eficiéncia luminosa. Os elementos tipo "dente de serra”, "lanternim” e as coberturas
de dupla inclinagdo com superficies iluminantes sio os mais usados em inddstrias. O
"domo" ¢ usado em lugares onde a carga térmica transmitida por ele ¢ desejada ou
ndo ¢ um problema, como por exemplo em piscinas térmicas (ABILUX et al, 1992;
Ref. A-1).

O elemento zenital tipo "dente de serra" orientado para o sul, fornece
iluminag#o difusa e ndo precisa de fatores de sombra. Sua eficiéncia luminosa é 30%
de uma superficie iluminante horizontal (Figura 4.4a). O elemento zenital tipo
“lanternim" (Figura 4.4b) fornece iluminagéo bidirecional a qual , dependendo da
orientagio pode ser simétrica através do dia (L-O) ou assimétrica (N-S). Sua
eficiéncia luminosa varia entre 50% e 75% de uma superficie iluminante horizontal.
A cobertura de dupla inclinagio (Figura 4.4c) que contém superficies luminantes
possui quase a mesma eficiéncia luminosa de uma cobertura horizontal tipo "domo",
por exemplo, de quase 90%. Como a radiagio & termoluminosa, a eficiéncia
luminosa pode ser associada 3 carga térmica recebida (ABILUX et al, 1992; Ref. A-

).
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Figura 4.4:  Sistemas de Iluminagiio Zenital
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Fonte: Mascar6 L., 1991; Ref. M-15
Iluminag¢do Lateral

A iluminagdo lateral é adequada para zonas proximas as janelas, onde é
possivel obter ilumindncias recomendadas para as tarefas visuais a ser realizadas,
diminuindo rapidamente na medida em que se encaminha para o interior do local
(ver Figura 4.5) (MASCARO L., 1991; Ref. M-15).

Devido & rapida diminuigdo do nivel de iluminincia com o aumento da
distincia a janela e, proporcionalmente, com o tamanho da mesma, fixam-se valores
minimos para a iluminincia diurna, em pontos ou zonas determinadas sobre o plano
util,
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Figura 4.5: lluminacio Lateral - Curvas Isolux

CURVAS 150LUX

Fonte: Mascaro L., 1991: Ref. M-15

Acredita-se que quanto maior ¢ a 4rea iluminante maior é a iluminincia do
local. Isto acontece dentro de certos limites (ver Figura 4.6). Ao passo que um local
com janelas médias e superficies interiores claras, de alta refletincia, tera uma
combinagdo adequada de luz direta e luz refletida, permitindo maior economia do
ponto de vista energético (MASCARO L., 1991: Ref M-15).

Janelas altas e continuas horizontalmente, recuadas em relagdo ao plano de
fachada (ver Figura 4.7), usadas como complemento as janelas localizadas no nivel
inferior, permitem reduzir a 4rea visivel da abobada celeste (que pode provocar
ofuscamento), com redugfo insignificante da iluminancia no centro do local. Esta
solugdo permite reduzir a carga térmica recebida através da janela (ABILUX et al,
1992; Ref. A-1).



Figura 4.6: Curva de Amortecimento da Densidade Luminosa para uma
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Figura 4.7: Exemplo de Combinacio de Elementos de Controle da Luz
Solar Direta e da Luminincia da Abébada Celeste
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Fonte: ABILUX et al., 1992; Ref. A-1
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O uso de fatores de sombra trata de eliminar a lumindncia excessiva
proveniente da abobada celeste e do sol, como o calor por este emitido. Assim, 0s

fatores

sombra colocados exteriormente na abertura fornecem protegdo
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termoluminosa e os colocados interiormente s6 controlam a luz que entra no local.
Seu desempenho depende de seu fator de reflexio (cor) e de seu estado de
manutengio, |

O controle da lumindncia das superficies iluminantes é fundamental para se
obter uma boa iluminago. A iluminancia da Janela e sua forma influem mais no
ofuscamento que o tamanho da abertura. Chanfrando a borda superior da abertura e
pintando-a de cor clara, obtém-se uma area de luminancia média entre a abdbada
celeste e o interior do local. As venezianas e persianas podem ter fator de reflexdo

alto ¢ estar inclinadas de forma de refletir a Iuz para o forro. Beirais reduzem a

iluminéncia & medida que sua largura aumenta (Figura 4.8), tanto nas proximidades
da janela como no fundo do local, sendo a iluminagio interior mais uniforme e
menos eficiente. Seu controle térmico ¢ eficiente (ABILUX et al, 1992; Ref. A-1).

Colocando-se "brises" externos nos elementos zenitais, obtém-se controle
termoluminoso da superficie iluminante (ver Figura 4.9a) de alta eficiéncia
energética permitindo o uso da iluminagdo zenital sem ganhos térmicos
significativos. Difusores prismaticos melhoram o desempenho luminoso do zenital
(ver Figura 4.9b) mas ndo o térmico. O chanfrado de base zenital aumenta a
eficiéncia luminosa e sua distribuicio de luz (ver Figura 4.6). Pintar as superficies
interiores préximas as superficies iluminantes com cores claras diminuira os
contrastes e, conseqiientemente, as possibilidades de ofuscamento; e, aumentara a
eficiéncia através de maior refletincia.

Ja tinha-se mencionado a relago ilumindncia e calor como outro fator a
considerar nos prédios. Assim, a carga termoluminosa recebida por uma janela com
orientagdo lateral € menor que a recebida por um zenital. Entretanto, ndo ¢é
desprezivel,

Além disso, o uso de fatores de sombra, para economia de energia usada em
iluminagfo, necessariamente ndo significa redugbes inadmissiveis de ilumindncia
natural quando mantidos em condigdes de uso (impos e com sua reflectincia
conservada). Eles deixam entrar mais luz refletida que calor, ndo contribuindo
significativamente para o aumento da carga térmica, e diminuindo o consumo de
energia com climatizagfo artificial.



Figura 4.8: Formas de Controle da Luminincia da Janela
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Entretanto, para o caso de Jjanelas com orientagio zenital, a carga
termoluminosa recebida pelas superficies horizontais é maior do que a recibida pelas

verticais. Assim,

0 uso dos elementos zenitais deve estar associado a0

dimensionamento correto e 3 protegdo contra a radiago solar, situagio que poder-
se-1a acentuar nos meses de verdo em Lima.
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Figura 4.9: Controle de Luz Solar Direta e da Luminincia em Domos
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Fonte: ABILUX et al., 1992; Ref. A-1

No Anexo D.2 apresentam-se um conjunto de recomendagdes que sio dadas
pela Associagdo Brasileira de lluminagdo (ABILUX), destinadas a melhorar a
eficiéncia luminosa em prédios, fazendo uso da iluminag¢io natural.

4.4.2 O Sistema de lluminacio Artificial

Compdem o Sistema de Iuminagdo Artificial: as lampadas, luminarias e
outros dispositivos usados para viabilizar a fungdo de iluminagio.
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As lampadas elétricas atuais podem ser agrupadas em dois tipos principais:
incandescente ¢ de descarga. Pesquisa ¢ desenvolvimento continuos foram

responsaveis pelo aumento da eficiéncia verificados nestes grupos (ver Figura 4.10),

Figura 4.10: Evolugio da Eficiéncia das Lampadas
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Fonte: ABILUX et al., 1992: Ref. A-1

Um dos fatores que influenciam na eficiéncia/vida-ttil das lampadas de
iluminagdo sdo as variagdes de tensdo da rede que pode afetar o consumo de energia
em duas maneiras:

+ se a varia¢do for acima da nominal, o consumo de energia sera maior com a
emissdo de mais luz, encurtando a vida das lampadas e, conseqiientemente,
aumentando o estoque de reposigio e os custos de manutengao.

» se a variagdo for menor que a nominal, a poténcia desenvolvida ser4 menor,
perdendo luz e gerando a necessidade de aumentar o namero de pontos
instalados para recuperar esta perda o que aumentara o consumo de energia
elétrica.

As Lampadas Incandescentes

A lampada incandescente produz luz pelo aquecimento elétrico (efeito Joule)
de um filamento, a uma temperatura capaz de produzir uma radiagio na parte visivel
do espectro.
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Tanto a vida da lampada como seu fluxo luminoso sio determinados pela
temperatura do filamento. Assim, quanto maior a temperatura deste filamento maior
a eficiéneia da lampada (lumens/Watt) e menor sua vida,

Lampadas incandescentes comuns embutidas no teto ou em luminarias tipo
“spot" sem refletor constituem uma péssima solugdo, pois a eficiéncia do conjunto é
reduzida, além de provocar um aquecimento excessivo que pode causar a falha
prematura do conjunto (ABILUX et al, 1992; Ref. A-1).

Embora estas lampadas sejam as mais comuns, sio também as menos
eficientes encontradas atualmente. Entretanto, elas vem sendo melhoradas,
incorporando maior vida média itil e maior eficiéncia luminosa.

Dentro deste tipo de lampadas encontram-se as limpadas refletoras, as
mesmas que possuem fontes de luz compactas, eficientes e versateis que, possuindo
seu préprio refletor interno, proporcionam luz dirigida. Uma fina camada de
aluminio espelhado de altissima refletincia ¢ aplicada no interior do bulbo, por
vacuo-metalizagio, servindo como refletor.

As limpadas incandescentes de bulbo leitoso (fosco) foram criadas para
minimizar o efeito ofuscante das incandescentes claras e apresentam uma luz suave e
difusa. Portanto, nio ¢ conveniente usar estas lampadas dentro de globos
transhicidos, pois estes absorvem de 30% a 40% do fluxo luminoso.

Ja as lampadas incandescentes halogenas caraterizam-se por conter
interiormente elementos hal6genos (iodo, fluor, bromo) em sua atmosfera interna,
que ao serem aquecidos iniciam o ciclo regenerativo do halogeno. Este ciclo é
composto das seguintes etapas (ABILUX et al, 1992; Ref. A-1):

» o filamento, que opera em alta temperatura, vai evaporando e depositando
particulas de tungsténio na parede interna da ampola.

+ a ampola se aquece e o elemento halégeno se evapora, combinando
quimicamente com as particulas de tungsténio evaporado, fazendo entio a
limpeza da ampola.

» devido as correntes de convecgio dentro da ampola, a combinagdo halégeno +
tungsténio toca no filamento que esti em alta temperatura e ¢ decomposta. O
tungsténio retorna para o filamento e o elemento halégeno ¢ liberado, para
repetir o ciclo.
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Gragas a este ciclo as lampadas halégenas possuem:
« maior eficiéncia que as incandescentes comuns com mesma poténcia ¢ vida.

« maior temperatura de cor, proporcionando uma luz "mais branca" e uma
melhor reprodugio de cores.

« menor depreciagdo do fluxo luminoso, ja que o ciclo regenerativo evita o
enegrecimento do bulbo que ocorre nas lampadas comuns.

As lampadas incandescentes halogenas com refletor dicréico apresentam as

caracteristicas das haldgeneas e mais as vantagens de um refletor multifacetado
recoberto com uma pelicula dicréica. Esta pelicula, formada por um filtro quimico
(dicréico), permite a reflexdo da luz visivel e a transmissio para a parte de tras da
lampada de cerca de 60% da radiagio infravermelha (calor). Por isso, o facho
refletido € mais frio do que o obtido com as refletoras comuns. Além disso, sdo
compactas, com longa vida e fachos precisamente orientados, que permitem sensivel
economia no custo da iluminagéio e com excelente reprodugéio de cores (ABILUX et
al, 1992; Ref. A-1).

As Lampadas de Descarga

Nestas lampadas a luz ¢ produzida pela passagem de corrente elétrica
(descarga elétrica) em um gas ou vapor ionizado. Esta descarga permite que os
elétrons da ultima camada do gas absorvam energia passando a niveis de energia
mais elevados.

Entretanto, esta {ltima configuragio ndio é estivel e os elétrons tendem a
voltar a sua configuragio original nos niveis anteriores de energia. Neste "retorno”
os elétrons emitem radiagdo visivel e ultravioleta invisivel, sendo esta 1ltima
absorvida pelo p6 fluorescente do tubo e reemitida na faixa visivel (SAUER 1. et al,
1994; Ref. §-2). ‘

As limpadas fluorescentes sio de descarga de baixa pressdo. A hiz é
predominantemente produzida pelo pé fluorescente (cristais de fosforo) ativado pela
radiagdo ultravioleta da descarga elétrica.

O bulbo tubular contém um eletrodo em cada extremidade e vapor de
mercirio a baixa pressio com uma pequena quantidade de g4s 1nerte para facilitar a
partida. O p6 fluorescente é que determina a qualidade e quantidade da luz emitida
pela laimpada (ABILUX et al, 1992; Ref. A-1).
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Em comparagdo com as lampadas incandescentes, as fluorescentes tem vida
média muito mais longa.

Durante o periodo inicial de uso (100 horas) a depreciagdo do fluxo luminoso
emitido pela lampada pode ser de até 10%, sendo menor durante o resto da vida util,

a mesma que € proporcional aos periodos de funcionamento (quanto mais longos,
maior vida).

A produgio de luz na ldmpada fluorescente varia consideravelmente com a
temperatura da parede do bulbo. Como as mudancas na temperatura ambiente sdo

acompanhadas por mudangas similares na temperatura da parede do bulbo, a
produgdo de luz ¢ afetada por variacdes da temperatura ambiente. Instalagdes com
equipamentos que removem o calor gerado no interior da luminsria melhoram a
emissdo de luz. Entretanto, as lampadas em luminarias expostas ao frio excessivo
podem ter seu fluxo luminoso reduzido. A temperatura na qual ocorre o pico de
rendimento de emissio de luz depende da lampada, do projeto da luminaria e da
velocidade do vento (ABILUX et al, 1992; Ref. A-1).

As lampadas fluorescentes necessitam, para o seu funcionamento, de dois
equipamentos auxiliares (SAUER 1. et al, 1994; Ref. S-2):

* reator, para produzir a sobretensfo necessaria ao inicio da descarga e para
Itmitar a corrente. Existem dois tipos: o convencional e o de partida rapida
(ndo necessita de starter);

* starter, para ligar e desligar os eletrodos (em casos de reatores de partida
convencional).

Também, existe & disposigio dos consumidores vérios tipos de lampadas
fluorescentes econdmicas, tais como as de poténcia de 16 e 32 watts, de 26 mm de
diametro, que substituem as convencionais, de 20 e 40 watts, respectivamente e de
38 mm de didmetro, com as seguintes vantagens:

« poténcia 20% menor, para produzir 0 mesmo nivel de ilumindncia;
« melhor reprodugdo de cores:
» menor obsticulo a reflexdo das lumindrias.

No caso da limpada fluorescente compacta, de pequenas dimensdes, o
comprimento varia de 104 mm a 234 mm, e tem uma base especial onde se
encontram o starter e o capacitor. Ela fornece o mesmo fluxo luminoso de uma



84

incandescente e uma boa reprodugdo de cores, entretanto consome 80% menos
energia e tem uma vida util de aproximadamente 8000 horas (SAUER L et al, 1994;
Ref. §-2).

Esta ldmpada possui baixas poténcias, variando de 9 a 25 watts {mercado
peruano), ainda menores que as fluorescentes normais.

As lampadas de vapor de mercirio de alta pressio contém no interior de
seu bulbo (semelhante ao das incandescentes) eletrodos (principal e auxiliar) que no
momento da ligagio produzem uma luminescéncia, provocando assim a formagdo de
ions e elétrons suficientes para iniciar a descarga. A descarga em alta pressdo de
mercurio produz radiagio visivel e ultravioleta invisivel, sendo esta tltima
convertida em luz pelo p6 fluorescente que recobre internamente o bulbo,
aumentando assim a eficiéncia interna da lampada. A luminescéncia ¢ limitada por

um resistor, e 0 bulbo externo contém um gas que mantém a temperatura da lampada
constante (ABILUX et al, 1992; Ref. A-1).

Esta lampada tem a caracteristica de possuir uma grande emissdo de luz. A
eficiéncia inicial (a 100 horas de trabalho) varia entre 30 e 60 lm/W, conforme a
poténcia € a cor da ldmpada. Outra caracteristica desta ldmpada ¢ sua longa vida.
Isso porém depende das condigdes de operagdo, sendo maior se permanecer acesa
constantemente.

A limpada mista, apesar ser de descarga nio usa reator, podendo ser ligada
dirctamente & rede. E composta de um tubo de descarga a vapor de mercurio,
conectado em série com um filamento de tungsténio, ambos encapsulados por um
bulbe ovdide recoberto internamente com uma camada de itrio. O filamento atua
como fonte de luz de cor quente e como limitador de corrente em lugar do reator
(ABILUX et al, 1992; Ref A-1).

Estas lidmpadas podem ser alojadas em luminarias proprias para
incandescentes ¢, quando comparadas com elas tém aproximadamente duas vezes
sua efici€ncia e cinco vezes sua vida atil, sem o custo adicional de reatores, fiagiio
ou luminarias. Entretanto, & preciso ter presente que as lampadas de luz mista sio
muito menos eficientes que as de vapor de merciirio (menos da metade da eficiéncia)
¢ que as de vapor de sédio de alta pressio (menos da quarta parte da eficiéncia).

As lAmpadas multivapor metilico sio lampadas de mercuirio a alta pressio
em que a radiagdo € proporcionada por iodeto de indio, tilio e sédio adicionados ao
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mercirio (aditivos metélicos para melhorar a cficicia e reprodugdo de cor). Emitem
luz branca-prateada e maior eficiéncia luminosa. Necessitam para o seu
funcionamento de um reator e um ignitor (SAUER, 1. et al, 1994, S-2).

As limpadas de sédio de alta pressio consistem de um tubo de descarga de
6xido de aluminio sinterizado, contendo sédio a alta pressdo, encapsulado por um
bulbo tubular ou ovéide recoberto por uma camada de po difusor. Depende de
sistema externo de igni¢do, embora para simplificar o seu emprego em substitui¢do
as lampadas de vapor de merctrio, alguns modelos dispensem o ignitor. Tém longa
vida, sendo prolongada quando seu uso ¢ continuo, e altissima eficiéncia luminosa,

sendo a maior entre fonte luminosa policromatica para uso generalizado (SAUER, 1.
et al, 1994, S-2).

As lampadas de s6dio de baixa pressio sio limpadas muito eficientes
produzindo até 200 lm/W. Entretanto, tém uma curva de distribuigdo espectral
monocromatica na cor amarela, distorcendo totalmente as outras cores. Portanto, é
usada em locais onde a reprodugio de cor nio & importante e onde o reconhecimento
por contraste ¢ predominante (ABILUX et al, 1992; Ref. A-1).

Reatores

As lampadas fluorescentes, a vapor de merciirio e a vapor de sddio
necessitam, para o seu funcionamento, da instalagdo de reatores. Estes atuam de
forma a limitar a corrente da limpada e apresentam perdas por aquecimento e
magnetizagdo. Nos reatores de boa qualidade essas perdas sdo reduzidas,
consumindo menos energia para o seu funcionamento. Ja nos de qualidade inferior
essas perdas podem chegar a 60% do consumo final da instalagdo (SAUER 1. et al,
1994; Ref. S-2).

Muitas vezes, a poténcia efetiva do reator é bem inferior ao seu valor
nominal, reduzindo em mais de 15% o fluxo luminoso e comprometendo a vida util
da lampada. Assim, os reatores com alto fator de poténcia sdo preferiveis pois
evitam desperdicios de energia. Segundo normas brasileiras, os reatores devem
apresentar vida util superior a 10 anos, mas isto s6 se observa nos de melhor
qualidade (SAUER 1. et al, 1994; Ref. S-2).

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam a poténcia média das perdas dos reatores das
l4mpadas fluorescentes, vapor de merciirio e vapor de sodio.



Tabela 4.1: Poténcia Média e Perdas nos Reatores

Lampada = | - Poténcia ~ Perdas do Reator. -
Vapor de Merciirio 80 13
125 14
250 21
400 23
Vapor de Sddio 50 13
70 13
150 21
250 32
400 - 40

Fonte: ABILUX et. al, 1992 (Ref. A-1)

Tabela 4.2: Reatores e Tipos de Lampadas

Tipo ¢ de o .; G Lampadas | Tipo convencional com | Tipo partlda réplda
Limpada - | (quantldade x Watts) oy Starter (perdas em Watt_s)
G ] S G (perdas em Watts)
Simples 1 X 20 7 12
1 x40 13 15
Duplo 2x20 14 24
' 2x40 20 22
Simples 1x 16 (a) 15
1x32 13
Duplo 2x 16 17
2x32 21
Simples 1x 60 26
1x110 32
Duplo 2x 60 32
2x 110 48

Fonte: ABILUX et. al, 1992 (Ref. A-1)

(a) Observe-se que, no caso da lampada fluorescente especial de 16 Watts, o sen
uso s0 serd mais econdmico do que a de 20 Watts, quando usadas com o
reator duplo (2 x 16Watts), onde as perdas deles sio menores que os de 20 W.
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Lumindrias e Difusores

As luminarias e difusores sdo aparelhos capazes de distribuir, filtrar e
controlar a luz gerada por uma ou mais lampadas. Existe uma grande diversidade de
lumindrias, provocada pelo niimero e poténcia das ldmpadas utilizadas, pelos modos
de instalagdo e montagem, mas principalmente pela forma de controle da luz.

Assim, a Figura 4.11 apresenta a classificagio de luminarias, segundo a
Comisdo Internacional de Energia (CIE), baseada na percentagem do fluxo luminoso
total dirigido para cima ou para baixo de um plano horizontal de referéncia
conforme mostra a Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Classificacio da CIE de Luminsrias para Illuminagio
Geral de Acordo com o Fluxe Luminoso

Classificagio da | - Fluxo Luminoso em Relagiio 2 Horizontal (%)

Lumindria. | " Para Cima .l ParaBaixo
Direta 0-10 90-100
Semi-direta 10-40 60-90
Geral-difusa 40-60 40-60
Direta-indireta 40-60 40-60
Semi-indireta 60-90 10-40
Indireta 90-100 0-10

Fonte: ABILUX et. al; 1992 (Ref A-]).

O rendimento de uma luminiria é definido como a razio entre o fluxo
luminoso fornecido pela luminaria (direto e indireto) e o fluxo luminoso total
emitido pelas 1dmpadas contidas na mesma (ABILUX et al, 1992; Ref. A-1).

A definicdo anterior nfo permite diferenciar com clareza entre o
comportamento de duas ou mais luminirias, sendo necessirio conhecer outras
caracteristicas, ou seja, curva de distribuigdo luminosa e fator de utilizagio.

As curvas de distribui¢io luminosa apresentam as diregdes e as respectivas
intensidades luminosas proporcionadas pela luminaria. Normalmente sdo
apresentadas em curvas polares (ver Figura 4. 12).
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Figura 4.11: Classificagio das Lumindrias Conforme a CIE
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Fonte: ABILUX et al., 1992: Ref A-1

O conjunto formado por 1dmpada-luminaria-difusor & que define realmente a
eficiéncia luminosa do equipamento de iluminagfo. Portanto, deve-se avaliar o
desempenho das luminarias e difusores tanto quanto o das lampadas. Uma luminaria
deve possuir os seguintes requisitos :

« alto rendimento inicial, conseguindo transferir ao ambiente o méaximo do
fluxo luminoso que a 1dmpada emite;

« correta distribui¢io luminosa, isto é, orientagdo adequada do fluxo luminoso
sobre o plano de trabalho;

» facilidade de manutengio;
« boa conservagdo do fluxo luminoso no decorrer do uso; e

 pouca interferéncia com a limpada.
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Figura 4,12: Exemplo de Curvas de Distribui¢io Luminosa
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Fonte: ABILUX at al., 1992; Ref A-1

As superficies refletoras devem ser mantidas nas condigdes de melhor nivel
de reflexdo possivel. As luminarias espelhadas para ldmpadas fluorescentes sio de
altissima eficiéncia possibilitando uma redugdo de até 70% do ntimero de lampadas.

Os difusores costumam se tornar opacos com o uso. Um difusor opaco pode
provocar uma redugdo do fluxo luminoso de até 50%, enquanto nos difusores de
acrilico, que possuem boas propriedades contra a opacidade, essa redugfio é da
ordem de 10%. Entretanto, os difusores podem ser removidos e essa remogio €
acompanhada de um aumento no nivel de ofuscamento e de iluminamento. Na
iluminagdo com lampadas fluorescentes ou incandescentes até 100 watts, o
ofuscamento é desprezivel (SAUER L et al, 1994; Ref, S-2).

No Anexo D.3 sio apresentadas um resumo de idéias de melhoria da
utilizagdo de sistemas de iluminagdo artificial, dadas pela Asociagio Brasileira de
lluminagdo (ABILUX). Também, sfo apresentados no mesmo Anexo alguns
elementos que determinam os projetos de iluminagio em comércios.
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4.43 O "System Integrator"(MORAES A., 1993; Ref. M-13)

A integragio de areas funcionais em prédios tem beneficios como a
compatibilidade, a modularidade, capacidade de expansdo, a disponibilidade e a
facilidade de usos.

Desde 1950, o controle centralizado das instalagdes de condicionamento de ar
e de distribuigdo de energia se tornaram um meio de melhorar a gestio de edificios.
No inicio dos anos setenta, a crise energética impulsionou o desenvolvimento de
novos sistemas para a produgio e distribuigio de energia. Estes sistemas mais

complexos requeriam centros de supervisio sempre mais aperfeigoados, como por
exemplo os sistemas de controle baseados sobre técnicas DDC-"Digital Direct
Control” (Controle Direto Digital).

Existem trés niveis fundamentais de inteligéncia: o nivel mais simples
gerencia somente alguns servicos, como condicionamento de ar, sistemas de
seguranga e instalagdo elétrica. O segundo nivel inclui servigos coletivos de telefone
e sistemas mais sofisticados. O terceiro nivel de inteligéncia compreende sistemas
que, além de cumprir todas as fungdes acima, coligam as redes de comunicagio
internas com o exterior e oferecem servigos especiais como a tele-conferéncia.

As tecnologias modernas colocam 2 disposi¢dio um edificio inteligente
chamado "System Integrator", que oferece uma vasta gama de instalagdes capazes de
realizar servigos extremamente sofisticados, que podem ser reagrupados em quatro
dreas.

» Sistemas de Controle: pré-dispositivos de vigildncia/seguranga do edificio
(video de controle, anti-intrusio, anti-furto, anti-incéndio, controle de
acessos, garagem, etc.);

» Sistemas de gestdo: promovem a realizagio de uma sitnagdo ambiental ideal,
gerenciando as diversas fontes energéticas (climatizagdo, iluminaggo,
geréncia energética, elevadores, etc.);

» Sistemas informatizados: permitem uma geréncia rapida e eficiente da grande
quantidade de documentos e informages que sdo tratados no ambito dos
trabalhos (redes locais, automagio, arquivo etc.); e
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« Sistemas de comunicagfo: tornam possiveis a comunicagdo a distincia através
da voz, dados ou imagens ao interior/exterior do edificio (telefone, fax, telex,
secretaria eletronica, procura de pessoas, TV a cabo, audio-conferéncia, etc.).

Um dos principais responsaveis usos de energia elétrica num edificio é a
iluminagdo. A geréncia automatica deste uso serve para evitar ag0es repetitivas ou
passiveis de esquecimento, possibilitando uma otimizagdo de uso. Isto possibilita de
realizar uma relevante economia de energia seja pela automacdo da gestio
(acionamento e desligamento automatico), sejJa por uma oportuna escolha dos
componentes a serem empregados (rendimento cromatico, ajustabilidade de fluxo,
sem ruidos, e baixo consumo).

A introdugo deste tipo de edificios ¢ dificultada pelos custos de investimento
necessarios para a construgio deste tipo de prédios (ainda mais num pais em
desenvolvimento). Nio obstante, entidades com recursos econdmicos como as do
sistema financeiro, podem ter condi¢des de dispor deles para financiar sua
construgao uma vez que o custo do ciclo de vida do edificio se reduz com emprego
desses sistemas.

4.5 Conclusoes

Os consumidores néo adotam espontaneamente medidas de conservagdo auto-
restritiva, sendo necessarias estimulagdes/motivages.

» As mudangas de habitos requerem esforgo constante, sendo a "comunicagio
persuasiva ¢ personalizada” essencial. Portanto, as mensagens devem ser
claras, justas, que captem a atengiio do consumidor e que fagam incidéncia
nas conseqiiéncias de ndo se adotarem as medidas.

» O dimensionamento das barreiras, e as inter-relagdes entre estas devem ser
analisadas a fim de buscar as solugdes que possam supera-las.

» No caso do Peru, algumas barreiras apresentam-se com maior forga contra a
melhoria da eficiéncia. Para o caso do consumidor: a ignorancia; relagio
pobreza e custos de investimento ¢ a ineficiéncia hereditiria. No caso das
concessiondrias: fonecimento obcecado e a falta de recursos econémicos,
Para o caso do governo: desinteresse, pouca capacidade, escassez de capital e
pobre infraestrutura do pais. Nas entidades de ajuda internacional:
preconceito do fornecimento e exportadores da ineficiéncia.
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Exitos de outros paises no empreendimento de programas de melhoria da
eficiéncia, servem de motivagio para a aplicagio de medidas similares em
Lima Metropolitana.

Numa sociedade de desenvolvimento, com fortes problemas de distribuigo
da renda, como € o caso de Lima Metropolitana, a introdugdo de prédios
inteligentes do tipo "System Integrator”, parecem ndo factiveis. Ndo obstante,
medidas como o adequado aproveitamento da luz natural com a
complementagio de um correto sistema de iluminagdo artificial, poderio
melhorar notoriamente a eficiéncia no uso da iluminagdo. Neste sentido, a
assignagio de medidas via normas pode ajudar.

Os mecanismos de analise de minimo custo, na implementagdo de programas
de substituigdo que tendam a melhoria da eficiéncia no uso da iluminagfo,

serdo indispensaveis, com a idéia de apresentar as vantagens para os clientes
participantes/ndo participantes, concessiondarias e sociedade como um todo.
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Capitulo 5

Avaliacio Econdmica-Financeira dos

Programas de Racionalizacio

O uso da energia elétrica para iluminago no Peru atinge 15% do consumo
total de eletricidade®. Particularmente, na Regido Metropolitana de Lima este uso
alcanga 18% do consumo de eletricidade desta cidade.

Numa sociedade com recursos escassos, custos crescentes de expansio dos
sistemas elétricos, dificuldades financeiras de investimentos em conservagio; resulta
extremamente importante esclarecer os beneficios aliados & introdugdo de programas
de melhoria da eficiéncia, para os clientes participantes ou ndo participantes, para as
concessiondrias, € para a sociedade como um todo. Neste sentido, as técnicas de
analises de uso-final, cuja preocupagio é examinar como a energia esta sendo usada
pelo consumidor final, considerando tecnologias de uso final em seus aspectos
técnicos € econdmicos, constitui uma ferramenta indispensavel de identificagdo de
perdas e beneficios para cada um dos atores mencionados.

Especificamente, técnicas como o Planejamento Integrado de Recursos
(Integrated Resources Planing) e Planejamento a Minimo Custo (Least-Cost
Plannig), servirio como elemento de comparagdo com o planejamento tradicional, a
fim de promover a competi¢io de programas de uso-final versus programas que o
planejamento tradicional proporciona; também, para apresentar as vantagens
particulares nestes.

Para os fins deste estudo assumiu-se as mesmas estruturas de consumo
setorial do BEC ao ano base de estudo (1992). Nao obstante a grande amplitude de
abertura setorial apresentada no BEC, ndo foi possivel trabalhar todos os setores
devido 4 inexisténcia de correlagdo de abertura setorial entre os dados do BEC e o

) 0 dado corresponde a 1990 e assume-se que a estrutura de consumo deste uso nio
modificou-se em 1993,
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cadastro de vendas da empresa concessionaria. Portanto, o estudo limitou-se
somente aos grupos: residencial; comercial e iluminagio pubhca ainda que, neste
capitulo foram também analisados os centros de instrugdo publica e bibliotecas;
institui¢des de assisténcia social e hospitais e; governo central e municipios.

3.1  Caracterizagio das Tecnologias de Iluminacio

O Peru € caraterizado por ter um mercado tipico de importagdes de
tecnologias de iluminagdo. Assim, com excecdo de algumas lumindrias, reatores e
utensilios menores, o resto de tecnologias sio, principalmente, importadas dos
Estados Unidos, Europa, Chile, Equador ¢ Brasil,

Neste sentido, as avaliagSes econdmicas deverio considerar os padrdes
técnicos internacionais e pregos de importagio destas tecnologias.

5.1.1 Distribui¢io

As informagdes sobre vendas de tecnologias de tluminagdo no Peru nio
apresentam um cadastro estatistico confiavel e tem sido afetadas, principalmente,
pela falta de continuidade. Nfio obstante existem alguns dados isolados sobre vendas
que podem servir de maneira referencial, ainda que correspondam as declaragdes dos
ofertantes principais.

A Tabela 5.1 apresenta alguns dados sobre vendas de lampadas fluorescentes
e incandescentes. A partir destes dados, pode-se presumir uma possivel substituigio
das ldmpadas fluorescentes durante o ano 1988. A afirmagfo anterior; parece ser
confirmada pela tendéncia de vendas de reatores, apresentados na Tabela 5.2.
Paralelamente, algumas informagdes sobre vendas de luminarias de interior e
iluminag&o publica sdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.1: Venda de LAmpadas Incandescentes
e Fluorescentes no Mercado Nacional

Lo duto CAno ) : _Quantldade___ L
Lampadas Fluorescentes 1987 699.779
1988 1.201.949
Lampadas Incandescentes 1987 13.657.601
1988 8.068.043

Fonte: MICTI (Ref. M-16)
Nota: Empresas informantes: Nisan D.R. Ltda., Philips Peruana S.A.



Tabela 5.2: Venda de Reatores no Mercado Nacional
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Ano Quantidade

1985 456.345

1986 760.215

1987 174,327
Fonte: MICTI (Ref. M-16)

Notas:
Empresas informantes:

Manufaturas Metalicas Josfel S.A.; Ticino del Peru S.A.
Andina Electrénica S.R. Ltda.; Elko Peruana S.A.

Electro Andina S A.

Tabela 5.3: Venda de Luminarias no Mercado Nacional

' Produto . _Ano | Quantidade -
Luminarias de Interior 1986 61.481
1987 19.858
1988 38.133
Lumindrias de [luminagéo Pablica 1988 56.205
1989 28.625
1990 20.098
1991 65.508

Fonte: MICTI (Ref. M-16).

Nota: Empresas informantes: Nisan D.R. Ltda., Philips Peruana S.A.

A nio existéncia de dados do niimero de lampadas para cada setor constitui
uma dificuldade para propor as ordens de penetragdo de tecnologias eficientes. A
Tabela 5.4 apresenta uma estimativa feita em fungdo das poténcias médias de
lampadas, niimero médio de horas de utilizagdo por setor e consumo de energia para

fins de iluminagio™ .

Assim, as poténcias de ldmpadas de tipo incandescente sio de S0W e 100W.
Considera-se, portanto, uma poténcia média de 75W para o caso do setor residencial

e de 100W para o resto dos grupos.

No referente a iluminagio fluorescente, se usa principalmente, uma poténcia

de 40W em todos os setores.

® Os dados de consumo de energia e participagio dos tipos de iluminagdo foram estimadas em

fungéo ao BEC.



Tabela 5.4:  Estimativa do Nimero de Limpadas
Instaladas em Lima Metropolitana para 1992

| “Energia | Clientes | * Tipode Participagdo | Lampadas| Num, Tot.

o (GWH) | ! Tluminacdo (%) por cliente| de Limp.
S.Res. 358,2 866.318{Ilum. Incand. 90,0% 14 12.128.452
Humin. Fluoresc. 10,0% 2 1,732,636
S. Com. 103|  66.432{Tlum, Incand. 16,6% 1 66.432
[lumin, Fluoresc, 83,4% 9 398.592
C. Instr. Pub. 144 1.730|Ilum. Incand. 13,5% 8 13.840
Ilumin. Fluoresc. 80,5% 82 102.070
Inst. Assist. Soc. 12,2 291|Ilum. Incand. 78.7% 90 26.190
Iumin. Fluoresc. 21,3% 61 12.804
Gov. e Municipal. 16,4 2.857|1lum. Incand. 2,8% 4 11.428
Ilumin. Fluoresc. 97.2% 48 97.138

Notas:
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1. Pode-se concluir que o total estimado de pontos de limpadas incandescentes para 1992 em Lima

Metropolitana foi de 12.246.342.
2. A estimativa de lAmpadas fluorescentes instaladas foi de 2.343.240.

3. Provavelmente o nimero de limpadas por cliente mais questionado poderia ser o referente a
iluminagdo incandescente do setor residencial (14 1amp./cliente). Este niimero se explica pela
existéncia de mais de uma familia usando um mesmo medidor. Esta situagdo ¢ bastante difundida

no caso de Lima Metropolitana.

4. Estes elementos embora aproximados, ilustram no fundo a necessidade de uma importante

capacidade elétrica instalada para fins de iluminagiio.

Para o caso da Iluminagdo Publica, tendo como base o ativo fixo sobre
lampadas de Electro Lima, apresenta-se o nimero de pontos Iuminosos em Lima

Metropolitana para o ano 1991 na Tabela 5.5.



Tabela 5.5: Quantidade de Limpadas de Iluminacio Piblica

Instaladas em Lima Metropolitana para 1991
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' Tipo de Limpada | Poténcia | Quantidade Estrutura | Poténcia Instalada
Luz Mista 250 164.534 58% 41,1
500 14.414 5% 7,2
Vapor de Merciirio 125 63.500 22% 7,9
250 16.586 6% 4,1
400 1279 3% 29
Vapor de Sodio 150 8.344 3% 1,3
250 7.191 2% 1,8
400 3.447 1% 1,4
Total de pontos 285.295 100% 67,7

Fonte: Electrolima

5.1.2 Precos

Tendo em conta um conjunto de componentes e equipamentos necessarios
para a instalagdo de uma lampada, fez se uma pesquisa em dez estabelecimentos
especializados em materiais elétricos de iluminaggo, no lapso duas semanas durante
os meses de dezembro/93 e janeiro/94.

Paralelamente, conseqiiéncia do Programa de Garantia Tarifiria (PGT)
realizado no marco da nova Lei de Concessdes Elétricas, foi feita uma pesquisa, no
final de 1992 até meados de 1993, para calcular o custos de oportunidade do sistema
de distribuigio para Lima Metropolitana. Dentro deste programa foram avaliados os
pregos dos componentes de iluminagio que tem embutido proporgdes de economia

de escala.

O resumo dos resultados de pregos sdo apresentados na Tabela 5.6,
comparando alguns dados do mercado brasileiro (Sao Paulo).
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entes e Equipamentos

Tabela 5.6:  Precos de Limpadas, Compon

Item: Preco em Precosde |~ Pregos

TR R loja (USS) | PGT (USS)(*) |  Brasil (USS)
Lampada incandescente 50W 0,47 0,49a)
Limpada incandescente 100W 0.47
Lampada fluorescente compacta 9W 8,37 7,55
Lampada fluorescente compacta 18W(b) 16,28
Lampada fluorescente compacta 15W(c) 34,88
Lampada fluorescente compacta 20W(c) 34,88
Lampada fluorescente compacta 9W(d) 2326
Lampada fluorescente compacta 15W(d) 23,26
Limpada fluorescente compacta 20W(d) 28,84
Lampada fluorescente compacta 25W(e) 17,67
Lampada fluorescente 20W 1,67
Lampada fluorescente 40W 1,86 2,34
Lampada fluorescente trifésforo 18W 5,47
Lampada fluorescente trifosforo 36W 5,47
Lampada fluorescente circular 22W 3,72
Lampada fluorescente circular 32W 3,95
Lampada mista 250W 8,50
Lampada vapor de merctrio 125W 2,30 7,70
Lampada vapor de merciirio 250W 14,00 6,00 14,96
Lampada vapor de mercurio 400W 43,00 22,66
Lampada vapor de sodio 150W 12,60 34,87
Lampada vapor de sodio 250W 33,00 13,90 33,00
Lampada vapor de sodio 210W 46,86
Lampada vapor de sédio 350 48,78
Lampada multi-vapor metalico 400W 38,06
Reator p/ limpada fluorescente compacta 9W 9,30 4.48
Reator p/ ldmpada fluorescente 40W 3,07 542
Reator p/ lampada vapor de merctirio (400W) 21,54
Reator p/ limpada vapor de sodio (250W) 47,19
Reator p/ ldmpada multi vapor metalico 55,22
Ignitor p/ 1ampada vapor de mercirio 14,94
Ignitor p/ lampada vapor de sédio 17,91
Ignitor p/ ldmpada multi vapor metalico 14,94
Luminaria+reator+condens. +ignitor mista 125W 32,10
Luminaria+reator+condens. +ignitor Hg125W 39,40
Luminaria+reator+condens.+ignitor Hg250W 84,70
Luminéria+reator+condens.+ignitor Nal50W 94,70
Luminaria+reator+condens. +ignitor Na250W 102,50
Relé para Ilu. Pub. (limpadas diversas) 9,48
Rel¢ para Ilu. Pub. (limpadas a vapor de sédio) 11,61
Starter para ldmpada fluorescente 40W 0,33 0,51

Fonte: Pesquisa propria; Ref, (B-3); Ref.(B-4)

Notas: (a) Prego correspondente 4 ldmpada incandescente de

(c) Decorativa; (d) Eletronica; (¢) Prismatica.

*)

Nio inchui imposto de venda (18%)

60W; (b) Inclui reator;
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3.1.3 Caraterizagio Técnica Nominal e de Laboratério

As empresas fabricantes de tecnologias de iluminagio tentam atender padrdes
de normalizagdo internacionais nos seus produtos, informagdo que encontra-se
disponivel em catalogos e manuais.

A Tabela a seguir apresenta uma selegdo de informagdes técnicas dos tipos e
poténcias nominais de ldmpadas que serviram de analise para o estudo, segundo
catalogos.

Tabela 5.7: Informagdes Técnicas Segundo Catalogos

~Tipo de Limpada | Poténeia | Vida | Fluxo | Rendimento
SR N Wy (m) | (W)
Incandescente clara 100 1.000 1.380 13,8
Comp. Fluores Prismatica 25 1.400 56,0
Comp. Fluores Eletronica 20 1.200 60,0
Comp. Fluo. Decorativa Eletr. 20 1.200 60,0
Fluorescente reta (luz dia) 40 7.500 2.440 61,0
Fluorescente circular (luz dia) 32 7.500 1.568 49,0
Fluorescente trifésforo (luz dia) 18 7.500 1.300 72,2
Fluorescente trifosforo (luz dia) 36 7.500 3.250 90,3
Luz Mista 250 6.000 5.500 22,0
Luz Mista 500 6.000 14.000 28,0
Vapor de Merciirio 125 15.000 6.300 50,4
Vapor de Mercirio 250 15.000 13.500 54,0
Vapor de Mercurio 400 15.000 23.000 57,5
Vapor de Sédio 150 24.000 14.500 96,7
Vapor de Sodio 250 24.000 27.500 110
Vapor de Sédio 400 24000 | 48.000 120
Vapor de Sodio(a) 210 24.000 18.000 85,7
Vapor de Sodio(a) 350 24.000 34.000 97,1

Fonte: Ref. B-3; Ref. B-4; Ref. P-2, Ref. 0-2: Ref. S-4
(@) Nao necessitam de ignitor para seu funcionamento ¢ podem ser utilizadas no mesmo reator de
vapor de mercario de 250W e 400W.
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Os padrdes especificados anteriormente ndo necessariamente obedecem 2

realidade, existindo diferengas, as vezes, suficientes para distorcer as avaliagdes
técnico-econdmicas.

Neste sentido, resultaria necessaria a realizagdo de testes de laboratério, para
a venficagio dos indices técnicos com que as tecnologias sio fabricadas e
condiciona-las com as caracteristicas do sistema de distribuigdo elétrico,
possibilitando uma maior veracidade nos resultados.

De fato a idéia seria valida ante a possibilidade de poder contar com 0s

recursos economicos suficientes para poder atingir o tamanho da amostra adequado
€ o total de tipos tecnoldgicos para ser analisados; situagdo que ndo foi possivel de
cobrir em 100%.

A determinagdo do tamanho da amostra constitui um dos passos 1niciais na
determinagdo das carateristicas de operagio de tecnologias mediante testes de
laboratério. Apesar desta consideragdo, devido as restrigdes econdmicas, foi
necessario inverter o processo. Assim, primeiramente foram comparadas algumas
tecnologias que serviriam de base nas pesquisas fotométricas e a seguinte etapa seria
a determinagdo da representatividade desta.

As Tabelas 5.8 a 5.11 a seguir, apresentam as amostras coletadas no mercado
limenho:

Tabela 5.8: Amostra de Limpadas Incandescentes

Marca |Quantidade - Poténcia . 5:;3; .;_-_Vi_da Norma . Procje‘del'_i'_cja _
| M | Nominal i MR bt

OSRAM 50 1000 "~ |Equador

OSRAM 5 100 1000 INEN 329 Equador
PHILIPS 6 50 1000 Chile
PHILIPS 4 100 1000 Chile




Tabela 5.9:

Amostra de Limpadas Fluorescentes Compactas
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Marca  [Quantid | Poténcia | Vida [Procedencia Modelo Poténcia
' ade | (W) nominal : ' Equival.
PHILIPS i 25 8000 |Holanda |Energy Saver 100
SL*prismatic
PHILIPS 1 15 8000 |Holanda [PLC*Electronic 75
OSRAM 1 9 8000 [USA OSRAM DULUX*S 60
s.CROWN ()| 1 18 6000 (Japdo Electronic Energy- 100
Saving Lamp
(a) LFC para 220V ¢ 50 Hz,
Tabela 5.10: Amostra de Adaptadores
Marca  |Quantidade| Poténcia Tensiio |Freq.(Hz)| Procedencia
Josfel-Alphalux 1 7-9-11 W 220 60 Peru
)
(b) Adaptador da ldmpada fluorescente compacta OSRAM
Tabela 5.11: Amostra de Reatores
~Marca - |Quantidade| Poténcia Tensdo | Freqiiénc. | Procedencia
ST 1 - (W) (V) ~(Hz)
ALPHA 1 40 220 60 Peru
ELT 1 40 220 60 Espanha
SCHLESWING 1 40 220 60 Alemanha

Um dos casos que serve de carater didatico é o caso das lampadas
incandescentes. A determinagdo do tamanho da amostra pode ser calculado

(Eq.5.1)

abcissa da curva normal padrio, fixado um

nivel de confianga determinado.

mediante;
e Z*-dp*-N
d? ((N=-D+(Z* -dpz)
onde;

n tamanho da amostra
Z

dp:

d:

e a média amostral.

desvio padrio da populagio.
erro toleravel entre a média populacional
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Para o caso, ja que o tamanho da amostra esta dado, é necessario conhecer
qual € o erro tolerével (d) da anterior equago.

Assim, pode-se estimar, para a quantidade de amostras incandescentes
selecionadas, 22% de erro toleravel com 50 h de desvio padrdo e um universo de
12.246.342 mil limpadas®. O erro toleravel varia muito pouco, se se faz

sensibilidade com o desvio padrdo ¢ o tamanho do universo, devido a que este
ultimo é muito grande.

Os testes das tecnologias do mercado peruano, foram realizados no

Laboratério de Fotometria do Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade
de Sdo Paulo.

Estes testes estdo baseados nas normas que estabelece a Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (Normas NBR 5121, NBR 53 87, NBR 5114 e NBR 5172) (Ref.
A-2) sobre métodos de ensaio e especificagdes de lampadas incandescentes; além do
método de ensaio para reatores da Lei Americana - "Public Law 100-357" de junho
de 1988.

Assim, no caso das limpadas incandescentes, foi medida a elevagdo da
temperatura da base, dimensdes, base, solda, corrente, poténcia, tensio, fluxo
luminoso e depreciagdo, eficiéncia e vida util.

Analogamente, para o caso das limpadas fluorescentes compactas (LFC),
foram medidas, para as posigdes horizontal e vertical, a corrente, poténcia, tenséo,
fluxo luminoso, eficiéncia e fator de poténcia. Também foi medida a distorgdo
harménica deste tipo de lampadas.

No caso dos reatores foi calculado o fator de eficacia para 90, 100 e 110% da
tensdo nominal do reator, além de medigbes de elevagdo de temperatura.

As Tabelas 5.12 a 5.14, apresentam um resumo do resultado dos testes
realizados.

) Dado estimado para 1992.
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Tabela 5.12: Resultados Médios do Ensaio das Lampadas Incandescentes

Limpada . | Corrente | Poténcia | Fluxo Eficiéncia | Depreciag. | Depreciag.
| maA) (W) (m) | (/W) | defluxo |de eficiéne.(
OSRAM 50W
0 horas| 215,7 475 502 12.9
750 horas| 2169 477 489 10,3 97.5% 97,0%
1535 horas| 221.0 48.6 461 95 92,7% 90,6%
PHILIPS 50W
O horas| 226,4 49 8 576 11,6
750 horas| 2230 49,1 536 10,9 93,1% 94,5%
1535 horas|  219,0 482 487 10,1 86,2% | 89.0%
Média 50W 220,3 48,5 509 10,5 92,4% 92,8%
OSRAM 100W
O horas] 462,6 101,8 1.316 12,9
750 horas| 4595 101,0 1.272 12,6 96,7% 97,3%
PHILIPS 100W
0 horas| 4585 100,8 1.388 13,8
750 horas| 4513 993 1.302 13,1 93,8% 95,3%
Média 100W 458,0 100,7 1.320 13,1 93,8% 96,3%
VIDA MEDIA
OSRAM 50w, 1.722
PHILIPS 50W| 1.397
Média 50 W 1.560
OSRAM 100W| 1.423
PHILIPS 100W| 1.308
Média 100 W 1.366
Notas:

1. Nao foram consideradas as medigdes das lampadas de 100W a 1.535 h. devido a que a
representatividade era muito pequena ao esgotar a sua vida util.

2. Pode-se observar que, em termos de luminosidade as 1am

OSRAM.

3. Em termos de vida util as ldmpadas OSRAM tem maior média que as PHILIPS.

padas PHILIPS sdo melhores que as



Tabela 5.13: Resultados Médios do Ensaio das LFC
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Limpada Corrente | Poténcia | Fluxo | Eficiéncia | Tensdo Fator de

e (mA) W L oam) | aww) (V) | Poténcia
OSRAM 9w 167 4 13,8 474 346 220,7 37.4%
PHILIPS 15W 107,0 14,6 850 58,6 220,8 63,2%
PHILIPS 25W 1590 21,0 1080 51,0 2240 39,6%
sCROWN 18W 125,1 13,7 544 40,3 220.8 49,7%
Distorgio DHT DHT |3 harmoén. | 3 harmon.
Harménica (a) | lramedi¢. | 2da.  [Ira medi¢. | 2da medig,

medic

OSRAM oW 5.5 5.5 5.0 5.5
PHILIPS 15W 100 95 75 75
PHILIPS 25W 100 100 a5 95
sCROWN 18W IS5 15 14 14

(a). As medigdes de distor¢do harménica foram realizadas cada 11 min.

Notas:

1. Em termos de distorgdo harménica resultam ser mais recomendaveis as lampadas OSRAM de
9W e PHILIPS de 25W.

2.

ndo sejam muito eficientes.

Tabela 5.14: Resultado Médio do Ensaio de Reatores

Em termos de fator de poténcia sio recomendaveis as lampadas PHILIPS, porém estes valores

_ Reator ELT .- |: " Reator Alpha Reator Schleswing ~

Limpadaj 40W | 36W | 34W | 40W | 36W | 34W | 40W | 36W | 34W
Fator de Eficicia
90 %/W 2,36 2,55 - 2,48 2,65 - 2,47 2,62 -
100 %/W 1,98 2,11 2,17 | 2,06 | 2,18 2,79 2,08 222 2,31
110 %/W 1,69 1,80 1,70 1,81 - 1,78 1,90 -
Poténcia. na 403 36,8 - 39,0 | 36,8 32,5 40,0 38,1 324
descarga (W)
Elevagio de
Temperatura
T° do o8 134 85
enrolamento °C
Elevagdo da T° do 58 92 45
enrolamento °C
T° ambiente °C 4] 41 4]
T externa do 85 85 73
involicro °C
Notas:

1. Segundo os dados de temperatura o reator Schleswing resulta mais recomendavel.
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Paralelamente, a fins de comparagdo, é apresentado na Tabela 5.15 um
resumo de dados técnicos para limpadas incandescentes para uma tenséio nominal de
220V, resultado de experiéncias no Laboratério de Fotometria do IEE/USP durante
16 anos (BURINI JUNIOR, 1993; Ref. B-3).

Tabela 5.15: Informagdes Técnicas Anexas de Lampadas Incandescentes

Poténcia Nominal Poténcia Fluxo Eficiéncia
_ W) m | (Im/W)
25W 25,3 206 3,1
40W 399 403 10,1
60W 39,6 721 12,1
100W 100,1 1372 13,7

Fonte: Resumo de experiéncias no Lab. de Fotometria do IEE/USP (Ref. B-3).

Também sdo apresentados, na Tabela 5.16, os resultados das Provas € ensaios
sobre fluxo luminoso do "Estidio de Renovacién y Modernizacién del Sistema de
Alumbrado Piblico del Area Metropolitana de Lima" (Ref. E-3; E-4), realizados no
Laboratério do Servigo de Iluminagdo Piblica de Paris a fins de 1988 e inicios de
1989; 0 mesmo que teve como finalidade obter informagdes técnicas reais sobre a
qualidade dos materiais utilizados em iluminagdo. Ainda que cste estudo tem
aproximadamente cinco anos de ter sido finalizado, os resultados técnicos podem
servir para o fim de analise de sensibilidade. Paralelamente sio apresentados na
mesma Tabela, para fins de comparagio, um resumo de dados técnicos de
laboratério correspondentes ao Brasil, fruto de experiéncias anteriores, em ldmpadas
de iluminago publica.

Tabela 5.16: Outras Informagdes de Limpadas de Iluminacio Piiblica

“Lampada. ~Poténcia - .Vida (BR) | Fluxo (BR) Perdasno |  Fluxo | Fluxo(PE)
RN ‘Nominal t). 4 (m) _Reator(BR):| - (PE) m) (a)
W W amy
Vapor de Mercurio 125 12.000 6.000 15 4.892
Vapor de Mercurio 250 12.000 | 12.500 21 12.253
Vapor de Merctirio 400 12.000 | 22.000 24
Vapor de Sédio 150 6.500 | 12.000 20 13.287 14.000
Vapor de Sodio 250 6.500 | 24.000 25 27.688 25.000
Vapor de Sédio 400 6.500 | 46.000 50 40.655 46.800

Fonte: Electro Lima (Ref. E-4); Burini Junior E.ct al. {Ref. B-4)
{a) Nivel de fluxo luminoso recomendado pela Electro Lima.
(BR)  Dados correspondentes a experiéncias no Brasil.

(PE) Dado de tecnologias usadas no Peru e testadas na Franga.
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5.2 As Avalia¢des Econémico-Financeiras

A manutengdo dos niveis de iluminagdo é um dos principais critérios tidos em
consideragdo no processo de substituicio de tecnologias pouco eficientes. Neste
sentido teve-se em conta as carateristicas do sistema de iluminag&o atual segundo os
agrupamentos estudados, além de ter presente as experiéncias de outros paises ¢
algumas barreiras de tipo cultural, principalmente.

Para este fim foram utilizadas técnicas de avaliagdo financeira tradicionais
assim como outras inovagdes metodoldgicas relacionadas como o uso da iluminagio.

5.2.1 Resumo Metodolégico

As avaliagbes financeiras foram realizadas a partir das ferramentas
tradicionais que da a engenharia econdmica para o "valor do dinheiro" no decorrer
do tempo.

Estes mecanismos se traduzem em figuras de mérito que avaliam os
investimentos realizados e suas conseqiidncias no tempo.

A figura de mérito mais simples é o "Simple Payback" (tempo de retorno
simples). Este tipo de avaliagio nio considera o valor temporal do dinheiro e é
valida para periodos curtos, porém pode conduzir a enganos. Ndo obstante, no
estudo é considerada por ser esta figura muito utilizada nos processos de avaliagio.

!
SP == Eq. 5.2
G (Eq. 5.2)

onde:
I: Investimento inicial
G: Ganhos anuais ( redugio nos custos operacionais)

O Custo de Ciclo de Vida (CCV) ¢ a figura de mérito que considera todos os
custos e beneficios ao longo do tempo associado i vida de um investimento.

N N
CCV =1+ EP(+iy"+> NEC,(1+i)™ (Eq. 5.3)
n=1

n=1

onde:
I.: Capital inicial
E,: Energia consumida no periodo
Py Prego da energia no periodo
NEC: Custos nfio energético no periodo
1: Taxa de desconto
N: Vida esperada do equipamento
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Também, a rentabilidade de investimentos ¢ avaliada em fungdo da Taxa
Intemna de Retorno (TIR). Esta é taxa de desconto que torna o CCV zero. As
empresa em geral tem uma TIR minima (10% - 15%), sendo os projetos priorizados
por este parametro. N&o obstante, alguns especialistas, para 0 caso peruano,
consideram que esta taxa deve ser maior (15% - 20%) na medida que o mercado
limenho considera-se de risco por instabilidade econdmica, ¢ politica.

O Custo de Energia Economizada (CEE) serve para comparar projetos de
conservagdo com projetos de geragdo, especificamente com os niveis tarifarios
correspondentes. Assim, este pardmetro identifica os investimentos mais eficientes
do ponto de vista da sociedade. Os custos dos projetos de suprimento sdo calculados
como custos unitarios nivelados ao longo da vida do investimento; sendo entdo, o
CEE calculado como o valor anualizado do CCV dos investimentos em eficiéncia,
divididos pela energia conservada.

Analogamente ¢ utilizado o Custo da Capacidade Economizada (CCE) a fim
de comparar 0s custos unitarios de geragdo e o custo de conservagiio de uma unidade
de poténcia pelo uso de uma lampada eficiente para uma unidade de geragdo. Este
calculo pressupde que as horas de utilizagdo da tecnologia eficiente coincide com o
pico do diagrama de carga do sistema.

Também, a andlise econdmica fundamenta-se na introdugdio dos custos em
referéncia a niveis de visdo. Para isto calcula-se o custo do lamen-hora, onde o custo
da luz € definido como a relagio entre os custos anualizados da instalagdo de um
sistema de iluminagio e o seu niimero de limen-hora gerados no mesmo intervalo de
tempo. Neste conceito entende-se que o investimento realizado tem finalidade
especifica produzir luz (BURINI JUNIOR et. al., 1993; Ref. B-3).

Assim, considera-se que os custos envolvidos compreendem a aquisi¢do da
lampada, os custos de componentes e equipamentos acessérios, a mio de obra
empregada para a instalagio, e, segundo a sua operagdo, os gastos com a energia
elétrica, podendo-se resumir da seguinte forma:

CT =CI +CE + CMO (Eq. 5.4)

onde:
CT: Custo total {de produgio do mega-lumens-hora).
CI: Custos de investimento.
CE: Custos de energia e demanda de poténcia.
CMO: Custo de mio-de-obra empregada.
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O CI considera o Fator de Recuperagio do Capital (FRC), o mesmo que esta
referido ao periodo referencial correspondente 4 vida util da lampada e as horas de

utilizagio. Assim, o custo unitirio devido a cada um dos investimentos j sera dado
por;

o (Z[}. x FRC )

Eg. 5.5
Mim.h (Eq. 5.5)

Sendo por sua vez, a quantidade de Mega-ltimen-hora produzida no ano:

PI'x EfN x FDf x hu x 365

Mim.h= 6
10

(Eq. 5.6)

onde:
PI: Poténcia da lAmpada utilizada.
EfN: Eficiéncia nominal da lampada.
FPf: Fator de deprectacio do fluxo luminoso.
CMO: Custo de méo-de-obra empregada.
hu: Horas diarias de utilizagio da lampada.

O Custo de Energia (CE), considera, além do consumo de energia, os
dispéndios com a demanda de poténcia da limpada, ¢ as perdas nos reatores ¢
equipamentos auxiliares quando for o caso, e as tarifas de energia:

E = %*% (Eq. 5.7)
m.
onde:

$e: Valor do consumo faturado em energia.
$d: Faturamento da demanda de poténcia correspondente.

O valor da méo de obra empregada (CMO), por sua vez considera:
(O $H,xD, xF))
Mim .k

CMO = (Eq. 5.8)
onde:

$H: valor do servigo em US$/hora;

D: Tempo de duragiio da atividade:

F: Freqiséncia anual da atividade;

J: Refeere-se as varias modalidades de atividade.
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Néo foram avaliados os efeitos do rendimento da luminaria nem as
depreciages inerentes ao uso. O rendimento tem um significado restrito, pois
informa apenas a fragdo do fluxo luminoso (total da limpada) disponivel e ndo na
forma como este fluxo esté distribuido ou qual é a energta luminosa efetivamente

aplicada na superficie de interesse.

5.2.2 Resultados da Avaliacio Economica

Independentemente do setor em que forem utilizadas as tecnologias de
iluminagdo, as avaliagdes financeiras sio aproximadamente iguais sob a premissa de

mesma duragdo de utilizagdo e preservacio dos niveis de iluminagfo. Nas segdes
seguintes se aborda a avaliagio da substituigio de tecnologias de iluminagio
deficiénte, fazendo referéncia ao setor ou grupo setorial em que estas foram
utilizadas. Neste contexto foram avaliadas duas alternativas. Na primeira, foram
considerados exclusivamente dados de catilogo (dados nominais) das tecnologias.
Na segunda alternativa foram introduzidos todos os pardmetros resultantes de testes.

Com excegdo das alternativas de substituic3o no setor de iluminagdo publica,
as Tabelas 5.17 e 5.18 apresentam os dados e as premissas das avaliagdes dos outros
agrupamentos, segundo a seguinte descrigio:

LI Lampada incandescente;

LFCp: Lampada fluorescente prismatica;

LFe: Lampada fluorescente circular;

LFT18: Lampada fluorescente trifésforo de 18W;
LF: Lampada fluorescente comum;

LFT36: Lampada fluorescente trifgsforo de 36W.



Tabela 5.17: Dados e Premissas de Avaliagio
de Investimentos (Alternativa 1A)
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__Tipo de lluminagio | LI | LFCp | LFe | LFTI8 | LFG&) | LFT36()
Dados da Limpada
Eficiéncia (Im/W) 13,8 56,0 49,0 72,2 52,9 69,1
Servigo luminoso (Im) 1.380 1.400 1.568 1.300 13.500 13.000
Poténcia da limpada (W) 100 25 32 18 255 188
Preco da [impada (US$) 0,47 17,67 3,72 4,33 93 17,32
Vida Esperada (h) 1.000 8.000 7.500 7.500 7.500 7.500
Dadoes do Reator -
Poténcta do reator (W) 40 40 | (incl. tampy { (incl. 1amp)
Preco do reator (USS$) 3,07 3,07 6,14 6,14
Vida esperada (h) 20.000{ 20.000( 20.000 20.000
Dados da Luminiria
Investimento (US$) 1,4 25(35) 25| 28,7535
Vida esperada (h) 24.000 50.000 50.000 50.000

(12 anos) (12 anos)

Premissas
Taxa d desconto (%a0 ano) 12%
Periodo de analise (anos) 12

Fonte: Catdlogos ¢ manuais de iluminagio (Ref. P-2, 0-2, S-4).
(a). Sistema de 5 unidades de limpadas.

(b). Sistema de 4 unidades de lampadas.

Notas:

1.

2.

3.

&

Os pregos das tecnologias correspondem a dados do mercado limenho. Portanto, no caso de uma
penetracio massiva destas tecnologias deve-se considerar redugdes por economia de escala.

A taxa de desconto utilizada corresponde 4 mesma taxa que ¢ considerada na nova Lei de
Concessoes Elétricas (12% a.a.).

Os dados referentes a luminrias apresentados entre parénteses correspondem a luminarias
espelhadas eficientes. Estes valores servira para analise de sensibilidade.

. No referente a luminarias para fluorescentes, existe uma ampla gama em tipos e pregos. Para fins

dos calculos financeiros foram utilizados os pregos médios de luminanas brancas de boa
geometria.

Os prego das LFT ¢ luminarias espelhadas correspondem ao mercado brasileiro, por nio estar
difundido este tipo de tecnologias no mercado peruano.

O critério de selegiio das tarifas de eletricidade ¢ particular de cada sector.

Para os fins deste capitulo, ante a inexisténcia de uma mformagfio mais exata, foi adotado 40%
de perda nos reatores da LFc ¢ LFT18.
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Tabela 5.18: Dados e Premissas de Avaliagio

de Investimentos (Alternativa 2A)

Tipo de lluminagio [ LI [ LFCp LFc | LFTI18 | LF: .| LFT36
Dados da Limpada B
Eficiéncia (Im/W) 13,1 51,0 49,0 72,2 61,0 90,3
Servigo luminoso (Im) 1.320 1.080 1.568 1.300 2.440 3.250
Poténcia da limpada (W) 100,7 21 32 18 40 36
Preco da lampada (US$) 0,47 12,34 3,72 3,03 1,86 3,03
Vida Esperada (h) 1.366 3.000 7.500 7.500 7.500 7.500
Dados do Reator
Poténcia do reator (W) 40 40 40 40
Prego do reator (US$) 3,07 3,07 3,07 3,07
Vida esperada (h) 20.000 | 20.000 20.000 |  20.000
Dados da Luminaria
Investimento (US$) 5,0 | 25(35/53) 25 | 25(35/53)
Vida esperada (h) 24.000 50.000 50.000 50.000

(12 anos) (12 anos)
Premissas
Taxa d desconto (% ao ano) 12%
Periodo de analise {anos) 12

Fonte: Relatorio de laborat. IEE/USP e catalogos e manuais de fabricantes (Ref. P-2, 0-2 ¢ S-4)

Notas:

1. Foram introduzidos dados resultado de testes para os casos das L1 e LFCp.

2. Foi considerada uma diminui¢3o do custo da lampada fluorescente compacta prismatica (LFCp)
em virtude de economias de escala e promogdes na venda das mesmas.

3. Conserva-sc a utilizagdo da taxa de desconto € o periodo de analise da alternativa anterior.

4. No referentc a luminérias para fluorescentes, existe uma ampla gama em tipos e pregos. Para os
fins dos calculos financeiros foram utilizados os pregos médios de luminarias brancas de boa
geometria.

5. Os dados de lumindrias apresentados entre parénteses correspondem a luminarias espelhadas
eficientes. Estes valores servirdo para analise de sensibilidade.

6. Os precos das LFT e lumindrias espelhadas correspondem ao mercado brasileiro, por nio estar
difundido este tipo de tecnologias no mercado peruano.
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O estudo das possibilidades de penetragio das lumindrias espelhadas se
fundamenta na maior eficiéncia das mesmas, sendo que estes niveis variam entre 1,6
a 2 vezes; isto ¢, para luminarias brancas novas, uma luminaria espelhada pode
substituir 1,6 das tradicionais (brancas). Para luminrias brancas usadas e de ma

geometria, a substituigdo pode ser por 2 destas.

A vida itil das luminérias espelhadas & considerada em 10/12 anos, segundo
dado dos fabricantes do filme plastico de que séio feitas este ttpo de luminérias.

Provavelmente, a maior barreira para a mtrodugdo deste tipo de luminarias

seja 0 prego. Ainda que se fabricar em Lima, estes custos poderiam se reduzir ao
considerar o menor nivel de impostos de importagdio de que seria afetado o filme

plastico. Para os fins deste trabalho utilizou-se os pregos correspondentes ao Brasil
(Sdo Paulo).

No caso exclusivo do setor de iluminagdo pablica, apresentan-se também
duas alternativas. A alternativa 2B ¢ usada exclusivamente na avaliagdo do custo do
himem-hora fornecido.

A alternativa 2B considera niveis de fluxo luminoso e poténcias resultantes
de testes de laboratério realizados pela Electro Lima na Franga e sdo utilizados na
avaliagdo do custo do liumem-hora fornecido em iluminagdo publica (ver Tabela
5.20). Adicionalmente, foi realizada uma série de simulagdes para avaliar possiveis
distorgdes e variantes de cada alternativa.
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Tabela 5.19: Dados e Premissas de Avaliacio de

Investimentos para Iluminacdo Piblica (Alternativa 1B)

Tipo de Iluminacﬁb" C1mso | 17500 | VHg128 | VEg250 | VHgaoo | vNatso | vivaaso | viazie ] viaiso
Dados da Laimpada
Eficiéncia (lin/W) 22 28 50 54 58 97 110 86 97
Servigo luminoso (lm) 5.500 | 14.000 | 6.300 | 13.500 | 23.000 { 14.500 | 27.500 | 18.000 | 34.000
Poténcia da 1dmpada (W) 250 500 125 250 400 150 250 210 350
Prego da ldmpada (USS) 83 17,0 23 6,0 9.0 12,6 13,9 16,7 19.9
Vida Esperada (h) 6.000 | 6.000 | 15.000 | 15.000 | 15.000 | 24.000 | 24.000 | 24.000 24.000
Reator/Ignitor
Prego (US$) 6,0 14,0 16,0 30,0 30,0 46,0 68,0
Instalagéio (US$) 44 5.9 5,9 4.4 5,9 5,9 5.9
Manutengio (US$/ano) 0,09 0,12 0,12 0,09 0,12 0,12 0,12
Vida esperada {anos) 4.6 4.6 4,6 4,6 4.6 4,6 4.6
Luminsria
Prego (US$) 32,1 32,1 334 70,7 20,8 64,7 72,5 70,7 80,8
Instalagdo (US$) 7.0 7.0 88 11.8 11,8 88 11,8 11,8 11,8
Manutengio (1/S$/ano) 0,18 0,18 0,18 0,25 0,25 0,18 0,25 0,25 0,25
Vida esperada (anos) 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Premissas
Tarifa (US$/kWh) 0,0808
Taxa desconto (%%ao ano) 12%
Periodo de analise (anos) 12

Fonte: Catalogos e manuais de fabricantes (Ref, P-2, 0-2 ¢ S-4); Resultados do PGT (Ref. C-2).

Notas:

L.~ Os niveis de pregos de lampadas correspondem aos utilizados no Programa de Garantia Tarifaria
(PGT)-Custos de Distribuicio, e que serviram de base ao novo esquema tarifario da Lei de
Concessdes Elétricas (nfo consideram imposto de venda-18%).

2. Pregos de luminarias e reatores-ignitores foram estimados, também, em fungio dos valores do

PGT.

Considera-se para os calculos a Tarifa Objetivo Marginal para Hluminagio Piblica BT4AP.,

4. Considera-se a taxa de desconto da Nova Lei de Concessdes Elétricas (12%a.a.).

s
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Tabela 5.20: Dados e Premissas de Avaliacdo de Investimentos
para lluminacio Piblica (Alternativa 2B)

Tipo de Tuminagdo | rvaso | tmsoo | viguzs | viigiso | vegioo | viarso. | vvazso | vaiazto | vaasso

) @ S N Y (a) )

Dados da Limpada
Eficiéncia (In/W) 22 28 39 48 58 98 110 36 97
Servigo luminoso (Im) 3.300 1 14.000 | 4.892 | 12.253 | 23.000 | 13.287 | 27.688 | 18.000 | 34.000

Poténcia da limpada (W) 250 500 125 255 400 136 251 210 350

Fonte: Electro Lima (Ref. E-4).
(a) Considera somente dados de catalogo.
Nota:

1. O valores necessarios restantes para a avaliagdo econdmica foram obtidos de catalogos (ver
Tabela 5.7).

Substituicdo de Limpadas Incandescentes (LI) de 100W

Foi avaliada a substituigdo de lampadas incandescentes (LI) de 100W (1.380
Im) por lampadas fluorescentes compactas prismaticas (LFCp) de 25W (1.400 Im),
fluorescentes circulares (LFc) de 32W(1.568 Im) ou lampadas fluorescentes
trifosforo de 18W (1.300 Im).

A medida se fundamenta na substituigio de uma lampada de pouca eficiéncia
(13,8 Im/W) com outras de maior eficiéncia (56, 49 & 72 Im/W).

O uso da LI no setor residencial (SR) resulta bastante representativo, na
medida da preferéncia dos consumidores por estas, devido ao mesmo prego entre as
poténcias de 50 ¢ 100W e a preferéncia cultural das segundas devido ao maior fluxo.
No caso particular do setor residencial avaliou-se a penetragdo da LFCp de 25W ou
LFc¢ 32 W em substituigiio das LI de 100W.

A adogdo da penetragio das LFc é feita em virtude da aceitagdo que este tipo
de lampada vem tendo nos tltimos anos pelo consumidor residencial (de utilizagdo
em especial na cozinha).

No caso do SR foi adotado 3 horas de utilizagdo média didria. O critério,
ainda que conservador, foi adotada como conseqiiéncia de uma pesquisa do autor em
dez lares limenhos considerados como “tipicamente poupadores de energia". Assim,
assumiu-se que este valor corresponde ao minimo de horas ligadas da habitagio com
maior uso de luz artificial neste setor.
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A tabela 5.21 apresenta os resultados das avaliagdes econdmicas consideradas
na Alternativa 14, com 3h. de utilizagdo média diaria e tarifa de 0,0788 US$/kWh
(tarifa  marginal objetivo BT5 do Programa de Garantia Tarifaria-PGT

correspondente ao SR).

Tabela 5.21: Residéncias - Resultados da Avaliagio

de Investimentos (Alternativa 1A)

_ Tipo de Iluminacao | LI LFCp | LFc
Tempo de Retorno Simples -TRS (anos) 2,66 1,41
Custo do Ciclo de Vida Anvalizado - CCVA (US$/ano) 9 40 6,19 6,27
Custo da Energia Economizada - CEE (US$/kWh) 0,040 0,024
Taxa Interna de Retorno - TIR (%) 37% 42%
Conta mensal (emprest.+eletric.J(US$/kWh) 0,72 0,50 0,57

Nota:
1. Esta alternativa considera 3h de uso diirio na ponta do diagrama de carga.

Os resultados indicam a vantagem do investimento na LFc, pelo critério do
TSR, CEE e TIR; ainda que, as barreiras de tipo cultural que se apresentam para a
introdugdo deste tipo de iluminagdo em relagdo as LFCp, sejam maiores.

Desta forma, a diferenga no Custo de Ciclo de Vida Anualizado (CCVA)
entre a LI ¢ a LFC apresenta uma diferenga de 34%,; mentras que com a LFc a
diferenca equivalente é de 33%.

Paralelamente, o Custo de Energia Economizada (CEE), considerando que as
3 horas de utilizagio cobrem as horas de pico do sistema, permite grande
flexibilidade no limite tarifirio; podendo-se fazer investimentos nos limites
marginais de 0,040 e 0,024 US$/kWh, respectivamente para os sistemas de

iluminagdo com LFCp e LFc, estando em condigdo para competir com tarifas,
mesmo, subsidiadas.

Adicionalmente, pelo critério do CCVA, a opgdo de penetragdo de LFCp
resulta a mais interessante das medidas propostas. Os resultados apresentam esta
forma, devido a que 0 CCVA leva em conta os pagamentos pela energia.

Outras simulagGes para o SR sdo visualizadas nas Figuras 5.1 a 5.2.

Assim a Figura 5.1 apresenta as variagSes do CEE em fungdo das horas de
utilizagdo, para 3 horas de uso diario e uma tarifa de 0,0788 US$/kWh.
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Figura 5.1: Custo da Energia Economizada (CEE)
(Tarifa= 0,0788 USS/kKWh; i=12%) - Alternativa 1A
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Nota;

1. Pode-se observar que uma methoria deste parimetro tém relagdo direta com as horas de
utilizagdo da tecnologia.

A Figura 5.2 ilustra a variagio da conta de eletricidade, para fins de
iluminagdo, supondo que a empresa distribuidora resolve financiar o investimento
dos consumidores em LFCp ou LFc fazendo um empréstimo que devera ser pago
parceladamente junto com a conta de eletricidade (pressuposto que "transforma" o
custo inicial em um custo "operacional" mais aceitivel para o consumidor),
assumindo uma taxa de juros de 15%®" ao ano (1,17% ao mes), e um periodo de
amortizagdo equivalente a vida da LCFp ou LFc,

O resultado da proposta permite visualizar que para que a conta por consumo
de eletricidade para fins de ilumina¢o das alternativas penetrantes (LFCp e LFc),
seja menor que a conta respectiva da LI, a tarifa minima devera ser ao redor de 0,05
US$/kWh.

A avaliagdo econdmica de racionalidade subjacente as decistes dos
consumidores através do custo do limen-hora é também analisada para a Alternativa
1A de substitui¢io de tecnologias (ver F igura 5.3).

* - - P s

*) Assumiu-se uma taxa de juros de 15% como conseqiiéncia de ser esta a taxa aproximada de
préstamos no mercado financeiro peruano (este tipo de empréstimos geralmente sdo
considerados como capital de risco.
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Figura 5.2: Conta Mensal de Eletricidade p/Iluminagio

(Tx juros=15% ano; 3h/dia) - Alternativa 1A
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1. Observa-se, sob as condigdes da Alternativa 1A, que no ponto de confluéncia (0,048 US$/kWh

aprox.) em relagdo ao nivel tarifirio, a eleigdo do tipo de iluminagio ¢ indiferente se se
considerar como critério de escolha a alternativa com menor cargo na conta de eletricidade.

Figura 5.3: Varia¢iio do Custo do Liimen-hora

(Tarifa: 0,0788 USS$/kWh; i=12%) (Alternativa 1A)
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Para regime permanente (24 h/dia) verifica-se que a tecnologia fluorescente circular ocupa o
menor custo do Mega-limen-hora (2,17 US$/Mim-h), cuja diferenga representa 42% e 70% do
custo do correspondente 4 LFCp e LI, respectivamente.

Para regimes inferiores a 12 min. a LI é a mais indicada, visto que nesta condigdo o custo do
Mega-limen-hora ¢ inferior as limpadas em concorréncia.

Para o tempo de utilizagfio inferior a 1h/dia, a LFc é a mais atrativa, ainda que a LFCp ganhe
atratividade diante da LI.



118

Os resultados equivalentes correspondentes a avaliagio da Alternativa 24
para o setor residencial, sdo apresentados na Tabela 5.22 sob as bases da mesma
tarifa ¢ horas de uso que na alternativa anterior (0,0788 US$/kWh; 3 h de uso médio
didrio).

Esta alternativa (2A), aparentemente consideraria uma perda no nivel de
iluminagdo da LFCp em relagdo a LI; embora, deve observar-se, que com o decorrer
do tempo existe um fator constante depreciagdo do fluxo, constante até 8.000 h, de
aproximadamente 90% para a LFCp, comparével com uma sucessdo de intervalos de
1.366 h. com fator de depreciagdo do fluxo de 93%. Neste sentido, assume-se que
ambas tecnologias sdo comparaveis no tempo.

Tabela 5.22: Residéncias - Resultados da Avaliagio

de Investimentos (Alternativa 2A)

_ __Tipo de Iluminagio LI LFCp ! LFc
Tempo de Retorno Simples -TRS {anos) 1,73 1,39
Custo do Ciclo de Vida Anualizado - CCVA (US$/ano) 9,28 4,69 6,27
Custo da Energia Economizada - CEE (US$/KkWh) 0,026 0,026
Taxa Intemna de Retorno - TIR (%) 59% 41%
Conta mensal (emprest.+eletric.)(US$/kWh) 0,72 0,38 0,57

Nota:

1. Esta alternativa considera 3 h de uso médio diério, redu¢do no custo das LFC (-30%),
poténcias de laboratorio para as LI e LFC e vida média estimada com dados laboratorio
paraa LI

Com a base nos critérios adotados na Alternativa 2A pode-se perceber que o
investimento em LFCp resulta mais atrativo que o apresentado na Alternativa 1A.

Desta forma, a diferenga no CCVA entrea Ll e a LF Cp atinge 49%; enquanto
que com a iluminagio fluorescente circular este indicador ¢ de 32%.

Também, o CEE pemmite grande flexibilidade no limite tarifario. Assim, o
CEE resulta competitivo com tarifas de 0,026 US$/kWh para qualquer dos
investimentos mais eficientes.
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Os investimentos avaliados permitem opter uma melhor rentabilidade para a
LFCp (59%), representando uma diferenga de 22% em relagdo a altemativa 1A, e
uma diminuigdo da rentabilidade no caso do investimento em LF (41%),
representando 1% de diferenga em relagdo a Alternativa 1A.

Outras simulagdes do CEE da Alternativa 2A, em funciio  tarifa, horas de
uso ¢ taxa de desconto, sdo apresentadas nas Figuras 5.4 ¢ 5.5.

A Figura 5.5 apresenta o resultado da sensibilidade da variagdo da conta de
eletricidade, para fins de iluminagdo, sob as mesmas premissas que no caso da
alternativa anterior. Isso equivale a empresa distribuidora financiar o investimento
dos consumidores em LFCp ou LF¢ fazendo um empréstimo que devera ser pago
parceladamente junto com a conta de eletricidade.

A avaliagio da racionalidade subjacente as decisdes dos consumidores a

através do custo do lumen-hora para a Alternativa 2A ¢ ilustrada na Figura 5.6.

Figura 5.4: Custo da Energia Economizada (CEE)
(Tarifa= 0,0788 USS/kWh; i=12%; 3h./dia) - Alternativa 2A
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Nota:
1. Tustra-se que a partir de 3.6 h. de uso o investimento em LFCp resulta mais competitivo com a
tarifa de energia que o equivalente em LFc.
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Figura 5.5: Conta Mensal de Eletricidade p/lluminagio
(Tx juros=15% ano; 3h/dia) - Alternativa 2A
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Nota:
1. O resultado da proposta evidencia que o investimento em LFCp tem como conseqiiéncia um
menor gasto nas contas mensais de eletricidade a partir da tarifa de 0,03 US$/kWh.

Figura 5.6: Variag¢iio do Custo do Liumen-hora Fornecido
(Tarifa: 0,0788 US$/kWh; i=12%) (Alternativa 2A)
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Nota:

1. A curva correspondente a LFc somente considera dados de catalogo.

2. Verifica-se que para um tempo de utilizagio maior que 49 minutos, o investimento em LFCp tem
maior atratividade pelo menor custo do Mega-limen-hora (3,69 US$/kWh) em relagio a LI.
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Para o caso do setor comercial, a diversa possibilidade de usos particulares
da LI impede fazer uma elei¢do correta do tipo de limpada de substituigio e que
represente uma melhoria da eficiéncia de sen uso. Assim, a utilizagdo de LI no
comercio pode ter o objetivo da iluminagio de salas com pouce tempo de uso
(banheiros, depésitos, etc) até a utilizagdo indevida em sistemas de tluminagdo de
destaque, onde seria muito melhor a utilizagio de algum tipo de lampada haldgena,
ou pior ainda quando esta é usada em forma permanente durante as 8 h. de trabalho
€ sem ter estas inconvenientes de substituigdo por outro tipo.

Ainda que as estruturas de consumo tenham particularidades para cada tipo
de atividade, as avaliagdes podem diferir em menor quantidade se se parte do
conceito que os tipos e horas de iluminagdo utilizadas sdo, predominantemente,
iguais.

Para os fins deste estudo, se avaliou a possibilidade do uso da LI de 100W
durante 8 h., como por exemplo em lugares que néo tenham muito espago e que seja
necessaria a utilizagio destas lampadas durante o horario de atendimento do
comeércio.

Se o periodo de utilizagio das LI fosse somente durante a noite, as avaliagdes
financeiras das duas alternativas do setor residencial seriam validas, na medida que a
tarifa marginal objetivo dada no PGT considera o mesmo tipo de tarifa para ambos
setores (0,0788 US$/kWh).

Assim, para este setor avaliou-se a alternativa de substituigdo de LI de 100W
por LFCp de 25W ou Lampadas Fluorescentes Trifésforo de 18W (LFT18).

Portanto, a avaliagdo, pelo lado do consumidor, dos investimentos de
melhoria de eficiéncia, analisados sob os pardmetros da Alternativa 1A, siio
apresentados na Tabela 5.23.

Os resultados apresentam que 0 CCVA do investimento em LFCp, apresenta
uma diferenga de 44% em relagio a LI Paralelamente, 0 mesmo parimetro,
referente ao investimento em LFTI8, é de 41%. O CEE permite uma grande
competitividade com o limite tarifario; podendo-se fazer investimentos nos limites
marginais de 0,030 e 0,026 US$/kWh, respectivamente para os sistemas de
iluminagdo com LFCp e LFT18.
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Tabela 5.23: Comércio - Resultados da Avaliagio

de Investimentos (Alternativa 1A)

Tipo de Iluminaio . LI | LFCp | LFTI8
Tempo de Retorno Simples -TRS (anos) 1,00 0,46
Custo do Ciclo de Vida Anualizado - CCVA (US$/ano) 2468 13,92 14 65
Custo da Energia Economizada - CEE (US$/kWh) 0,030 0,026
Taxa Interna de Retorno - TIR (%) 02% 48%
Conta mensal (emprest.+eletric. (US$/kWh) 1,92 1,13 1,90

Nota;
I. Esta alternativa considera 8 h de uso médio diario.

Também, verifica-se, para o consumidor, uma rentabilidade bastante atrativa
em ambos investimentos (92% e 48%); além de uma diferenga na conta de
eletricidade, considerando o empréstimo feito pela concessionaria, de 41% e 1%
para o investimento em LFCp e LFT18, respectivamente.

A desvantagem do investimento da LFT18 ¢ devido, principalmente, ao alto
custo de investimento desta tecnologia. Por ndo contar com dados exatos do prego
desta tecnologia, por nfo ter sido introduzida no mercado peruano, considerou-se o
prego do mercado brasileiro. Nio obstante, a tendéncia de que O preco seja menor
apresenta possibilidades ja que este tipo de 1ampadas é também importada no Brasil
€ as margens de importagdo peruanas s3o menores.

Na Figura 5.7 se visualiza a sensibilidade do CEE em fung¢do das horas de
utilizagdo para 8 h de utilizagdo diaria.

Na Figura 5.8 se apresenta a sensibilidade da variagdo da conta mensal de
eletricidade para o caso dos investimentos realizados, incluido o pagamento 15% de
Jjuros pelo empréstimo.



123

Figura 5.7: Custo da Energia Economizada (CEE)
(Tarifa= 0,0788 USS/kWh; i=12%; 8h./dia) - Alternativa 1A
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1. Conclue-se que a partir das 59 h de utilizagdo, o investimento em LFCp resulta mais

competitivo com tarifas baixas.

Figura 5.8: Conta Mensal de Eletricidade p/lluminagio

(Tx jures=15% ano; 8h/dia) - Alternativa 1A
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Nota:

1. A figura anterior permite concluir, em referéncia ao investimento em LFCp, que para tarifas
maiores a 0,036 US$/kWh o consumidor tera menores pagamentos pelo consumo elétrico para
fins de iluminagio, em comparagio com o investimento em LI e LFTIS. Esta ultima somente

compete com a LI para tarifas superiores a 0,078 US$/kWh.
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A avaliagdo econdmica subjacente das decisdes dos consumidores através do

custo do limen-hora para a Alternativa 1A, do setor comercial ¢ ilustrado na Figura
5.9.

Figura 5.9: Variagio do Custo do Limen-hora

(Tarifa: 0,0788 US$/kWh; i=15%) (Alternativa 1A)
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LFT18-1: Limpada Fluorescente Trifésforo com luminaria simples.
LFT18-2: Limpada Fluorescente Trifosforo com luminaria espelhada. Neste caso considera-se um

fluxo maior em 50%.

Nota:

1.

Conclui-se que para uma utilizagio superior a 41 minutos, o custo do Mega-limen fornecido
resulta menor e decrescente com maiores horas de utilizagdo para a alternativa de investimento
em LFT18 com luminaria espelhada.

A mesma avaliagio para a LFT18 com luminaria sumples visualiza que o limite se apresenta a
partir dos 52 minutos de utilizagio.

O investimento em LFCp resulta menos vantajoso que as outras avaliagdes, porém sua aplicago,
em relagio a LI, resulta interessante a partir dos 57 minutos de utilizagio.

Os resultados equivalentes para a Alternativa 24, do setor comercial, sdo

apresentados na Tabela 5.24 para uma tarifa de 0,0788 US$/kWh e 8 h. de uso
diario, além dos dados e premissas da Tabela 5.9.

Esta alternativa considera os resultados de laboratério para as LI e LFCp

(excegdo de vida 1til para esta Gltima tecnologia) e dados de catalogo para a LFT18,
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além de uma diminuigdo no prego por economia de escala e outros possiveis

incentivos como redugdo de impostos.

Tabela 5.24: Comércio - Resultados da Avaliacio

de Investimentos (Alternativa 2A)

Tipo de Iluminacio LI LFCp | LFT18
Tempo de Retorno Simples -TRS (anos) 0,65 0,37
Custo do Ciclo de Vida Anualizado - CCVA (US$/ano) 24 46 10,59 13,83
Custo da Energia Economizada - CEE (US$/kWh) 0,019 0,024
Taxa Interna de Retorno - TIR (%) 152% 51%
Conta mensal (emprest.+eletric. }(US$/kWh) 1,93 0,86 1,85

Nota;

1. Esta alternativa considera 8 h de uso médio diario, redu¢do no custo das LFC e LFT (-
30%), poténcias de laboratério para as LI e LFC e vida média estimada com dados
laboratério para a LI

O resultado do CCVA apresenta uma diferenga de 57% e 43%, para o
investimento na LFCp e a LFTI8, em relagio a LI Segundo este resultado é
favoravel a introdugdo de LFCp. O menor impacto da LFT18 se deve ao
investimento ndo somente na limpada, se nio também ao investimento no reator e
luminaria.

Pelo CEE pode-se perceber que a introdugdo de LFCp resulta mais favoravel
ao poder competir com tarifas superiores a 0,019 USS$/kWh; enquanto que o
investimento em LFT18, resulta competitivo a partir dos 0,024 US$/kWh.

Também, pode-se observar que a TIR sobe consideravelmente em relagdo a
Alternativa 1A. Assim, para a Alternativa 2A, os investimentos avaliados permitem
obter uma rentabilidade de 152% e 51% para o investimento na LFCp ¢ a LFT18,
respectivamente, representando uma diferenga de 60% e 3% a mais, sobre a
Alternativa 1A.

A sensibilidade do CEE em relagdo as horas de utilizagdo é apresentado na
Figura 5.10. Paralelamente, a Figura 5.11 apresenta o resultado da sensibilidade da a
variagdo da conta de eletricidade, para fins de iluminagdo, sob a premissas da
realizagdo de um empréstimo aos clientes que devers ser pago parceladamente junto
com a conta de eletricidade sob uma taxa de juros de 15%.
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Figura 5.10: Custo da Energia Economizada (CEE)
(Tarifa=0,0788 USS$/kWh; i=12%; 8h./dia) - Alternativa 2A

—=— LFCp

— = LFTI8

CEE (US$/kWh

12
14 |
24 1

o o =)
— — (o]
Horas uso

Nota:

1. A interse¢io das duas curvas é dada as 12 h de utilizagio, sendo este o limite a partir do qual, ¢
em relagdo crescente com as horas de utilizagdo, que o investimento na LFCp se faz mais
atrativo que o investimento na LFT18.

Figura 5.11: Conta Mensal de Eletricidade p/lluminacio
(Tx juros=15% ano; 8h/dia) - Alternativa 2A
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Nota:

1. O resultado da proposta evidéncia que o investimento em LFCp tem como consegiiéncia um
menor gasto nas contas mensais de eletricidade a partir da tarifa de 0,0234 US$/kWh.

2. O investimento na LFT18, somente resulta competitivo, na conta de eletricidade, frente a LI,
desde 0,0741 US$/kWh.
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A avaliagdo da racionalidade subjacente das decisdes dos consumidores a
través do custo do limen-hora ¢, para a Alternativa 2A, ilustrado na Figura 5.12.

Figura 5.12: Varia¢iio do Custo do Liimen-hora

(Tarifa: 0,0788 USS/kWh; i=15%) (Alternativa 2A)
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LFT18-1: Lampada Fluorescente Trifosforo com luminaria simples.
LFT18-2: Limpada Fluorescente Trifésforo com luminaria espelhada. Neste caso considera-se um
fluxo maior em 50%.

Notas:

1. As curvas correspondentes as LFTs18 somente consideram dados de catalogo.

2. Pode-se verificar que para um tempo de utilizagio maior que 38 minutos, o investimento em
LFT18-2 com luminiria espelhada apresenta maior atratividade pelo menor custo do Mega-
lamen-hora fomecido, sobre o total das alternativas em investimentos, sob os dados e premissas
correspondentes.

3. Outros limites de vantagens do custo do Mega-limen fornecido frente 4 LI resultam em 0,0784 ¢
0,825US$/kWh, para a LFT18-1 ¢ LFCp, respectivamente.

Substituicdo de Limpadas Fluorescentes Comuns (LF) de 40W

A nova geragdo inovadora de lampadas fluorescentes eficientes pode servir
como instrumento de melhoria da eficiéncia sobre dos sistemas tradicionais de
iluminagio fluorescente. Estas novas tecnologias com camada de p6 fluorescente
trifésforo proporciona mais luz por Watt consumido, além de funcionar ligados a
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reatores convencionais simples ou duplos, de partida com starter (principal sistema
instalado no Peru).

Neste sentido, foi avaliada a substitui¢io de lampadas fluorescentes comuns
(LF) de 40 W (2.700 1m) por 1ampadas fluorescentes trifésforo (LFT) de 36W (3.250
Im).

Uma vez que as LFT emitem luz mais intensa, a redugdo do consumo de
energia se dd ndo somente em cada limpada, mas também pela possibilidade de
diminuigdo de pontos de luz. Assim, uma analise individual de penetragdo das LFT
daria valores pouco atrativos para o processo de substituigdo, quando ndo se
considera o nivel de iluminagéo produzida.

Neste sentido, a fim de poder fazer equivalente os sistemas em anélise,
preferiu-se fazer a comparagio para um sistema de uma luminaria de 5 unidades de
LF de 40W (13.500 Im) & uma luminaria com 4 unidades de LFT de 36W (13.000
Im). Além disso, considerou-se uma sobrecarga de 15% no valor da luminaria ao
considerar uma mais eficiente a fim de poder obter melhor refletancia e ter presente
0s 500 Im faltantes para ser comparaveis.

Adicionalmente, foi estudada a alternativa de introdugdo de luminarias
espelhadas (possibilidade que ja foi avaliada para a introdugdo de LFT de 18W em
substituigdo da LI de 100W). Esta opgio possibilita ganhos na luminosidade em
relaglo aos sistemas tradicionais, dependendo do tipo de luminaria e nitmero de
unidades por luminaria que se deseje substituir.

A medida pode ser dirigida ao Setor Comercial, Governo e Municipalidades,
Centros de Instrugdo Publica-Bibliotecas e Servigos de Assisténcia Social. Neste
sentido, supondo niveis equivalentes de iluminagdo desejada nas distintas atividades,
a adogdo particular de algum determinado setor & fun¢do do nitmero de horas
utilizadas.

Assim foram feitos analises para 3, 8, e 24 horas de utilizag3o. Para cada
caso, ao contar somente com dados dos fabricantes, foi considerada uma tinica
alternativa (1A).

Neste sentido, a Tabela 5.25 apresenta os resultados da avaliagdo da
substituicdo de lampadas fluorescentes comuns de 40W (LF) (5 pontos luminosos)
por lampadas fluorescentes trifésforo de 36W (LFT36) (4 pontos luminosos). A
analise foi feito com a mesma tarifa correspondente ao setor residencial (0,0788
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US$/kWh), ja que segundo os resultados do PGT, esta ¢ a tarifa correspondente,
além do SR, ao Setor Comercial de Menor Porte, Governo-Municipalidades e
Centros de Instrugdo Piiblica-Bibliotecas.

Tabela 5.25: Resultados da Avalia¢io de Investimentos
(3 horas de uso) (Alternativa 1A)

Tipo de Iluminacio LF LET36
Tempo de Retorno Simples -TRS (anos) 2,45
Custo do Ciclo de Vida Anualizado - CCVA (US$/ano) 28,42 24,93
Custo da Energia Economizada - CEE (US$/kWh) 0,031
Taxa Interna de Retorno - TIR (%) 47%
Conta mensal {(emprest.+eletric. (US$/kWh) 2,60 2,34

Nota:
1. Considera a introdugiio de 4 LFT de 36W que substituem 5 LF de 40W.

Segundo os resultados do CCVA pode-se perceber uma atratividade maior na
introdugdo da LFT36. Assim, a diferenca do CCVA é de 12% em relagdo ao sistema
de LF convencional.

Paralelamente, a decisdo da inversio em melhoria da eficiéncia do sistema de
iluminagdo pode chegar a competir com tarifas até de 0,031 US$/kWh.

A Figura 5.13 apresenta a variagdo do CEE em fungdo das horas de utilizagio
para o sistema de LFT36.

A Figura 5.14 ilustra o resultado da sensibilidade da variagdo da conta de
cletricidade, para fins de iluminagio, sob a premissas da realizagdio de um
empréstimo aos clientes que devera ser pago parceladamente junto com a conta de
eletricidade sob uma taxa de juros de 15%.

Adicionalmente, a avaliagio do potencial da racionalidade econdmica
subjacente as decisdes do consumidor em fungdo do custo do limem-hora &
visualizado na Figura 5.16.



Figura 5.14: Custo da Energia Economizada (CEE)
(Tarifa= 0,0788 US$/kWh; i=12%; 3h./dia) - Alternativa 1A
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1. Observa-se que o CEE diminui bruscamente até aproximadamente 6 h. e tendendo a permanecer
constante para maiores horas de uso.

Figura 5.15: Conta Mensal de Eletricidade p/Tluminagio

(Tx juros=15% ano; 3h/dia) - Alternativa 1A
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Nota:

1. Conclui-se que para tarifas superiores a 0,0364 US$/kWh, a opgdo de iluminagio mediante o
sistema com LFT36 torna-se mais atrativo em relagdo ao sistema tradicional.
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Figura 5.16: Variagiio do Custo do Liimen-hora Fornecido

(Tarifa: 0,0788 USS/kWh; i=12%) (Alternativa 1A)
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LFT36-1: Lampada fluorescente trifésforo de 36W com luminaria comum,
LFT36-2- Lampada fluorescente trifosforo de 36W com lumingria espelhada.
Nota:

1.

Observa-se que o custo do Mega-liimen-hora ¢ decrescente com as horas de utilizagdo e que a
melhor opgdo é o sistema LFT36 com luminaria espelhada; porém, existe a tendéncia a que o
custo dos trés sistemas se igualem na utilizagio em regime permanente. Assim, a opgio mais
cficiente (LFT36-2) apresenta um delta de 6% ¢ 31%, para regime permanente, em relagdo as
opgdes de LFT36 sem luminaria espelhada e LF (convencional); ainda que, para um regime de 3
horas de utilizagdo, a mesma relagio equivalente é de 14% e 36%.

A anilise para 8 horas de utilizagdo didria, pode ser designada ao setor

comercial. Neste sentido, a Tabela 5.26 apresenta os resultados da avaliagdo
financeira para este setor sob os dados e premissas da Tabela 5.8 ¢ com uma tarifa
de 0,07005 US$/kWh, correspondente 3 média da tarifa marginal objetivo BT4 e
BTS5, comercial de menor e maior porte, respectivamente. Os resultados podem ser
considerados também em outros sctores que tenham a mesma tarifa e horas de
utilizagdo (todos com excegiio dos Servigos de Assisténcia Social-tarifa BT4).
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Tabela 5.26: Comércio - Resultados da Avaliagio

de Investimentos (Alternativa 1A)

Tipo de Huminacio | = LF LFT36
Tempo de Retorno Simples -TRS (anos) 1,03
Custo do Ciclo de Vida Anualizado - CCVA {US$/ano) 61,85 52,52
Custo da Energia Economizada - CEE (US$/kWh) 0,022
Taxa Interna de Retorno - TIR (%) 107%
Conta mensal (emprest.+eletric. (US$/kWh) 591 5,22

Nota:
). Estaalternativa considera § h de uso medio didrio e tarifa de 0,07005 USS/MWh.

Segundo o CCVA o investimento em LFT36 resulta beneficio. Assim, o
investimento em este tipo de lampadas apresenta uma diferenga de 15% menor em
relagdo ao CCVA das LF.

Também, pelo CEE o investimento em LFT36 pode ser competitivo com
tarifas até de 0,022 US$/kWh. Além disso, a opgdo apresenta uma TIR bastante
atrativa (107%).

Paralelamente, as conta de eletricidade apresenta um beneficio para o
consumidor ao ter-se um delta de diferenga de 12% em relagéo a pior opgdo (LF).

O CCE nido foi avaliado neste capitulo, como conseqii€ncia a que este
pardmetro apresenta dificuldades no célculo, em virtude i incerteza para a
assignagiio de horas economizadas no sistema. Este aspecto, sera tratado no capitulo
seguinte,

A Figura 5.17 ilustra a sensibilidade para o CEE com variagdo no nimero de
horas de utilizagio.

Assim mesmo, a Figura 5.18 ilustra a variagdo da conta de eletricidade para
fins de iluminagio, incluida a taxa de Juros pelo empréstimo para os investimentos,
em relagfo ds variagdes da tarifa.

A sensibilidade da avaliagio da exploragio da racionalidade econémica
subjacente as decisdes do consumidor em fungdo do custo do limem-hora ¢é
visualizado na Figura 5.19.
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Figura 5.17: Comércio -Custo da Energia Economizada (CEE)
(Tarifa= 0,07005 US$/kWh; i=12%; 8h./dia) - Alternativa 1A
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1. Observa-se uma forte diminuigio do CEE até 6h de utilizagdo (aprox.) ¢ com tendéncia minima
de diminui¢io a partir desta hora, além de uma pequena vaniagio em comparagdo com a curva
para uma tarifa de 0,0788 US$/kWh.

Figura 5.18: Comércio - Conta Mensal de Eletricidade p/Tluminacio
(Tx Juros=15% ano; 8h/dia) - Alternativa 1A
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Nota:
L. Observa-se que para tarifas superiores a 0,0279 US$/kKWh & benéfico para o consumidor o
investimento na LFT36W.
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Figura 5.19: Comércio - Variagio do Custo do Limen-hora
(Tarifa: 0,07005 US$/kWh; i=12%) (Alternativa 1A)
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Nota;

1. A melhor alternativa do custo do Mega-himen-hora fornecido é dado com a LFT36 com
luminaria espelhada.

A anélise para 24 horas de utiliza¢do diaria, pode ser assignado a Instituicdes
de Assisténcia Social (IAS). A Tabela 5.27 apresenta os resultados da avaliagio
financeira para este setor sob os dados e premissas da Tabela 5.8 ¢ com uma tarifa
de 0,0613 US$/kWh, a mesma que corresponde a tarifa marginal objetivo BT4.

Analogamente que nos casos anteriores foi feita a avaliagdo da introdugdo de
LFT em fungdo a sistemas de 5 ou 4 unidades de lampadas, segundo seja o caso das
LF ou LFT36, respectivamente.

Tabela 5.27: IAS - Resultados da Avaliacio Financeira

de Investimentos (Alternativa 1A)

i _Tipodelminagéo | - LF |  LFT36

Tempo de Retorno Simples -TRS (anos) 0,39
Custo do Ciclo de Vida Anualizado - CCVA (US$/ano) 158,68 134,06
Custo da Energia Economizada - CEE (US$/kWh) 0,019
Taxa Interna de Retorno - TIR (%) 237%
Conta mensal (emprest +eletric. )(US$/kWh) 15,35 13,50

Nota:
I. Considera 4 h de uso médio diario.
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Pelo critério do CCVA tem maior atrativo o investimento em LFT36. Desta
forma, existe uma diferenga de 15% a mais entre ambos investimentos, em relagdo

a0 investimento em LF comuns.

Paralclamente, pode-se perceber que a decisdo da substituigdo avaliada, pode

ser competitiva com tarifas até de 0,019 US$/kWh, valor que corresponde a 31% da
tarifa objetivo marginal do PGT.

Além disso, para um periodo de 12 anos, a decisdo apresenta uma atrativa
TIR (237%) para o investimento.

Adicionalmente, observa-se um menor pagamento pela conta de eletricidade.
a mesma que considera juros de empréstimo, por parte do investimento em LFT36
(diferenga de 12%).

A Figura 5.20 ilustra a sensibilidade para o CEE com variagdo no numero de
horas de utilizagio.

Figura 5.20: IAS -Custo da Energia Economizada (CEE)
(Tarifa= 0,0613USS/kWh; i=12%; 24h./dia) - Alternativa 1A
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Nota:

Observa-se uma forte diminuigio do CEE até 5h de utilizagdo, aproximadamente, e com tendéncia
minima de diminui¢gdo para maiores horas de utilizacdo. Os resultados sdo competitivos ainda para
tarifas baixas.
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A Figura 521 ilustra a variagdo da conta de eletricidade para fins de
iluminagdo, incluida a taxa de juros pelo empréstimo para os investimentos, em
relagdo as variagdes da tarifa.

Figura 5,21: IAS - Conta Mensal de Eletricidade p/Iluminacgio
(Tx juros=15% ano; 24h/dia) - Alternativa 1A
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Nota:
1. Observa-se que para tarifas superiores a 0,0234 US3/kWH, ¢ benéfica para o consumidor com
hébitos de uso de 24h, investir em LFT36W.

Em razdo da pouca diferenga tarifaria, a variagdo do custo do limem-hora

fornecido apresenta pouca diferenca em relagdo ao caso anterior (tarifa de 0,07005
USS$/kWh).

Substituicoes no Setor de Illuminacdo Piiblica (IpP)

O processo de substituigio de tecnologias no setor da Humina¢do Piiblica
(IP), apresenta maiores dificuldades que nos casos anteriores.

Em principio, a tipologia da rede de distribui¢do, os niveis de queda de
tensdo, organizagdo do sistema de iluminagdo piblica segundo tipo de via publica
(postes, cruzetas, fluxo veicular, etc), requerimentos culturais dos pedestres, e,
imposigdes municipais, entre outras consideragdes, fazem que o estudo de
substituicdes tecnoldgicas eficientes veja-se dificultado.
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Nestas condigdes, para o presente estudo, foram feitas algumas simplificagdes
a fim de dar uma apreciagdo geral das vantagens do processo de "eficientizagio" do
uso da iluminagfo do setor. Assim, consideram-se as seguintes premissas:

« Considera-se que as modificagdes feitas no sistema de iluminagdo ndo
pressupde modificagbes na topologia da rede de distribuigdo, se ndo,
contrariamente a médio e longo prazo pode possibilitar melhorias deste
sistema na redugdo de custos;

+ Se supde que o sistema de iluminagio a substituir apresenta, nas condigdes
atuais, niveis de iluminagio adequados;

« Que as trocas tecnolégicas ndo requerem modificagdes de distribuigdo de
postes e carateristicas dos mesmos;

» Asavaliagdes do processo de substituigdo ndo considera pardmetros do indice
de reprodugio de cores, entendendo-se que as trocas propostas nio podem ser
consideradas, no caso da penetragdo das lampadas de vapor de sodio, nos
lugares em que se deseje um bom indice de reprodugio da cor.
Favoravelmente, para o processo de trocas sob estas condigdes, 0s
requerimentos s3o poucos;

« Supde também, para os fins de todas as avaliagGes, que as tecnologias
substituidas ndo apresentam valor residual no momento das trocas, condigdo
que pode ser favoravel para a concessionaria.

Sobre a base dos anteriores pressupostos, foi feita a avaliagdo financeira do
setor de Iluminagdo Publica (IP) considerando uma tnica alternativa (Alternativa
1B) que tem presente dados dos fabricantes (ver Tabela 5.19), além de uma opgdo de
com pregos equivalentes usados nas empresas equatorianas..

No processo de eleigdes tecnoldgicas teve-se presente os resultados do
"Estudio sobre la Renovacion y Modernizacién del Alumbrado Pablico del Area
Metropolitana de Lima". Sugere-se neste estudo a substitui¢io das lampadas de Iuz
mista por lampadas de vapor de mercurio e a nio substituigdo das lampadas de vapor
de mercurio pelas lampadas de vapor de sodio em razio ao envelhecimento do
sistema de distribuigdo; além da consideragio da troca de postes e cruzetas.

Nido obstante as conclusdes do estudo anterior, deve-se assinalar, que a
maioria de conclusdes do mesmo nfo foram realizadas como conseqiiéncia da falta
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de recursos econdmicos ao ndo terem sido aprovados os financiamentos. Porém,
Electro Lima (ELL), depois de finalizado o estudo (julho de 1989) preocupou-se em
tentar fazer uma implementacio lenta das medidas propostas; prejudicada também
pelas ineficiéncias no setor de IP e pelo fato das avaliagdes financeiras terem sido
realizadas na época de grave instabilidade econdmica-financeira do pais, com a
conseguinte distorgdo de pregos.

Neste sentido, foram avaliadas as substituigoes das lampadas de Luz Mista de
250 e 500W, e Vapor de Mercirio de 250 ¢ 400 W. Contrariamente as

recomendagdes do estudo feito pela ELL, neste estudo avalia-se a substituigdo das

lampadas de mercurio em razio a consideragdo de melhorias na rede de IP entre
1989 (data de finalizagdo do estudo da ELL) e 1994.

Assim, sob o critério do mesmo nivel de substituigdo luminosa, foram
avaliadas diferentes opgbes de penetragdo a fim de poder identificar as melhores
opgdes financeiras, do ponto de vista do consumidor, que neste caso ¢ representado
pela municipalidade.

As Tabelas 5.28 a 5.31 apresentam o resumo de resultados da avaliagdo
financeira para cada processo de substituigio.

Tabela 5.28: IP - Resultados da Avaliagio

de Investimentos - Substituicio de LM250

Tipo de Numinagio ] LM250 | VHgl125 | VNa70
Tempo de Retorno Simples -TRS (anos) 0,02 0,82
(0,09) (0,90)
Custo do Ciclo de Vida Anualizado-CCVA (USS$/ano) 105,66 55,63 47,80
(56,72) (49,02)
Custo da Energia Economizada - CEE (US3/kWh) -0,011 0,007
(-0,009) (0,009)
Taxa Interna de Retormno - TIR (%) 4.001% 109%
(1112%) (100%)

Nota;
1. Os resultados entre parénteses correspondem a simulagdes em fungio de pregos de tecnologias
equivalentes do setor elétrico equatoriano.
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Pelos resultados apresentados pode-s¢ concluir timas oportunidades de
melhoria da eficiéncia na substituigdo das LM250.

Neste sentido, da tabela anterior, pode-se observar que a substifuigdo
apresenta um retorno em pouco tempo e com diferengas de 47% e 55% no CCVA
para as opgdes com VHg125 e VNa70, respectivamente.

Outro ponto a ser dbservado € que o CEE resulta ser negativo, em razdo a que
os investimentos em melhoria da eficiéncia (VHg125), resulta mais barato que o
sistema a substituir (LM250). Além disso, o investimento apresenta rentabilidades
bastante altas.

A Figura 5.22 apresenta a sensibilidade da variagdo do CEE com modificagdo
no prego das lampadas.

Figura 5.22: IP - Custo de Energia Economizada (CEE)-Substituicio LM250
(Tarifa=0,0808 US$/kWh; i=12%; 12h/dia) - Alternativa 1B
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Nota:

1. Define-se claramente que segundo modificagdes no prego das lampadas, o menor CEE
corresponde a VHgl125. No caso limite, se a opgio em VNa70 custam 2 US$ e a VHgl25 24
USS$, a primeira opgio (VNa70) poderia ter menor CEE. Nio obstante todos os resultados
apresentados sdo capazes de competir com tarifas baixas.

2. Valores negativos devem-se as opgdes com custo de investimento menor que a opgdo trocada.

Como conseqiiéncia do periodo de uso médio de 12 horas (aprox.) para este
setor, preferiu-se realizar a sensibilidade do custo do limem-hora fornecido em



140

fungdo a variagdo do prego da tecnologia. Neste sentido, a Figura 523 ilustra a

comparagio deste pardmetro com as mudangas no prego da lampada.

Figura 5.23: Variacao do Custo do Lumen-hora
(Tarifa: 0,0808 US3/kWh; i=12%) (Alternativa 1B)
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Nota:

1. Observa-se que pode ter-se situagdes de conflito da escolha da alternativa muais eficiente
(VHg125 x VNa70) nos casos em que se tenha pregos extremos ¢ opostos.

Tabela 5.29: 1P - Resultados da Avaliacao
de Investimentos - Substituicio de LM500

“Tipo de Tluminagfo 1 LMs00 [VHg25 | vHgaoo | VNa150 | VNa210
| e _- o

Tempo de Retorno Simples -TRS (anos) 0,47 1,60 0,47 0,49

{0,57) (1,50) (0,51) (0,55)

Custo do Ciclo de Vida Anualizado-CCVA | 20224 109,67 | 166,90 78,52 96,47

{US%/ano) (1131 | (17087 |  (79,93) | (98,12)

Custo da Energia Economizada - CEE -0,0038 | -0,00009 0,003 0,003
{US$/kWh) (-0,0068) | (0,009 ] (0001) ] (0,00}

Taxa Interna de Retorno - TIR (%) 217% 57% 210% 209%

(176%) (46%) | (192%) | (185%)

Nota:

1. Os resultados entre parénteses correspondem a solugdes em fungio de pregos de tecnologias

equivalentes do setor elétrico equatoriano.
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Os resultados apresentam oportunidades interessantes de melhoria da
eficiéncia com tempos de retorno curtos. Assim, por este critério o investimento em
VNal50 representaria a methor opg¢do de substituigdo da LM500.

Pelo critério do CCVA a VNal50, também, resultaria a melhor opgio de
substituigdo a0 apresentar menor valor neste pardmetro. Nio obstante, pelo critério
da TIR a melhor opgdo passaria a ser a penetragio de VHg250, embora que
considerando os dados usados no setor elétrico equatoriano, como sensibilidade,
confirma-se como a melhor opg¢do a VNal150.

Em relagdo ao CEE, todas as opgdes apresentam possibilidades de
competitividade mesmo com tarifas baixas.

A Figura 5.24 apresenta a sensibilidade do CEE em fungfio da variagdo do
preco das tecnologias.
Figura 5.24: IP - Custo de Energia Economizada (CEE)-Substituicao LMS500
(Tarifa=0,0808 US$/kWh; i=12%; 12h/dia) - Alternativa 1B
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Nota:
1. Todas as opgoes apresentam, pelo critério do CEE, resultados competitivos com tarifas

baixas. Embora, as op¢bes de VNa210 ¢ VHg150, representem as melhores alternativas.

Também, é apresentada a comparagio do custo do lamem-hora emitido
segundo tipo de lampada na Figura 5.25.
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Figura 5.25: Variac¢io do Custe do Liimen-hora
(Tarifa: 0,0808 US$/kWh; i=12%) (Alternativa 1B)
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Nota:
1. Conclui-se que as melhores op¢des correspondem a VNal50 ¢ VNa210, sendo sua eleigio de

preferéncia conflitiva no extremo de variagio de seus pregos.

Os resultados de outra opg¢do de substituigdo € apresentada na Tabela 5.30.
Trata-se da troca da VHg250 por VNal50 ou VNa210.

Assim, ambas opgdes apresentam atratividade na substituigdio da VHg250
com tempos de retorno inferior ao ano.

Assim, pelo critério do CCVA resultaria favoravel a penetragio da lampada
VNal50 ao ter menor CCVA que a opgdo por VNa2l0. Eleigdo que se vé
confirmada pela rentabilidade. Quanto aos resultados da TIR para dados referentes
as empresas equatorianas em relagdo a tecnologia VNa210, admite-se uma provavel
distorgdo na estimagdo dos pregos como conseqiiéncia da inexisténcia deste
equipamento no mercado interno equatoriano.

Observa-se, também, pelos resultados do CEE, que as opgdes de substituigdo
sdo competitivas mesmo com tarifas baixas.



Tabela 5.30: IP - Resultados da Avaliacie

de Investimentos - Substitui¢io de VHg250
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_Tipo de lluminagdo | ~ VHg250 VNa150 - | VNa2ld
Tempo de Retorno Simples -TRS (anos) 0,47 0,61
(0,36) (0,41)
Custo do Ciclo de Vida Anualizado-CCVA 109,67 78,52 96,48
(US$/ano) (113,11) (79,93) (98,12)
‘Custo da Energia Economizada - CEE (US$/kWh) 0,0097 0,0055
(0,005) (-0,0048)
Taxa Interna de Retorno - TIR (%) 195% 171%
(253%) (259%)
Nota:
1. Os resultados entre parénteses correspondem a simulagdes em fungio de pregos de

tecnologias equivalentes do setor elétrico equatoriano.

A Figura 5.26 ilustra a variagdo do CEE em fung¢do a variagdo do prego das
diferentes opgdes tecnoldgicas de melhoria. Paralelamente, também é apresentada a

variagio do Custo do Liamen-hora fornecido na Figura 5.27.

Figura 5.26: IP - Custo de Energia Economizada (CEE)-Substitui¢io VHg250
(Tarifa=0,0808 US$/kWh; i=12%; 12h/dia) - Alternativa 1B
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Figura 5.27: Variagio do Custo do Liimen-hora

(Tarifa: 0,0808 US$/kWh; i=12%) (Alternativa 1B)
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Nota:
1. Observa-se que as opgdes VNal50 e VNa210, segundo o custo do limem-hora fomecido,

sdo equivalentes, mesmo quando se tem pregos extremos destas duas tecnologias.

O resultados da avaliagdo da substituigio da VHg400 sdo apresentados na

Tabela 5.31.

Tabela 5.31: IP - Resultados da Avaliagao

de Investimentos - Substituicio de VHg400

_ Tipo de Huminagio.. .. | VHg400 VNal50 “VNa210
Tempo de Retorno Simples -TRS (anos) 0,20 0,43
(0,11) (0,32)
Custo do Ciclo de Vida Anualizado-CCVA 166,90 115,50 149,41
(US$/ano) (170.87) (117,10) (151,69)
Custo da Energia Economizada - CEE 0,0032 0,0095
(US$/kwh) (0,0026) (0,001)
Taxa Interna de Retorno - TIR (%0) 608% 244%
(1.292%) (327%)
Nota:
1. Os resultados entre parénteses correspondem a solugdes em fungo de pregos de tecnologias

equivalentes do setor elétrico equatoriano.
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As duas opgdes de substituigio apresentam tempos de retorno favoraveis.

Além disso pelo critério do CCVA a introdugdo de VNal50 resulta mais atrativa em
relagiio 2 VNa210. Assim, a diferenga do CCVA da melhor alternativa ¢ de 30% em
relagfio a tecnologia substituida, sendo de 10% para a outra alternativa opcional.

Também, a VNal50 é reafirmada como a melhor opgdo de substitui¢do pelo
critério da TIR.

A variagio do CEE em funcfio da variagio do preco das tecnologias €
visualizado na Figura 5.29

Figura 5.29: IP - Custo de Energia Economizada (CEE)-Substitui¢io VHg400
(Tarifa=0,0808 US$/kWh; i=12%; 12h/dia) - Alternativa 1B
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Nota.

1. A opg¢do VNa350, para pregos inferiores a 17,93US$, resulta ser a alternativa com menor CEE,
embora ambas op¢des apresentam valores competitivos com tarifas de eletricidade baixas.

A Figura 5.30, apresenta as variages do custo do limem-hora fornecido
segundo variagdes do prego da lampada.
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Figura 5.30: Variagio do Custo do Liimen-hora Fornecido

(Tarifa: 0,0808 USS/kWh; i=12%) (Alternativa 1B)
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Nota:
1. Da figura se observa que as duas opg¢des propostas apresentam oportunidades bastante proximas.

Portanto, para opgdes opostas de pregos as a eleigdo da melhor opgdo por este critério €
conflitiva.

Os valores do custo do lamem-hora fornecido sZo apresentados na Tabela
5.32, segundo as Alternativas 1B e 2B para cada possivel introdugdo tecnoldgica.

Adicionalmente, uma amostra das planithas que serviram de base de célculo
para as avaliagdes financeiras é apresentada no Anexo E (Planilhas E. 1, E.2, E.3).

Tabela 5.32: IP - Custo do Liimen-hora Fornecido - Substitui¢io de LM230

Tipo de Nluminagdo | Alternativa 1B (USS/MIm-h) . |:Alternativa 2B (USS$/Mlm-k) - - -
LM250 511( - ) 5.11( -)
LMS500 3,86(2,38) 3,86( - )
VHg125 2,33(2,38) 3,00(3,06)
VHg250 2,16(2,42) 2,42(2,50)
VHg400 1,93(1,93) 1,93(1,98)
VNa70 2,13( - ) -
VNalso 1,44(1,47) 1.47( - )
VNa250 1,12(1,13) 1,11(1,13)
VNaz10 5,11 2,13
VNa350 LI7( - ) -
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5.3 Conclusoes

Um mercado tipico de importagdes é carateristica do sistema de fornecimento
de tecnologias de iluminagdo no Peru.

Na atualidade ndo existe uma entidade encarregada de fazer o controle de
qualidade das tecnologias de iluminagéo.

Pelos resultados de laboratorio das LI de 100W, encontra-se que o fluxo
luminoso médio destas ldmpadas € inferior em 4% em relagdo aos dados de
catlogo. Porém, os resultados de vida util apresentam 32% acima dos dados de

catalogo.

Também, pelos resultados de laboratdrio, a LFC de 25W apresenta-se como a
mais recomendavel, pelo fator de poténcia e distorgdo harmonica, para
substituir as LI de 100W.

Dos trés reatores testados, pelo ensaio de elevagdo de temperatura, resulta ser
mais eficiente o reator "Schleswing". Este mesmo reator é recomendavel, pelo
nivel de poténcia na descarga, para LF de 40W; mas, num processo de
introdugdo de LFT de 36W, parece mais conveniente a utilizagdo dos reatores
ELT.

Os resultados do processo de substituigio da LI, segundo as avaliagdes
econdmicas feitag com dados de catdlogo (Alternativa 1A) e dados de
laboratério com diminuigdo no prego de algumas tecnologias (Alternativa 2A);
além das substituicdes de LF comuns (40W), mas as oportunidades de
racionalizag¢io na IP, sdo resumidas nas Figuras 5.31 a 5.34.
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Figura 5.31: Comparagio das Oportunidades de Racionalizagio pelo TRS
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Figura 5.33: Comparacio das Oportunidades de Racionalizagdo pela TIR
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Substitui¢ao
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Figura 5.34: Comparagio das Oportunidades de Racionalizagdo pelo CCVA

Tecnologia
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Capitulo 6
Avaliacao Integrada das Alternativas de

Oferta e de Racionalizacdo do Uso de Energia

O conhecimento dos requerimentos futuros de bens t€m sido preocupagio
constante do homem para o atendimento das necessidades de subsisténcia, ante uma
situagdo de recursos cada vez mais escassos.

No decorrer do tempo, as variagdes na disponibilidade de bens trouxeram
consigo o surgimento de novas necessidades, como o conforto, que induziram a
"procura" de novos niveis de satisfagio. Conseqgiientemente, a energia elétrica e sua
utilizagdo constituem uma grande preocupagio no mundo dindmico atual.

Particularmente, a previsio de requerimentos futuros de energia para
iluminagdo constitui parte importante que o sistema de fornecimento deve levar em
consideragdo nos seus esquemas de planejamento. Tradicionalmente estes
mecanismos de planejamento do lado da oferta tem considerado evolugdes histéricas
que carregam as ineficiéncias do sistema no decorrer do tempo. Contrariamente, a
visdo atual procura incidir nos mecanismos em que a energia é consumida e agir
sobre estes na perspectiva de poder obter racionalidade no fornecimento € na
demanda.

Neste sentido, o objetivo deste capitulo € estudar as oportunidades de
racionalizagdo do uso de energia para iluminagdo, suas relagdes particulares, os
impactos no sistema de fornecimento e avaliar as perspectivas futuras de seu
comportamento. Assim, para o cumprimento destas metas usam-se ferramentas de
engenharia econdmica, planejamento integrado de recursos e o sistema de projegdes
mediante a técnica de cenarios.

O estudo considera a avaliagio da: iluminagfo residencial, comercial ¢
publica, sendo que o consumo de eletricidade destes setores representa em conjunto
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30% do total nacional consumido no Servigo Piblico e 49% em relagdo ao total do
fornecimento de ELL®"). Adicionalmente, o consumo exclusivo para fins de
iluminagdo é 14% do consumo desta ultima empresa de eletricidade.

6.1 Discriminacio da Curva Integrada de Recursos

Muitas das tecnologias de conservagio de eletricidade que sdo introduzidas
para o uso final, sio menos caras que o custo médio de fomecimento de eletricidade;
além disso, ha grandes diferengas no custo de fornecimento de eletricidade de
diferentes tipos de usinas. Com a finalidade de obter o 6timo global ou a via do
minimo-custo para satisfazer os usos finais de eletricidade, necessita-se de uma

metodologia que permita uma comparagdo de muitos fornecimentos diferentes e
alternativas de eficiéncia (GAUTAM S.D., 1992; Ref. G-1).

A Curva de Custo de Energia Economizada compara diferentes opgdes de
geragio com relagdo aos seus custos de capital e de operagfio, auxiliando a
identificagdo da combinagdo destas opgOes para atender a demanda com menor
custo. Assim, leva em consideragfo a natureza da demanda de eletricidade para uma
regido na determinagdo da combinagio Otima. Tal combinagdo é dada por
tecnologias com baixos custos de capital e altos custos de operagio no atendimento
da demanda de pico, e o contrario (tecnologias com altos custos de capital e baixos
custos de operagio) no atendimento da demanda de base. Uma conseqiiéncia desta
escolha é que o custo do kWh para atender a demanda de pico é maior do que o
custo para atender a demanda na base. Portanto, em geral deve-se ficar mais
sensibilizados com uma medida de conservagio que economiza eletricidade no pico
do que uma que economiza eletricidade na base (SAUER et al., 1994; Ref. S-2).

Neste sentido fez-se uma avaliagdo inicial do programa expansido de geragdo
elétrica para os préximos anos, tendo como ano horizonte o ano 2007. O objetivo
principal fo1 avaliar o comportamento de cada uma das usinas de geragdo que
estariam ingressando no decorrer do tempo em relagéo ao fator de carga de operagéo
das mesmas.

Desta forma, no caso do Sistema Interligado Centro Norte (SICN), o plano de
expansdo de minimo custo considera a introdugdo de seis equipamentos
termoelétricos e trés equipamentos hidroelétricos segundo o resumo da Tabela 6.1.

™ Estrutura segundo dados da CTE para 1991.
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Tabela 6.1: Opgbes de Geragio de Eletricidade no SICN até o ano 2007

|Ano de Ingresso| Poténcia .|  Custo
I PR ~(MW) (USS/kW)

Hidro: Ampliagdo Caiion del Pato 1999 60 2.187
Hidro: Jicamarca 2000 104 1.203
Hidro: Chaglla 2003 440 1.525
Turbo Vapor (TV) - Lima 2002 150 1.000
Turbina Gas (TG) - Trujillo 1995 30 000
Turbina Gas (TG) - Piura 1996 30 584
Turbina Gas (TG) - Lima 2001 100 550
Turbina Gas (TG) 2007 104 529
Ciclo Combinado (CC) - Lima 1998 100 1.362

Fonte: "Plan Referencial de Electricidad 1993", Ref. M-3.

Figura 6.1: Varia¢do dos Custos Totais de Poténcia segundo o

Fator de Carga (Programa de Equipamento até 2007)
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Nota:

1. A Figura permite observar como alternativa de menor custo de operagdo as usinas hidricas,
sendo a usina de Jicamarca a que apresenta maior competitividade com as usinas térmicas para
fatores de carga maiores que 0,15 (aproximadamente).

2. As Turbinas a Gas apresentam maior competitividade para niveis de baixo fator de carga, sendo
que a Turbina a Gas de 104MW, cujo ingresso esta previsto para 2007 € a que tem menor custo.
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Considerando o nivel de eficiéncia destas usinas, vida util e custos de
combustivel, foi possivel estabelecer, para diferentes fatores de carga de operagdo,
os custos de operagdo anualizados, segundo a poténcia de cada usina de geragdo. A
partir destes resultados foi possivel construir a Figura 6.1 que resume O
comportamento das mesmas. Os resultados especificos destas primeiras avaliagdes
sdo apresentados no Anexo F.1.

Seguidamente, foram avaliadas as oportunidades de substituigio tecnologica
em iluminagdo para os setores analisados sobre a base dos resultados apresentados
no capitulo anterior.

Desta forma, no SR, fo1 comparada a introdugdo de Lampadas Fluorescentes
Compactas Prismaticas (LFCp) e Lampadas Fluorescentes Circulares (LFc) por
Lampadas Incandescentes (LI) de 100W.

No caso do SC foi avaliada a introdugdo de LFCp e Lampadas Fluorescentes
Trifésforo de 18W (LFT18) por LI de 100W, além da introdugdo de Lé&mpadas
Fluorescentes Trifosforo de 36W (LFT36) por Lampadas Fluorescentes
convencionais de 40W.

Para IP foi proposta a introdugfo de Limpadas de Vapor de Mercurio de
125W(VHg125) (6.300lm) por Lampadas de Luz Mista de 250W (LM250)
(5.500lm); Lampadas de Vapor de Merctrio de 250W e 400W (VHg250, VHg400)
(13.500, 23.000 Im) e Vapor de Sédio 150W (VNal50) (14.500lm) por Lampadas
de Luz Mista de 500W (LM500)(14.000lm); VNal50W (14.500lm) ¢ VNa210
(18.000lm) por VHg250 (13.5001m); VNa250 (27.500lm) e VNa350 (34.000 Im) por
VHg400 (23.0001m).

Considerando que as medidas de promogdo apresentadas na Alternativa 2A,
podem ser viaveis de serem obtidas, foram considerados prioritariamente estes
critérios para a avaliagdo conjunta de oportunidades. Portanto, a analise considera,
precos reduzidos em 30% das tecnologias LFCp e LFT (retirado 18% de imposto
sobre as vendas, 4% de gastos de alfindega e, 8% de descontos por economia de
escala e eliminagdo de intermediarios), dados de laboratoério que foram obtidos como
parte dos testes realizados no laboratério do IEE, além dos resultados das pesquisas
que, sobre tecnologias de iluminagfo phblica, realizada pela ELL em laboratorios da
Franga.
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Neste contexto, € considerando os pardmetros de poténcia, horas de uso, vida
util, pregos, custos de mdo de obra, manutengdo e as estruturas de utilizagdo de Ll e
LF pelo cliente tipico residencial, em fungio de estudos realizados pela ELL (Tabela
6.2), foram avaliados os custos anualizados das tecnologias (fazendo estas
comparaveis entre si), os custos de energia economizada, as redugdes de demanda
(média e de ponta), custo anual da poténcia economizada e o fator de efetividade do
custo. O resumo de resultados da analise é apresentada na Tabela 6.3. O
detalhamento destes calculos ¢ apresentado no Anexo F. 1.

Tabela 6.2: Proporcio de Utilizagdo de Limpadas no SR

Lapso horirio LI LF : - ‘Ponderado . .-

0 6 11,18% 3,58% 10,42%

6 9 15,25% 15,37% 15,26%

9 12 2,87% 6,50% 3,23%

12 18 9.74% 12,15% 9,98%

18 22 85,18% 66,35% 83,30%

22 24 46,31% 26,72% 44.35%
Ponderado >>>> 25,55% 19,95% 24,99%

Fonte : Electro Lima.

Ante a existéncia de incertezas nas informac¢des de custos de manutengdo e
méio-de-obra, a diferenga do Capitulo 5 em que se consideraram algumas
informagdes informais (pouco interesse por parte da empresa distribuidora para
fornecer este tipo de informagio), se fez uma estimativa destes custos em fungio da
comparacio de informagdes com dados do Brasil e do Equador.

Segundo os resultados da Tabela 6.3, designam-se ordens de prioridade para
_cada opgdo avaliada. Este ordenamento ¢ dado pela magnitude do custo de energia
economizada e pelo fator de efetividade de custo, segundo ordem crescente. Os
custos de energia economizada correspondem as economias em poténcia durante o
tempo de utilizagdo das tecnologias. O Fator de Efetividade do Custo representa a
participagdo do custo anualizado de poténcia economizada da tecnologia de
iluminagdo introduzida em relagfo ao custo anual de operagdo da usina equivalente,
segundo cnitério do fator de conservagio de carga.
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Tabela 6.3: Resumo de Resultados Econdmico-Energéticos

dos Programas de Racionalizacio

© Substitugde Custos | CustoTotal- Ene_rgl. : : Custn da | Redugiods | Reducio ds Custo Fator de
Evitados | .A.nual Econ;nn_i:lmda : ' :[':Znergia Demsndade | Demanda | Anual pkW | Efetividade
_ ' lf:cﬁnomﬁad. Pica Média | economizado | do Custo
(USS/ano) | (USS/ane) |  acwhaney [ | (USSMWh) w W) | USS/AW-ano)

SR| 1repxLl 0,47 2,17 8727 249 67.9 20,4 65,34 0,44
SR LFcxLI 0,47 1,01 58.8 17,1 45,7 13,7 45,03 0,30
SC LFCpxLI 1,20 4,37 232,712 18,8 79,7 270 54,82 0,37
5C LFT18xLI 1,20 2,00 216,25 92 - 74,1 250 26,96 0,18
sC LFT36xLE 10,10 0,67 221,92 3,0 76,0 250 8,79 0,06
[P | vHgizsamzso | 16,91 -4,52 5475 -8,3 1250 63 -36,2 -(,24
IP | vHgzsoaMsoo | 24,67 -1,99 1.073,1 -1,9 2430 123 -8,1 0,05
IP | vhgaooeLmsoo | 24,67 1,91 4380 4.4 100,0 50 19,1 0,13
IP | vNaisoMsoo | 24,67 1,84 1.594.3 1,2 364,0 182 5.1 0,03
IP | vNazioximsoo | 24,67 -0,88 1.270,2 -0,7 290.0 145 -3,0 -0,02
IP | vNalsoxvHg2se | 22,68 3,83 521,2 7.3 119,0 60 32,2 0,22
IP | vNa2zioxvHg2zs0 | 22,68 1,11 197.1 5.6 45,0 23 247 0,17
IP | vNa2soxvigaoo | 26,58 2,05 652,62 3,1 149.0 75 13,8 0,09
IP | vNa3soxvipaoo | 26,58 0,39 2190 1,8 50,0 25 7.8 0,05
Nota:
1. Considera um Fator de Carga de Conservagdo de 0,3 para o SR, 0,33 para o SC e 0,5 para IP.
2. Os Custos Evitados correspondem aos custos de capital anualizados da tecnologia substituida.
3. O Custo Total Anual é a diferenca de custos de capital anualizados entre a tecnologia introduzida

¢ a tecnologia substituida.

4. Os Custos de Energia economizada correspondem as economias em poténcia durante o tempo de
utilizagdo das mesmas.

5. A Redugdo de Demandas no Pico do diagrama de carga corresponde as poténcias economizadas
em fungdo do Fator de Carga de Conservagfio o mesmo que € fungio da coincidéncia de uso num
periodo determinado, designado no diagrama de carga.

6. A Redugio de Demanda Média corresponde ao total de energia economizada no ano pelo total de
horas do ano.

7. O Custo Anual por kW Economizado corresponde 2 média anual do Custo de Energia
Economizada segundo o fator de conservagio de carga respectivo.

8. O Fator de Efetividade do Custo representa a relagio do Custo Anual por kW Economizado e a
opgio de geragdo elétrica de competigio correspondente, segundo o fator de carga de
conservagio de cada substitui¢io. Este critério permite obter um ordenamento de prioridades de
substituigio segundo a ordem crescente deste fator de efetividade de custo.

9. No caso exclusivo da IP os custos de capital nio consideram o imposto sobre vendas (18%).
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Foram analisados os potenciais de conservagdo para a Regido Metropolitana
de Lima. Estas analises foram realizadas para o ano base e para o ano horizonte.
Assim, considerando dados setoriais do ano base foram estimados, tendencialmente,
o consumo elétrico para fins de iluminagdo. Esta avaliagdo teve que ter em conta os

resultados do método de projegdo de cenarios que s3o abordados na seguinte secgéo.

Adicionalmente, foi desenvolvido o estudo do potencial de energia para fins
de iluminagdo que esteja sujeito a conservagio. A estratégia de analise considera,
para o caso do SR a introdugio de 3 LFCp por cliente, substituindo similar

quantidade de LI. A adogfio desta medida surge como conseqiiéncia dos resultados

da avaliagdo econdmica, apresentados no capitulo anterior, e as barreiras € 0 pouco
sentido pratico que apresentam as LFc neste tipo de substituigdo (pouca aceitagdo
desta tecnologia em outro lugar que nio seja a cozinha ou sala de jantar).

No caso do SC de maior porte, a medida prevé a penetragdo de grupos de 4
lampadas de LFT36 substituindo grupos de 5 lampadas LF de 40W por luminaria,
considerandose este esquema de substituigio como o mais conveniente. No SC se
menor porte, foi promovida a introdugdo de uma LFCp de 25 W, por cliente, em
troca de uma LI de 100W.

Para a IP tentou-se promover uma substituigdo de tipo unitaria, sobre as
condi¢des de conservagdo dos niveis de ilumindncia, admissdo de uma margem de
lampadas que precisem conservar o indice de reprodugéo da cor e, adicionalmente,
foi necessario fazer uma estimagio em relagdo ao nimero de pontos luminosos que
niio estariam participando no programa como conseqiiéncia da existéncia de postes
deteriorados ou com insuficiéncias de resisténcia mecénica ante uma possivel troca
da ldampada com maior peso. Portanto, com estas consideragdes, estimou-se que
60%, 70%, 80% e 90% dos pontos luminosos de lampadas LM250W, LM300W,
VHg250W, e VHg400W, respectivamente, encontram-se aptas para admitir
processos substitutivos.

Neste contexto foi necessario realizar as projegdes do nimero de clientes a
fim de que estes resultados possam servir como variavel explicativa para a realizagéo
das introdugdes tecnoldgicas, situagdo que foi resolvida em fungfo da andlise
econométrica dos valores historicos de clientes ¢ a relagdo com o nivel de
crescimento da populagdo de Lima.
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Com base nas anteriores premissas foram calculadas as parcelas de consumo
de energia elétrica para cada opgo tecnolégica para o ano base e o ano horizonte,
sendo estes resultados resumidos na Tabela 6.4. Adicionalmente, a Figura 6.2 ilustra
os resultados numéricos das opgdes de substituigio por tipo de tecnologia
apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Parcela de Consumo de Energia segundo os Programas Propostos

Tecnologia | Tecnologia | Consumo 1995.(GWh) Consumo2007 (GWh)
Antiga Nova '
Convencional | Eficiente - | Convencional Eficiente nGWh
S.Res.|Inc.100W LFCp25W 307.5 64,1 3704 712 293,1
S.Com.|Inc. 100W LFCp25W 20,1 42 23,0 48 18,2
Fluor.40W LFT36W 12,8 9.0 14,6 10,2 4,4
S.Ihu.Pub.[LM.250W VHgi25W 108,1 34,0 167,7 83,9 83,9
LM.500W VHG250W 22,1 11,0 34,3 17,5 16,8
LM.300W VNa210 22.1 9.3 343 14,4 19,9
LM.500W VNal50 221 6,6 343 10,3 24,0
VHg.250W VNal50 t4.,5 8,7 23,0 12,3 10,7
VHg.250W VNa2l0 14,5 12,2 23,0 18.9 4,1
VHg.400W VNa230 11,5 72 17,8 11,2 6,6
VHg.400W VNa350 11,5 10,0 17,8 15,6 2,2
Notas:

1. No caso das projegdes da IP, ndo foram considerados niveis de perdas por sctores devido a
grande variagiio das mesmas, ainda que admitam-se médias, segundo a prética, de 15%.

2. nGWh = "nega GWh" correspondente a energia economizada.

Observa-se que as opgdes que mais energia permitem conservar € a introdugdo de LFCp por LI

no SR e VHg250 por LM500 na IP.

(7S]

Assim, em fungéo dos resultados apresentados nas Tabelas 6.3, € 6.4 pode-se
definir o ordenamento respectivo para cada substitui¢io avaliada. Com excegdo da
introdugdio de LFCp no SR e SC, em que foram promovidas estas tecnologias por
razdes culturais, no caso da existéncia de varias possibilidades de substituigio de
uma mesma tecnologia optou-se por selecionar aquela que apresentasse o minimo
custo da energia conservada. Uma outra alternativa seria, a selegdo da opgao que
apresentasse a maior quantidade de energia economizada.

Pelos resultados do custo de energia economizada e do fator de efetividade do
custo para a IP, deduz-se que resulta mais conveniente a permanéncia da lampada de
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VHg250 e somente possibilitar a introdugdo desta em substitui¢do a lampada
LM3500W.

Figura 6.2: Projeciio do Consumo de Energia Segundo Opgdo Tecnoldgica
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Teenologias

Notas:

1. A figura permite observar uma importante diminuigdo no consumo provavel de 79% para o ano
2007, se se tomar medidas substitutdrias em LI

2. Também, pode-se observar uma diminuigio de 31% no consumo de eletricidade para 2007 se se
reemplazar LF comuns com LFT.

3. Em medidas de conservagio, a opgdo de troca de VNal50 por LM500 permite poupar 50% da
energia consumida por esta tecnologia no 2007.

A comparagio de cada opg¢do de racionalizag@io ¢ sua prioridade segundo o
custo minimo de energia economizada € ilustrada na Figura 6.3 (segundo a
Alternativa 2A).



159

Figura 6.3: Priorizagio do Custo de Energia Economizada
Segundo Opgdo de Substitui¢io Tecnolégica.
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Nota:

1. Observa-se que ndo obstante o maior CEE a opgdo de substituigdo de LI100 x LFCp no SR
apresenta maior intervalo de energia economizada (293 GWh).

2. Outra alternativa bastante atrativa resulta ser a substituigio de LM250 x VHg125, tanto por seu
baixo CEE quanto pela magnitude da energia economizada (84 GWh).

3. Os valores negativos do CEE correspondem a tecnologias eficientes com menor custo de capital
que as tecnologias substituidas.

4. A diferenga das areas positiva e negativa demarcada pela curva de CEE representa o total de
capital adicional necessario para realizar todas as medidas de racionalizagdo por ano. Neste caso
o investimento anual ¢ de US$ 6.764 milhdes, para um total economizado de 419 GWh ¢ uma
poténcia economizada de 115 MW, considerando um fator de carga de 0,41, no ano horizonte.

5. A poténcia de conservagio estimada é comparavel com o investimento da usina TG de 100 MW
para Lima com um programa de inversdo de 30 milhdes de dolares prevista para o ano 2000.

Adicionalmente, o Diagrama de Recursos Cumulativos apresentado na Figura
6.4, ilustra a aplicabilidade do Fator de Efetividade de Custo (FEC) que denota a
relagio de economias com as curvas de fornecimento das diferentes usmas que
ingressem no decorrer do tempo, para um total de energia liberada ou poupada de
419 GWh.
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Figura 6.4: Diagrama Cumulativo de Recursos de Oferta e Demanda
segundo o Fator de Efetividade de Custo.
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Tabela 6.5 Resumo de Resultados da Avaliacdo Integrada de Alternativas ao ano Horizonte
Tecnolog. Eficiéntes Lroy Lre Lrcy LrT1s wrris  |vHaos VHES VHgae VNiSe VNSt VNazse VNali# VN2 14 VNS

Parametros
Custo nio Energético (US$/ano} 2,6 1.5 5.6 32 10,8 12,4 2,7 26,6 26,5 26,5 28,6 23,8 23,8 27,0
No de limpadas 3358752 3358752 78.069 73.069 78.800 153.167 15.653 10164 20,586 20.586 10,164 20.586 20.586 10.164
Total Custo de Capital (1073 US$/ano) 8.866,1 4.963,6 4347 249,5 848,1 1.897,0 3550 270,1 5458 5458 2910 489,7 489,7 2741
Consumo de Energia (GWh/ane) 2 11,9 4.8 6,1 10,2 81,9 17,5 17.8 123 12,3 11,2 18,9 18,9 15,6
Faturamento (103 US$/ano) 6.086,1 13.621,2 3712 478,5 7173 6.775.8 14126 14388 990.8 990,8 902,9 15299 15299  1.259,0
Total gastos anuais {10~3 US$/anc) 14.952,2 18.584,8 812,0 728,0 1.565,4 86728 1.767,7 1.7090 15366 15366 11938 20197 20197 15331

Tecnolog. Antiga LI LI L1 Ll LF L.Mista L.Mista L.Mista L-Mista VHERS0 VYHg400 L.Mista VH S0 VHe40
Custo ndo Energético (US$/ano) 0,5 0,5 §2 1,2 101 16,9 24,7 4.7 24,7 227 26,6 24.7 22,7 6.6
No de ldmpadas 3.358.752 3358752 78.069 78.069 98.500 153.167 15.653 10164 20.586 20.586 10.164 20.586 20.586 10.164
Total Custa de Capital {10°3 US$/ana) 1.577.5 1.571.5 93,6 93,6 994.4 2.589,% 386,1 250,7 507.8 466,9 2701 507.8 466,9 270.1
Consumo dc Encrgia (GWh/ano) 3704 370,4 230 23,0 14,6 167,7 343 23 45,1 23,0 17.8 45,1 23,0 17.8
Faturamnente (1073 US$/ano) 219.184,2 29.134,2 1.308,9 1.808,2 1.023,5 13.551,6 2.76%.9 1.798,5  3.642,7 1.857.8 1.438.8 36427 1.857.8 1.438.8
Total gastos anuais (103 US$/ano) 30.761,7 30.761,7 1.902,5 1.902,5 20179 16.141,1 3.156,0 2.049,3 4.150,5 23247 1.709.0 4.150,5 23247 1.708,0
Matriz de Diferencias
Total Custo nde Energ. {103 US§/ano) 7.288.6 3.386,1 3411 1559 -146,3 -692.5 2311 194 38,0 78.8 20,8 -18,0 22,8 4.0
Consumo de Energia (GWh/ana) -293,1 -197,5 18,2 16,9 4.4 -83,9 16,8 -5 -32.8 -10,7 -6,6 -26,1 4,1 -2,2
Faturamento (10*3 US§/ano) -23.098,1 -15.563,0 -1.431,7 -1.330,4 306,2 £.7758  -1.357.2 -359,7  -2.6519 -867.0 -5360 -2.1128 -327.83 -179,9
Total gastos anuais (1043 US$/ano) -15.809.5 -12.176,9 -1.090,6 <1.174,5 -452.5 74683 -1.3883 -3403 26039 -788.1 -515,1  -2.130,8 -305,0 -175,9
Nota: Os custos de capital anulizados para a [P ndo incluem IGV /// Considera uma taxa de crecimento de tecnalogias semelhante 4 taxa de erecimento da oferta de energia
Tarifa Marginal
Tarifa residencial: 0,0788 US$KkWh
Tarifs Com. Menor Porte: 0,0788 US$kWh
Tarifa Com. Maior Porte: 0,0701 Us$kWh
Tarifa de [luminaglo Pib.: 0,0808 US$KWh
Resumo de Oportunidades de Racionalizagio a0 ano Horlzonte

Tecnologia substituinte >>> LFCp LFe LICy LTI 1FT36  |vigLs vHg2se Viger ¥Na1SH ANalS$  VNase VNazi# VNaa1s VNalse TOTAIS
Tecnotogia substituida=>> L11%0 Li160 LI 100 L110¢ LF 40 LM 230 LM 500 LM 300 LM 300 VHgiso VHg40o LM3500 VHg 30 YHg400 Res. Com. LP. T. Setor
Total Custo ndio Energ. (103 US$/ano) 7.289 34 -146 693 -3l 4 1.289 195 =120 6.764
Reduglo no Consume de Energia (GWh/ano) 293 18 4 84 17 2 293 Px] 103 419
Redug. no Faturamento (10°3 US$/ano) 23.008 1432 306 6776 1.357 180 23.098 1.738 8313 33.149
Total redug. de gastos anuais (103 1J5%/ano) 15.810 1.091 453 1.468 1.388 176 15.810 1.543 9.032 26,385
Prioridade pelo CEE >>> 14 12 13 11 6 ] 2 8 4 10 7 3 9 5
Prioridade pelo FCC >5> 14 12 13 10 6 1 2 8 L] 1 7 3 9 5
Nota: Considera Tarifa Marginal
Economias em Potécia: 115 MW

FC: 0,41

191
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Figura 6.7: Programa de Substitui¢des:
Total de Economias Anuais
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O resumo de resultados da avaliagdo integrada de alternativas para o esquema
tarifario marginal para o ano horizonte é apresentado na Tabela 6.5. Também, as
Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 ilustram os beneficios que poderiam ser obtidos de se
viabilizar os programas propostos.

Por outro lado, ao se promover a penetragiio de lampadas de tipo fluorescente
deve-se ter presente a penetragio de uma quantidade correspondente de poluente no
ambiente. Assim, as 14mpadas fluorescentes, enquanto intactas, ndo oferecem riscos
para o0 manuseio; mas quebradas, liberam um conteido téxico de metais pesados,
especialmente o mercario. A substincia contamina o solo e chega a rios €
reservatorios de agua, que pode ser empregada na irrigagdo ou como agua potavel,
levando, dessa forma o mercurio até os animais e ao proprio homem, podendo afetar
o sistema nervoso central e provocando problemas genéticos.

Estima-se que a contribui¢io média de 1dmpadas fluorescentes descartadas ¢
de 15 mg de mercurio por limpada (MOGAMI S., 1993; Ref. M-16), para uma
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promogio aproximada de 70 mil LFT e 3 milhdes de LFC que se estam tentando
penetrar.

Nio s6 as limpadas fluorescentes contém mercirio, mas todas as lampadas de
descarga, como as halégenas, vapor de sédio de alta pressdo, mistas ¢ as de vapor de
mercurio.

A opgdo da reciclagem ajuda a reduzir a quantidade do residuo no
ecossistema e diminui a necessidade de extragdo de matéria-prima. A reciclagem do
mercirio das LFs é uma medida temporaria até que sejam inventadas alternativas
livres da substincia e com baixo consumo de energia. Neste sentido, provavelmente,
deva-se incrementar aos custos de capital uma percentagem adicional por reciclagem
das tecnologias. Alguns custos de reciclagem de LFs nos E.U.A. vdo desde 0,34 US$
até 0,83 USS, para ldmpadas de até 1,20 m. Outro dado, corresponde ao caso
brasileiro de 0,68 US$ por tubo de 1,20 m, permitindo a recuperagdo do vidro € o
mercurio, ou seja, cerca de 30% do prego de uma limpada nova (MOGAMI S.,
1993; Ref. M-16).

6.2 Cenirios de Projecio

As representagdes da realidade, num sentido amplo, estdo vinculadas a
modelizagdo de sistemas.

Estes sistemas foram tradicionalmente projetados do lado da oferta mediante
esquemas econométricos que traduziam comportamentos histéricos muitas vezes
carregados de ineficiéncias.

Os modelos de usos finais s3o utilizados na projegio do consumo de energia
sob hipdteses de evolugdo de seus requerimentos energéticos ligados 4 socio-

economia, de modificagBes tecnoldgicas e do contexto de oferta das diversas fontes
(DE ARAUIJO J.L., 1988; Ref. A-1).

Assim, um cenario € uma projeg¢do condicional da evolugdo de um sistema e
seu pressuposto de base é que existem varios futuros vidveis e qualitativamente
distintos, segundo opgdes politicas do decisor e segundo fatores que escapam a seu
controle. Em resumo, um estudo de cendrios procura organizar a Incerteza,
investigando alternativas e politicas e/ou avaliar estratégias em contexto incerto (DE
ARAUJO J.L., 1988; Ref. A-1).
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Neste sentido, procurou-se optar por uma metodologia que escapara no
possivel de representatividades passadas e que considerara outras opgdes como o
"desejo" das quantidades consumidas, a possivel evolugdo tecnolégica com base na
informagdo mais recente.

A filosofia da metodologia proposta considera que existe, ao ano base, uma
quantidade determinada de limens (Glm/ano) que sdo aproveitados pelos
consumidores, quantidade que se considera, como premissa, cumpre com o conforto
necessario pelas pessoas. Considerando uma evolugdo futura da sociedade para o
ano horizonte e que durante tal periodo nio mudaram as eficicias médias de
luminosidade (cenario de eficiéncia congelada), existe uma nova quantidade
luminosa para o ano horizonte que sdo utilizados, a mesma que permanece constante
para cada cenario, mudando somente os niveis de eficacia segundo o tipo de
projecéo e a quantidade de energia utilizada.

Sobre esta base, serviram para as quantificagdes, as informagdes
correspondentes ao consumo elétrico de Lima para ao ano 1991, evolugdo do
nimero de clientes, quantidade e tipo de ldmpadas que sdo usadas para a IP,
informagdo da estrutura de participagdo da iluminagio que apresenta o Balango
Energético Consolidado (BEC) e informagdo tecnoldgica atualizada.

Os dados sobre consumo energético correspondentes ao ano base 1995, foram
estimados em fungdo ao crescimento da oferta que considera o Plano Referencial de
Eletricidade. A medida considera que a curto prazo as mudangas no crescimento
elétrico para fins de iluminagdo experimenta poucas modificagdes.

Paralelamente, o ano 2007 foi considerado como ano horizonte de projegéo
na medida que este ano é considerado de referéncia limite nos programas de
expansio da geragdo e transmissio do sistema elétrico de curto e médio prazo.

Para os fins deste capitulo foram avaliados exclusivamente setores:
iluminacéio residencial, comércio e piiblica; ndo sendo possivel uma maior abertura
de avaliagio como conseqiiéncia de distorgBes na estrutura de dados estatisticos das
empresas de servigo publico € na estrutura de uso final BEC, além da falta de
informagdo do comportamento de uso final da iluminag&o no diagrama de carga que
possa trazer maiores luzes sobre a simultaneidade de uso dos clientes.
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6.2.1 Cenario de Eficiéncia Congelada

O cenario de eficiéncia congelada considera os mesmos padrdes de
comportamento do sistema no ano base para o futuro. Isto é, ndo ha ganhos de
eficiéncia e os consumos especificos se mantém iguais ao ano base.

Segundo foi assinalado na anterior seg¢do, este cendrio considera a
manutengdo do nivel de eficicia luminosa média por cliente até o ano horizonte.
Paralelamente, foi necessario realizar a proje¢do dos clientes da empresa elétrica
segundo setor (SR e SC), tendo-se presente para isto, um analises econométrico
condicionado a evolugdo da populagdo de Lima.

A partir destes critérios foi elaborada a Tabela 6.6 que apresenta os
requerimentos de energia elétrica para o uso iluminagdo segundo um congelamento
das eficacias luminosas para o ano horizonte.

Tabela 6.6: Proje¢io dos Requerimentos de Energia Elétrica
para Iluminagdo:Cenario de Eficiéncia Congelada.

Consumo Fator de Consume por Luninosidade Total Eficicia
Penetragio Tecnol. {Glm-h/ano)
Iluminagiio | Incand |Fluores| Incand |Fluores| Incand | Fluores (Luminosidade| Media
(GWh) {%) | (%) |(GWh)}|(GWh) (Glm-h) {Im/W)
SR 400,1 0,9 0,1 | 360,1 | 40,0 | 4.609,2 | 2.440,6 7050 17,6
SC 131,8 0,166 {1 0,834 % 21,9 | 1099 | 280,0 | 6.705,2 6985 53,0
P 2942 10878 37.0
Resultados Ano Horizonte (2007)
SR 6187 09 0,1 556,9 | 61,9 | 7.128,0 | 37744 10902 17,6
SC 203,8 0,166 | 0,834 | 33,8 | 170,0 | 433.1 |10.3695 10803 53,0
P 455,0 16823 37,0

6.2.2 Cenario Tendencial

Este cenario assume um aumento da eficicia natural e de uma evolugdo
tecnoldgica dentro das expectativas. Assim, o aumento da eficiéncia é considerado
natural, decorrente de uma evolugio tecnoldgica natural dos equipamentos
colocados no mercado. O aumento na penetragdo das tecnologias mais eficientes €
devido i troca de equipamentos no fim da vida atil deles e ao crescimento vegetativo
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do nimero de ligagdes em cada estrato. Programas ou incentivos de conservagdo de
energia s30 inexistentes.

Sobre a evolugio tecnolégica média, tem-se oportunidades Dbastante
alentadoras a nivel mundial. Assim, no caso das limpadas incandescentes (LI), a
introdugdo de ldmpadas a gas de criptonio no médio prazo podera incrementar a
eficacia desta tecnologia em +7%. No caso das lampadas fluorescentes (LF), no
mundo tem-se perspectivas para poder introduzir LF com halofosfato de fosforo com
75 Im/W, quantidade que representa uma melhoria de 19% em relagdo as atuais LF.

Paralelamente, em relagfio a IP, segundo parece, o melhoramento cada vez maior das
lampadas a vapor de mercurio tera de acontecer no seguintes anos.

No caso peruano, historicamente tem-se comprovado que os niveis de
eficiéncia média da eficiéncia luminosa tem evoluido muito. Neste sentido foram
estimados melhoramentos da mesma, em relagdo aos niveis apresentados no cenario
de eficiéncia congelada, em ordens de 2%, 4% e 9%, respectivamente para o SR, SC
e IP.

Conseqiientemente, pdde-se estimar o consumo elétrico necesséario por cada
setor para fins de Iluminagfio. Desta forma, os resultados da proje¢éo para este
cenario sdo apresentados na Tabela 6.7

Tabela 6.7: Projecio dos Requerimentos de Energia Elétrica
para Iluminagfo:Cenario Tendencial.

Consumo Fator de Consumo por | Luninosidade Total Eficicia
Penetraciio Tecnolog. (Glm-h-ano)

Huminacdo |Incand |Fluores{ Incand | Fluores | Incand | Fluores | Luminosidade Media

GWh) | (%) | (%) [(GWh)| (GWh) (Glm-h) (Im/W)
SR| 6066 085 | 015 | 5156 | 91,0 |7.1280]3.7744 10902 18,0
sc| 19,0 014 | 086 | 274 | 1685 | 433,1 |10369,5] 10803 55,1

1P 413,6 16823 40,7
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6.2.3 Cenario Eficiente ou '""Potencial Técnico"

Este cenario considera o uso dos equipamentos mais eficientes disponiveis
em cada ano para substituigio dos obsoletos e para satisfazer o crescimento
vegetativo.

Como premissas, no caso das LI conhece-se, melhoria da eficcia maxima
desta tecnologia pela introdugio de lampadas gas de criptonio com +20% de
eficiéncia. Adicionalmente, sabe-se que as LF com halofosfato de fosforo no longo
prazo poderiam penetrar nos sctores correspondentes com niveis de 80 Im/W,
quantidade que representa um melhoramento de 24% em relagio as atuais LF. No
referente a IP, valores de eficiéncia referentes maximos sio considerados pela
"[luminating Engineering Society of North America” (IES) correspondentes ao
mercado norteamericano.

Com estas considerages, para o caso peruano adotou-se melhorias maximas
na eficicia média das tecnologias no ordem de atingimento de 14%, 17% e 32%,
respectivamente para o SR, SC e IP.

A Tabela 6.8 apresenta os requerimentos de energia elétrica para o uso
iluminag3o segundo a melhoria maxima da eficiéncia das tecnologias comprometidas
no ano horizonte.

Tabela 6.8: Projecio dos Requerimentos de Energia Elétrica
para Iluminagiio:Cendrio Eficiente ou '"Potencial Técnico''.

Consumo Fator de Consumo por Luninosidade Total Eficacia
Penetracio Tecnol. {Glm-h-ano)
HNuminagio |Incand [Fluores|Incand [Fluores| Incand. | Fluores. (Luminosidade| Media
{GWh) (%) (%) [(GWh)|[(GWh) {Glm-h) (Im/W)
SR 5318 085 | 0,15 {45201 798 | 7.1280 | 3.7744 10902 20,5
sSC 169,3 014 | 086 | 23,7 | 1456 | 433,1 10.369,5 10803 63,8
IP 310,5 16823 54,2

Os resultados destes cendrios apresentam, de maneira geral, os limites de
evolugio do comportamento do uso da iluminagdo na Regido Metropolitana de Lima
para o SR, SC e IP.
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Observa-se que o consumo total para fins de iluminagdo no cenério tendencial
apresenta 5% a menos que o cendrio de eficiéncia congelada. Paralelamente, esta
mesma relagdo considerando o cenério técnico econdmico € de 21% a menos que 0
no cendrio congelado. A Figura 6.8, esquematiza o crescimento do consumo elétrico
para fins de iluminagdo nos trés setores.

Figura 6.8: Evolugio do Consumo de Eletricidade para fins de Iluminagio:
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6.3 Conclusoes

e  As previsdes de expansio da oferta de geragdo elétrica no médio prazo sdo
principalmente de tipo térmico com a conseqiiente diminui¢do de custos por
poténcia instalada e maiores niveis tarifarios.

« Observa-se que o total de alternativas de substituigdo propostas evidenciam
custos de energia conservada baixos e que permitem competir com niveis
tarifarios até de tipo de geragio hidrica.

« A substitui¢io de lampadas de LM de 250W com VHg de 125W, sobre o total
de medidas estudadas, constitui a alternativa mais atrativa, sem necessidade de
investimentos permitindo a liberagdo de 84 GWh de energia em relag@o ao ano
horizonte.
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A segunda medida em importincia, pela ndo necessidade de investimentos,
representa a substituigio de lampadas de LM de 500W com VHg de 250W,
permitindo a liberagdo de 16 GWh em energia em relagdo ao ano horizonte.

Uma terceira alternativa, atrativa pelos niveis de energia liberada (293 GWh ao
ano), ¢ a substituigdo de LI de 100W por LFC de 25W par o SR, ndo obstante o
forte nivel de investimento anual de US$ 5,6 milhdes.

Se se promover o total de opgdes selecionadas, é dizer, substitui¢o de LI com
LFCp no SR e SC, LF40 com LFT36 no SC; além de, LM250 com VHgl25,
LM500 com VHg250 e VNa350 com VHg400, obtese-ia economias no sistema
de 419 GWh (equivalentes a 115MW de poténcia instalada no 2007), com um
custo anual em ndo energéticos de US$ 5,0 milhdes (descontando os
investimentos negativos da IP) e economias anuais por compra de energia e de
investimento de US$ 28,1 milhdes, considerando tarifas marginais, ou US$ 18,3
milhdes anuais, considerando a tarifa média de 1993.

Atualmente, existe uma restrigio para a realizagdo de projetos de melhoria da
eficiéncia do uso da iluminagédo na IP como conseqiiéncia da aplicagdo da nova
Lei de Concessdes Elétricas. A barreira que se fundamenta na propriedade da
rede de distribuicio da IP corresponde as empresas concessionarias e o0s
pagamentos pela energia corresponde aos municipios. Ante esta situagdo e
sendo o "negdcio” das concessionarias de vender eletricidade, existiriam poucas
iniciativas por parte das mesmas na procura da racionalizagdo deste tipo de uso.
Como resposta a CTE, na qualidade de regulador, tentou promover a eficiéncia
no uso da IP, limitando a faturagio permissivel em 5% sobre o total de vendas
da concessionaria. Neste sentido, o mais provavel, é que as concessionarias de
distribui¢do tenham a tendéncia a atingir esta percentagem, sendo indiferente
para maiores melhonas.

Seriam aconselhadas analises de sensibilidade relativas aos dados assumidos;
especialmente com relagdo ao Fator de Conservagdo de Carga (FCC) devido a
precariedade dos dados das curvas de carga e participagdo da iluminagdo no SR
e SC. Também, é aconselhavel ter maior certeza sobre os custos de instalagio e
manutengao das tecnologias, especialmente no referente a IP.
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A projecio do consumo de energia para 2007 no uso iluminagéo para a Regido
Metropolitana de Lima ¢ para o SR, SC e IP, tem como limite maximo 1.278
GWh (cenario congelado) ¢ como limite minimo 1.012 GWh (cenario potencial
econdmico), intervalo que representa uma diferencia de 21%.

A estimativa de "crescimento natural da eficiéncia" (cendrio tendencial)
considera um crescimento intermediario das necessidades de energia para
iluminagdo de 1.216 GWh para o ano 2007, quantidade que representa uma
diferenga de 5% em relagdo ao cenério congelado.

Se se aplicar todas as medidas de racionalizagdo consideradas na avaliagdo
integrada de alternativas de substitui¢io para cada setor, estas representariam
economias totais de 48%, 12% e 25%, respectivamente para o SR, SC e IP,
durante o ano 2007, e em relagdo ao cenario tendencial.
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Capitulo 7

Conclusdes e Recomendacoes

Do Marco Introdutorio

Durante os ultimos anos, foram tomadas importantes decisdes que mudaram
o panorama macroeconomico do Peru, como resposta a crise pela qual atravessou
o pais. O Setor Energético e particularmente o Subsetor Elétrico, foram também
atingidos, na procura de "eficiéncias” de tipo produtiva e de dotagdo de recursos,
principalmente.

Uma das medidas inovadoras no Subsetor Elétrico foi a nova Lei de
Concessdes Elétricas, que possibilita uma forte participagdo privada e um novo
esquema tarifirio capaz de favorecer a introdugdo de programas de meclhoria da
eficiéncia de nos usos elétricos, como conseqiiéncia de aplicagiio de "custos reais”
no processo tarifario.

Dentro do panorama nacional, a Regido Metropolitana de Lima representa
uma parte significativa do pais. Esta zona concentra 33% da populagdo nacional e
produz 49% do PIB nacional. Além disso, o consumo de energia elétrica, que faz
parte das vendas de Electro Lima, fornecedora de energia para esta zona,
representa 61% do total correspondente as empresas de Eletricidade (SP).
Também, o Sistema Regional de Electro Lima (SREL) representa 30% da
poténcia total instalada no pais (dado a fins de 1993).

Paralelamente, o consumo de energia elétrica para o uso iluminagdo,
representa 15% do consumo nacional de eletricidade. No caso da Regido
Metropolitana de Lima, similar percentagem (14%) corresponde aos Setores
Iluminag¢do Residencial, Comercial e Publica, sobre o total de vendas de Eletro
Lima.
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Além disso, os sistemas de iluminagdo, via de regra, apresentam um
significativo potencial de racionalizagio elétrica sem prejuizo aos niveis de
iluminincia desejada nas diferentes atividades desenvolvidas.

Por outro lado, as respostas do consumidor as mudangas tarifanas,
historicamente analisadas em fungdo ao estudo de elasticidade prego da demanda,
apresentam tendéncias dinamicas, variando de inelasticas a elasticas, conseqiiéncia
das "bondades" do prego num primeiro instante e a posterior tendéncia de
estabilizagdo dos pregos a custos reais.

Do Comportamento do Consumidor

Da anilise do comportamento do consumidor conclui-se que estes nao
adotam espontanecamente medidas de conservagdo como medida auto-restritiva,
sendo necessarias estimulos e/ou motivages.

Neste sentido, recomenda-se um esfor¢o constante na implementagdo de
programas de racionalizagdo, sendo a "comunicagfo persuasiva e personalizada”
essencial. Portanto, as mensagens devem ser claras, justas, capazes de captarem a
atengdo do consumidor e incidir nas conseqiiéncias de ndo se adotar as medidas
racionalizadoras.

Das Barreiras

Paralelamente, no caso peruano, apresenta-se outras barreiras contra
melhoria da eficiéncia no uso da iluminagio, cujas principais sdo: (a) do lado do
consumidor: ignorancia, relagdo pobreza e custos de investimento, e a ineficiéncia
hereditaria; (b) nas concessionarias: conduta viciada pela oferta e a falta de
recursos econdmicos; (c) do lade do governo: desinteresse, pouca capacidade,
escassez de capital e pobre infraestrutura do pais; e, (d) nas entidades de ajuda
internacional: preconceito do fornecimento e exportadores da ineficiéncia.

O dimensionamento das barreiras e as inter-relagdes entre estas devem ser
analisadas a fim de buscar as solugdes que possam supera-las.

Assim, as solugdes das barreiras do lado do consumidor devem ser dadas
como parte dos programas de estabiliza¢do nacional na conclusio de medidas que
incentivem a "eficiéncia alocativa de ingressos" e na consecugio de campanhas e
normas que eliminem este tipo de barreiras.
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Do lado das concessiondrias, o problema dos seus recursos econdmicos
parece estar sendo resolvido; mas, o novo esquema privado poderia favorecer
obsessio no fomecimento, sendo preciso que as entidades reguladoras
intervenham afim de superar tais barreiras. |

No caso do govemno, a eliminagdo de barreiras de falta de capacidade ou
desinteresse é resultado, em parte, do panorama econdmico do pais; sendo preciso
o destino de fundos para capacitagdo de pessoal ou de promogdo de empresas
dedicadas & racionalizagdo energética; além da preocupagdo em legislagio ¢
normas que atuem sobre as empresas fabricantes de tecnologias.

Na solugio de barreiras de tipo internacional, é preciso convencer as
entidades de financiamento sobre os beneficios dos programas de racionalizagdo,
via comparagdes custo-beneficio dos programas de financiamento "convencionais”
com programas do lado da demanda, como € o caso da racionalizagdo energética
do uso da iluminagdo, ou na promog¢do de programas de planejamento integrado de
recursos. Além disso, é preciso incidir sobre os outros beneficios conseqiientes
para os consumidores participantes ou nio, para as empresas fornecimento, para o
sistema energético e para a sociedade como um todo.

Das Experiéncias Anteriores

Os éxitos de outros paises no empreendimento de programas de melhoria da
eficiéncia, servem de motivagio para a aplicagdo de medidas similares em Lima
Metropolitana. E o caso de programas de tipo substitutério de tecnologias
convencionais por outras eficientes, na introdugio de prédios inteligentes que
otimizem o aproveitamento da luz natural com a complementagéio de um correto
sistema de iluminagdo artificial, ou na penetragdo de tecnologias inovadoras ndo
usadas tradicionalmente, como é o caso de interruptores de ligagdo automatica.

Do Mercado de Tecnologias e Testes de Laboratorio

Um mercado tipico de importagdes é carateristica do sistema de
fornecimento de tecnologias de iluminagio no Peru e ndio existe, na atualidade,
uma entidade encarregada de fazer o controle de qualidade das tecnologias de
1luminagio.
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Segundo os resultados de laboratorio das lampadas incandescentes de
100W, encontra-se que o fluxo luminoso médio destas ldmpadas ¢ inferior em 4%
em relagdo aos dados de catalogo. Porém, os resultados de vida itil sio 32% acima
dos dados de catélogo. |

Também, pelos resultados de laboratério, as lidmpadas fluorescentes
compactas prismaticas de 25W mostram-se as mais recomendaveis, pelo fator de
poténcia e distorgdo harmdnica, para substituir as limpadas incandescentes de
100W.

Adicionalmente, dos trés reatores testados, pelo ensaio de elevagio de
temperatura, resulta ser mais eficiente o reator "Schleswing". Este mesmo reator €
recomendavel, pelo nivel de poténcia na descarga, para lampadas fluorescentes de
40W; mas, num processo de introdugfio de lﬁmpad'as fluorescentes trifésforo de
36W, resulta mais conveniente a utilizagdo dos reatores ELT, pelo nivel de
poténcia de descarga.

Das Andlises Economicas

Os resultados da analise econémica do processo de substituigdes tem como
resultado, pelo critério do Tempo de Retorno Simples, como medida preferencial,
na Iluminag¢do Publica, a substitui¢io de lampadas de luz mista de 250W por
lampadas de vapor de mercurio de 125W com tempo de retorno inferior a um meés.
Ja no caso do Setor Comercial, apresenta-se como medida mais atrativa a
substitui¢do de limpadas incandescentes de 100W com lampadas fluorescentes de
18W (com redugdo do prego da tecnologia da tecnologia em 30%), com tempo de
retorno de aprox. 4 meses; ainda que esta medida possa apresentar barreiras
culturais, em cujo caso resulta conveniente a introdugdo de lampadas fluorescentes
compactas de 25W por lampadas incandescentes de 100W, medida que apresenta
tempo de retorno aprox. 8 meses. Para o caso do Setor Residencial, resulta
conveniente a substitui¢io de lampadas incandescentes de 100W por lampadas
fluorescentes compactas de 25 W (com redugdo do prego da tecnologia da
tecnologia em 30%), situagdo que apresenta tempo de retorno de aproximadamente
17 meses.

Com relagdo ao resultados da avaliagio econdmica pelo critério do Custo
do Ciclo de Vida Anualizado, no Setor Residencial ¢ Comercial a lampada
fluorescente compacta de 25W apresenta os menores custos com 5 € 11 dolares
anuais. Neste ltimo setor, deve-se ressaltar que é benéfica a introdugio de
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conjuntos de 4 lampadas fluorescentes trifosforo de 36 W por conjuntos de 5
lampadas fluorescentes de 40W, representando economias de US$S 9 anuais. Na
[luminagdo Publica, as lampadas de vapor de sodio de 70W apresentam o menor
custo anualizado (US$ 48); ainda que esta medida tenha pouca aceitagdo das
concessionarias; uma op¢o alternativa sdo as lampadas de vapor de mercirio de
125W com custos de US$ 56 anuais.

Pelo critério do Custo de Energia Economizada, na Iluminagdo Piblica, a
substituigio de lampadas de luz mista de 250W com lampadas de vapor de
mercurio de 125W pode ser realizada sem investimento. No caso do Setor
Comercial, a substituigio de ldmpadas fluorescentes compactas de 25W pelas
lampadas incandescentes de 100W apresenta o menor custo com 19 US$/MWh.
Paralelamente, no Setor Residencial, a substituigdo de 1dmpadas incandescentes de
100W com ldmpadas fluorescentes compactas de 25W resulta preferencial com 25
USS/MWh. Nestes casos, as alternativas apresentadas resultam totalmente
competitivas com tarifas baixas.

Pelo critério da Taxa interna de Retorno e a analise para 12 anos, observa-
se que todos os programas avaliados apresentam taxas muito altas, correspondendo
os mais especiais a [luminagdo Puablica, sendo singulares opg¢des as substituigdes
das ldmpadas de vapor de mercuario de 400W e luz mista de 500W com limpadas
de vapor de sédio de 150W e vapor de mercurio de 125W, respectivamente.

Como conclusdo dos programas avaliados, segundo o critério dos indices
antes apresentados, resulta conveniente a promogdo do uso de lampadas
fluorescentes compactas de 25W e conjuntos de lampadas fluorescentes trifésforo
de 36W nos setores residenciais e comerciais. Neste caso, deve-se mencionar a
necessidade de promogdo das mesmas com redugdes nos seus pregos. Para o caso
da Tluminagio Publica resulta interessante a introdugdo de 1dmpadas de vapor de
mercurio de 125 W por lampadas de luz mista de S00W.

De outro lado, as previsdes de expansdo da oferta de geragdo elétrica no
médio prazo sdo principalmente de tipo térmico com a conseqitente diminunigdo de
custos por poténcia instalada e maiores niveis tarifarios

Do Potencial de Racionalizacdo

Dentro da avaliagdo de racionalizagfo agregada de oportunidades, observa-
se que o total de alternativas de substituigdo propostas evidenciam custos baixos
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de energia conservada que permitem competir com niveis tarifarios até de tipo de
geragao hidrica.

Neste contexto, eliminando algumas barreiras, permite-se priorizar
oportunidades de racionalizagio, com impacto favoravel no sistema de
fornecimento, com o seguinte ordem:

1. Lampadas de vapor de mercurio de 125W por lampadas de luz mista de 250W.
2. LAmpadas de vapor de mercurio de 250W por lampadas de luz mista de 500W
3. Léampadas de vapor de sodio de 350W por vapor de mercirio de 400W.
4

Lémpadas fluorescentes trifosforo de 36W por Laimpadas fluorescentes de 40W.

U

Lampadas fluorescentes compactas de 25W por ldmpadas incandescentes de 100W (SC).

o

Lampadas fluorescentes compactas de 25W por ldmpadas incandescentes de 100W (SR).

Tendo presente os resultados anteriores, foi proposta a penetragio de 3
lampadas fluorescentes compactas no Setor Residencial. Também foi proposta a
introdugéio de 1 lampada fluorescente compacta no Setor Comercial de Menor
Porte e 100 lampadas fluorescentes trifésforo, em conjuntos de 4 lampadas por
lumindria, no Setor Comercial de Maior Porte. Além disso, na Iluminagio Pablica
foram avaliadas todas as alternativas ja mencionadas.

Sobre estas propostas, deve-se ressaltar que existem oportunidades de
racionalizag¢do de energia ao ano horizonte totais de 419 GWh anuais, equivalentes
a 115MW de poténcia instalada, a mesma que pode competir com a introdugéo da
Turbina a Gas de 104 MW com um custo aproximado de 55 milhdes de dolares
para o ano horizonte. Além disso, o conjunto de propostas apresenta um custo de
capital de US$ 6,8 milhdes anuais, produzindo economias segundo tarifa¢do
marginal de USS$ 26,4 milhdes anuais (em investimentos de tecnologias e energia
consumida por estas), ou de US$ 16,6 milhdes anuais, segundo tarifa média de
1995.

Particularmente, a proposta de introdugdo de lampadas fluorescentes
compactas de 25W por limpadas incandescentes de 100W no Setor Residencial
apresenta para o ano horizonte um total de 293 GWh economizados. Também, esta
proposta apresenta um custo de capital de US$ 7,3 milhdes anuais (medida que
ndo ¢é beneficiada por programas com investimento negativo), produzindo
economias de US$ 15,8 milhSes anuais (em investimentos de tecnologia e energia
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consumida por esta), com tarifa marginal, ou de US$ 8,1 milhdes anuais,
considerando a tarifa média de 1993.

No caso do Setor Comercial, somente a substituigio de lampadas
fluorescentes convencionais (40W) por lidmpadas fluorescentes trifdsforo,
proporciona economias de energia de 4 GWh anuais sem investimento, produzindo
economias de US$ 0,5 milhdes anuais, com tarifa marginal, ou US$ 0,4 milhdes,
com tarifa média de 1993 (em investimentos de tecnologia e energia consumida
por esta).

O pacote de investimentos de substituigdo em [luminagio Piblica permite a

realizagdo de alguns programas sem investimento. O conjunto de propostas
permite economias de 103 GWh sem investimento.

Recomenda-se, realizar analises de sensibilidade com relagdo ao prego das
tecnologias propostas para substituigdo na [P. Também sobre este mesmo setor, €
preciso ter maior certeza com relagdo aos custos de m#o-de-obra ¢ manutengao;
além da anélise precisa sobre o nimero de postes que estariam capazes de suportar
op¢des de substituigdo por outro tipo de tecnologia.

Com relagio aos cenarios projetados, o conjunto de economias em energia
das propostas analisadas para os trés setores, representam 42%, 44%, 53% do total
projetado para fins de iluminagio para o Cendrio de Eficiéncia Congelada, Cenario
Tendencial e Cenario Potencial Técnico Econémico, respectivamente.

Particularmente, a introdugdo de ldmpadas fluorescentes compactas no
Setor Residencial representa 61%, 62% e 71%, do consumo setorial elétrico
projetado para fins de iluminagdo com relagdo ao Cenario de Eficiéncia
Congelada, Cenario Tendencial e Cenario Potencial Técnico Econdmico,
respectivamente.

Adicionalmente, a penetragio exclusiva de lampadas fluorescentes
trifésforo no Setor Comercial, representa 11%, 12% e 14% do consumo setorial de
proje¢do segundo o consumo deste setor nos Cenarios de Eficiéncia Congelada,
Tendencial e Técnico Econdmico, respectivamente.

Analogamente, no caso da [luminagfo Pablica, a penetragéo do conjunto de
propostas para este sector apresenta estruturas de participacdo em relagdo aos
Cenarios de Eficiéncia Congelada, Tendencial e Técnico Econdmico, de 25%,
28% e 37% respectivamente.
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Sobre o empreendimento especifico de programas, é preciso que se
realizem estudos mais detalhados (pesquisas de campo) para a determinagdo do
fator de conservagio de carga do uso iluminagdo para cada um dos setores
avaliados e para o tipo de tecnologia correspondente, ou é aconselhdvel a
realizagio de analises de sensibilidade.

Frente a existéncia de barreiras de tipo institucional contra a melhoria da
eficiéncia na Huminagdo Piblica, como é o caso do percentagem que limita a
faturamento permissivel em 5% sobre o total de vendas da concessionaria,
impedindo desta forma a diminuigdo deste percentagem na procura de ganhos de
eficiéncia, € preciso que as entidades reguladoras como € o caso da "Comissdo de

Tarifas Eléctricas" e o Ministério de Energia e Minas, possam propor medidas
alternativas e néio permitir que as concessionarias possam ter tendéncia a vender
energia para iluminagdo piblica dentro deste intervalo na procura de maiores
beneficios.



180

ANEXO A
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Figura A.1: Mapa de Localizacdo do Peru
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Figura A.2: Mapa de Localizagio de Lima
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ANEXO B



Tabela B.1.
Gastos de Lares Segundo Meio e Nivel Socio-econémico

(em % de gastos totais. 1985)

Eletricidade 0,3 0,5 1.4 1,0 0,9

(% que usa) 11,7 21,6 56,1 58,8 47,6

Gas Liquefeito 0,0 0,1 0,3 0,4 0,4

Querosene 0,7 1,3 3,1 0,9 0,9
Transporte Publico

Local 0,8 1,7 3.6 2.3 22

Longa distincia 1,0 0,9 0,9 12 1,2

Utilizagio de veiculos 0,0 0,0 0,0 1,9 1,7

{% que usa) 0,8 1,1 0,5 11,2 8,2

Fonte: Pesquisa de Niveis de Vida 1985-1986. INEI, Ref. P-1

Tabela B.2.
211 81-89 -0,22 0,88 1,36 0,21 0,91 1,38
81-87 0,34 0,86 2,65 0,45 0,94 3,22
82-88 0,24 0,94 2,49 -0,24 0,94 2,47
83-89 -0,20 0,88 1,47 0,20 0,92 1,78
40| 81-89 -0,28 0,86 1,82 -0,28 0,86 1,88
81-87 0,42 0,78 2,00 0,47 0,81 1,58
82-88 -0,28 0,89 2,04 -0,24 0,93 2,40
33-39 0,26 0,86 1,78 -0,27 0,92 2,46
421 81-89 0,41 0,73 1,29 -0,46 0,83 1,25
81-87 0,37 0,35 1,24 -0,39 0,50 1,38
82-88 -0,35 0,76 1,12 -0,35 0,76 1,11
83-89 -0,39 0,70 1,06 -0,50 0,77 1,11
40+42( 81-89 -0,29 0,89 2,01 0,29 0,89 2,00
81-87 0,40 0,77 2,02 0.45 0,80 1,66
82-88 0,29 0,92 2,14 0,24 0,96 2,68
83-89 -0,29 0,91 2,09 -0,28 0,94 2,63
521 81-89 0,59 0,67 1,54 0,64 0,75 1,33
81-87 0,86 0,51 1,78 0,93 0,55 1,58
82-88 0,53 0,58 1,23 0,51 0,69 1,44
83-89 0,56 0,61 1.40 1,55 0,76 1,74
Tarifa21:  Residencial a medidor
Tarifa 40:  Comercial Menor
Tarifa 41: Comercial Maior MT
Tarifa 52:  Uso Geral Governo & Municipalidades.




Figura B.1
Modelamento da Demanda de Energia Elétrica em

Funcio da Elasticidade de Curto Prazo - Tarifa 21
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Figura B.2
Modelamento da Demanda de Energia Elétrica em
Funcio da Elasticidade de Curto Prazo - Tarifa 40
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Figura B.3
Modelamento da Demanda de Energia Elétrica em
Fungiio da Elasticidade de Curto Prazo - Tarifa 42
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Figura B.4
Modelamento da Demanda de Energia Elétrica em
Funcio da Elasticidade de Curto Prazo - Tarifa 50
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Figura B.5

Modelamento da Demanda de Energia Elétrica em
Funcio da Elasticidade de Curto Prazo - Tarifa 52
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Nota: A Legenda representa os intervalos de dados que serviram de base no
calculo das elasticidades e que serviram para o cruzamento/verificagdo

do modelo.
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Tabela B.3
Producio de Energia Primaria (ktep)

CcM LE. BY = BZ  PT  GN HE |TOTAL
1990 68 3.516 259 317 6.493 757 1.126 12.536
% 05%  280%  21%  25%  518%  60%  9.0% 100,0%
1991 40 3563 261 302 5782 70812350 11,891
% 03%  300%  22%  25%  48,6% 6.0%  10,4% 100,0%
1992 62 361l 262 300 5837 671 1042 11,785
% 05%  306%  22%  25%  49.5% 57%  8.8% 100,0%

Fonte: MEM, 1993; Ref. M-6
Tabela B.4

Oferta Interna Bruta (ktep)

S M LE .0BY 0 BZ 0 PT°.. GN - HE |TOTAL
1990 105 3.516 259 317 7.149 572 1.126]  13.044
% 08%  27,0% 2,0% 24%  54.8% 4.4% 8,6%  100,0%
1991 187 3.563 261 302 7416 541 1.235{  13.505
% 1,4%  264% 1,9% 22%  54.9% 4,0% 9,1%  100,0%
1992 197 3611 262 300 7.266 481 1042]  13.159
%% 1,5%  27.4% 2,0% 23%  552% 3,7% 7.9%  100,0%

Fonte: MEM, 1993; Ref. M-6

Tabela B.5
Balango de Energia Primaria

RN % a.a.
Produgdo 14240 12536 11891 11.784] -13% -5.1%  -0.9%
Tmportagao 55TToI 1843 16001 43.6% 100,8%  -13.2%
Exportagio 2207 150 52 43| 23.6% 653% -173%
Variagio Estoques ¢ Ajustes <552 -52 -42 418F -210% -19,2% 895,2%
Oferta Interna Bruta 11506 13.252  13.640 129231  14%  2.9% -5.3%

Fonte: MEM, 1993; Ref. M-6



Tabela B.6

Balanco de Hidroenergia
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okl - Unidade: Ktep S %aa
19800 1990 1991 1992 | 80-90 - 90-91  91-92
Produgdo 698 1.126 1.235 1.042 4,9% 9,7% -15,6%
Importagio
Exportagio
Variagdo Estoques e Ajustes
Oferta Interna Bruta 698 1126 1235 1.042 4,9% 9.7% -15,6%
Fonte: MEM, 1993; Ref. M-6
Tabela B.7
Producio Bruta de Energia Secundaria (Ktep)
CQ CV . GL GM . KJ ‘DO PR NE . GR GD: . GI - EE {FOTAL
1990 TR0t 0T T8 365 Il 5 @5 2l 11 5407
o 02%  13%  16% 139% 109% 126% 387% 23% 07%  48% 02% 126% 100,0%
1991 S R U I VT I CR W0 P I & S S/ TR £ 666 14713461 9,575
ol 02%  13%  1,5% 131% 106% 138% 387% 25% 07% 44%  0.1% 13,0% 100,0%
1992 27 027 TTSd 1256 999 1598 3585 231 5377373 20 1.129f 9.552
ol 03%  13%  L6% 131% 105% 167% 375% 24% 06% 39%  02% 118%] 100,0%
Fonte: MEM, 1993 Ref. M-6
Tabela B.8
Balanco Global de Energia Secundaria
EEEPRR TS IS 1992 :
Produgio 8451 0405 9576  9.553f L1%  18% -02%
Importagao 155 751 581 1.032 17,1% -226% 77,6%
Exportagdo 2750 -2.115 2341 226168 109%  10,7% 11,7%
Variagdo Estoques e Ajustes -262 -158 2215 -333F 4.9% 36,1%  54.9%
Oferta Interna Bruta 7.595 7.883 7.601 7.636 04% -3,6% 0,5%

Fonte: MEM, 1993; Ref. M-6
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Balanc¢o de Energia Secundaria: Energia Elétrica

- Unidade:Ktep -~} 0 %aa
| 1980 1990 1991 1992 1 80-90° 9091 9192
Produgio 799 1.188 1.246 1.129 4,0% 49% -94%
Importagio
Exportagao
Variagdo Estoques ¢ Ajustes -106 -162 -136 -198 43% -16,0% 456%
Oferta Interna Bruta 693 1026 1110 931}  40% 82% -161%
Fonte: MEM, 1993; Ref. M-6
Tabela B.10
Consumo Final (Energia Primaria) (ktep)
o CM LE ::.-BY = [ BZ. .| TOTAL
1990 64 3.206 259 23] 3652
% 18%  87.8% 7.1% 3,4%] 100,0%
1991 156 3.250 261 119 3.786
% 41%  858% 6,9% 3,1%!  100,0%
1992 205 3.294 262 118 3.879
% 53%  84,9% 6,8% 3,0%  100,0%
Fonte: MEM, 1993; Ref. M-6
Tabela B.11
Consumo Final (Energia Secundaria) ( ktep)
_______ Q- cv GL . GM KI . DO PR . GD  GI ~ EE {TOTAL
1990 27 122 189 1230 950 1406 1165 74 g 1014 6188
% 04%  2,0% 31% 199% 154% 227% 188% 12%  0,1% 164%} 100,0%
1991 2 125 205 1153 999 1297 L.109 71 18 1.089{ 6.088
%l 04% 2,1% 34% 189% 164% 213% 182% 12%  03% 179%] 100,0%
1992 83 12772200 1150 1002 1.640 550 29 10 904  5.715
%l 15% 22% 38% 20,1% 175% 287% 96% 05% 02% 158%] 100,0%

Fonte: MEM, 1993; Ref. M-6
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Tabela B.12
Consumo Final de Energia por Setores
bbb 0 i Unidade: Ktep e Yeaa
S 1 1980 19900 1991 1992 | 80-90. . 90-91 9192
Res. e Comercial 3.694 4419 4.258 4.523 1,8%  -3,6% 6,2%
Publico 193 289 243 268 41% -159% 10,3%
Transporte 2093 2499 2233 2.387 1,8% -10,6% 6,9%
Agropecuario e Agroindustria 238 230 225 167 04% -22% -258%
Pesqueiro 181 218 285 348 19% 30,7% 22,1%
Minério Metalirgico 695 657 774 541 06% 178% -30,1%
Indastria 1.541 1.528 1.856 1.361 0,1%  21,5% -26,7%
Nio Energético 307 228 248 27 -2,9% 88%  -8,5%
Total 8942 10.068 10.122 9.822 1,2% 0,5% -3,0%

Fonte: MEM, 1993; Ref. M-6
Tabela B.13

Consumo Final por Fontes Energéticas

T _Unidade: Ktep . § - 0007 o Yaan
L1980 1990 1991 1992 f 80-90 - 90-91 9192
ENERG. COMERCIAL 6.120 6.603 6.611 6.265 0,8% 0,1% -3,2%
Carvao Mineral 17 64 156 205 14,3% 143,8% 31,4%
Bagaco 69 123 119 118 5,9% -3,3% -0,8%
Coque 19 27 22 83 3.6% -185% 2773%
Carvio Vegetal 106 124 125 127 1,6%  0.8% 1,6%
|Gas Liquefeito 117 189 205 220 4,9% 8.5% 7.3%
Gasolina ¢ Nafta 1.099 1.230 1.153 1.150 1,1%  -63% -0,3%
Querosene e Turbo Comb. 1.147 950 999 1.002f  -1,9% 5,2% 0,3%
Oleo Diesel 1006 1406 1297 1640} 34% -7,8% 264%
Petroleo Residual 1.454 1.165 1.109 550f -22% -4.8% -50,4%
[Ndo Energéticos de Pet. 111 30 108 88 -33% 350% -185%
Nio Energéticos de Bagago 195 148 140 139} -27% -54% -0,7%
Gas Industrial 13 9 18 10 3,4% 100,0% -44.4%
Energia Elétrica 692 1.014 1.089 904 3,9% 7.4% -17,0%
IGas Distnibuido 74 74 71 29 0,0% 4,1% -59,2%
ENERG. NAO COMERC. 2.822 3465 3511 3556 2,1% 1,3% 13%
Lenha 2.593 3.206 3.250 3.294 2,1% 1,4% 1,4%
Bosta ¢ "Yareta" 229 259 261 262 1,2% 0,8% 0,4%
Total 8.942 10068 10.122 9.821 1,2% 0,5% -3,0%

Fonte: MEM, 1993; Ref. M-6
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-------- — UnidadeKep | %aa

R 11980 51990;__ 1991 71992 | 80-90 90-91  91-92
Res. e Comercial 239 367 418 373 44% 13,9% -10,8%
Agropecuario ¢ Agroind, 26 20 32 318 -28% 60,0% -3,1%
Pesquetro 6 10 11 13 59% 10,0% 18,2%
Mingrio Metalirgico 197 280 276 450 36% -14% -11.2%
Industria 224 337 352 242F 42%  45% -313%
Total 692 1.014 1.089. 904 3,9% 7.4% -17,0%

Fonte: MEM, 1993; Ref. M-6
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Tabela C.1a: Peru-Balango de Energia Elétrica por Setores e
Tipos de Usos 1985 (GWh)

DOMESTICO | AGROIND, | COMERCIAL; | : MANUFAT. - | PESQUEIRO | .- MINERO: :: |- TOTAL: - [ TOTAL.:
| SERVIGOSyf . - 070 | METALURGIA | INDUSTRIAL | “ NACIONAL
. L it A i R RS EESEERIET T A L e
CALOR 6742 0,1 473 34,4 14T2R 208 1.493,6/ 22497
FORCA MOTRIZ 336 5.7 7693 54,1 9410 102,1 21598 32029 4.675.6
FORCA MOTRIZ FIXA kXX 95,7 769,3 5741 9410 F02,1 21417 3.1849 46576
FUERZA MOTRIZ MOVEL 180 180 180
[LUMINACAQ 45,1 19 1036 7515 642 21 1614 k) 13437
FRIO W44 78 699 0 0 422
DUTROS USOS 04,0 07 103.4 57 7897 9753 1.783.4
TOTAL USOS o Coesal o eme| oaswpfc o 2l oaeaa) 106948

Fonte: BEC 85, 90 (Ref. M-8)

Tabela C.1b: Peru-Balanc¢o de Energia Elétrica por Setores ¢
Tipos de Usos 1990 (GWh)

-] DOMESTICO {: PRODUTIVQ: | . AGROIND:: | COMERCIAL; | - MANUFAT. | PESQUEIRO - TOTAL: -
g o s o e i ACIONAL .
CALOR 589,9 01 623 Y YY) 255
FORCA MOTRIZ 44,1 L) 693,5 537.9] 11474 110,6 48776
FORCA MOTRIZ FIXA 44,1 9.9 6935 3319 1.1474 1106 48593
FUERZA MOTRIZ MOVEL 183 183 183
[ILUMINAGAO 646,1 19 1101 Ti46 743 24 170,6 2473 1.780,0
FRIO 5193 124 478 a1 0,1 579,6
QUTROS USOS 1.00t,2 0.8 838 2139 8910 1.104,9 2.190,7
TOTALUSOS - T RIS I00ET) TR T RATS2 2are7[s o npreel. o o333727( o o636830) . i11.923,00

Fonte: BEC 85, 90 (Ref. M-8)
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Categorias de Iluminagio e Valores de Hluminagio para Tipos Genéricos de
Atividades de Interiores

- Iluminac@o

1 TR o - Tluminacao Nominal (Ix) - -
Espagos Publicos com arredores

obscuros A 20-30-50
Simples orientagdo para visitas

curtas transitorias B 50-75-100
Recinto de Trabalho onde as tarefas

visuais s3o ocasionals C 100 - 150 - 200
Realizagdo de tarefas visuais de

grande contraste ou tamanho D 200 - 300 - 500
Realizagéo de tarefas visuais de

contraste de médio ou pequeno E 500 - 750 - 1000
tamanho

Realizagdo de tarefas visuais de

baixo contraste ou tamanho muito F 1000 - 1500 - 2000
pequeno

Realizagdo de tarefas visuais de

baixo contraste ou tamanho muito G 2000 - 3000 - 5000
pequeno num prolongado periodo

Realizagio de tarefas visuais muito

prolongadas e exatas H 5000 - 7500 - 10000

Fonte: "Norma de Alumbrado de Interiores y Campos Deportivos", MEM - 1982,
Nota: Esta tabela é normalmente usada quando ndo se pode definir a categoria de
iluminagdo para um tipo de recinto ou atividade.
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Fatores de Ponderacio para a Selegdo Especifica da Iluminagio Nominal

a.  Para Categorias de Ilummacao "A" até "'C"

Categonas do ReCm 0

Fator de Ponderacao

:%Ir'l" ;

0

Idade dos ocupantes em anos | Menor de 40 40 a 53 Maior de 53
Grau de reflexdo da Maior de De30a70% | Menorde
superficie do recinto(l) 70% 30%
b. Para Categorias de Ilummacao "D" até ""H" .

“Carateristica'da 'Tar"'éf'a'é R ~ Fator de Pondera¢a0 £

“do Trabalhador '''''''''' i :-5;15:.'..;'._-: 4 0 i
Idade dos trabalhadores em
anos Menor de 40 40 a 53 Maior de 53
Velocidade e/ou precisdo Nio Importante Critica
importante

Grau de reflex@o sobre a Maior de De 30 a 70% Menor de
superficie na qual realiza-se a 70% 30%

tarefa

Fonte:

"Norma de Alumbrado de Interiores y Campos Desportivos”, MEM - 1982,

() M¢édia ponderada dos graus de reflexdo das superficies envolvidas
g
que pode incluir a reflexdo das paredes, chio e o teto.
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Angulo de Visido
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"I"ipof's::dé;'_Lﬁmpadas

- Fator de Pondera¢iio

. Intervalo de. | - Classe de qualidade de
luminantia | limitacdo de deslumbramento
media (L) o Moo It '

cd/m? 1 2 3
Lampadas fluorescentes L<2x 104 10° 0° 0°
Lampadas de descarga de alta
pressdo com tubos fluorescentes ou ‘
de luz difusa. 2x10%<L<50x10% 15° 50 0°
Lampadas de vapor de sodio de
baixa pressio.
Limpadas de alta pressdo com Maior | De30a | Menor
tubos de vidro transparente. L>50x 104 | de 70% 70% de 30%
Limpadas incandescentes com
bulbos de vidro transparente

Fonte: "Norma de Alumbrado de Interiores y Campos Deportivos", MEM - 1932,

Tabela C.5

Reducio da [luminag¢ao e Fatores de Manutencgio Usual

" Tluminagio devido a sujeira e
“idade das lampadas, lu

minriase | Manuten

recintos (fm) -
Alto 0,8
Meédio 0,7
Baixo 0,6
Fonte: "Norma de Alumbrado de Interiores y Campos Deportivos”, MEM - 1982.
Nota: Os fatores sdo aplicados a luminarias para 1luminagfo direta ou

predominantemente direta, operados sobre um intervalo de impeza de 12 meses.
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Valores de Iluminagio Nominal Recomendados para Interiores em Geral

1 2 3 | 4 5 6.
Tipo de Recinto ou Atividade -~ | C.L CL. | GRC | LDD. | ‘QObservagges
Unidades de Moradia
Recintos de conversagdo, descanso e B be, bn 2 1
entretenimento
Areas de circulagio B be, bn 3 3
Sala de jantar C be | -
Toucadores, espelhos de corpo enteiro. D be, bn | |
Entretenimento com banco de oficina:
Tarefas ordinarias D bec, bn 2 2
Tarefas dificeis E bc, bn 1 1
Entretenimento com atril E be, bn 1 1
Passado D be, bn 2 2
Prateleira de cozinha e fogdo:
Visdo ndo dificultosa E be, bn 2 1
Visio dificultosa D be, bn 1 1
Lavado em cuba, a miquina ¢ enxugo D be, bn 2 2
Estudo de musica (piano/orgdo):
Partituras simples D bc, bn 2 1
Partituras complexas E be, bn 1 1
Leitura, escrita e estudios:
Livros, revistas jornais D bc, bn 2 2
Escrita a mao, reprodugdes mas E bc, bn 2 1
Escritorios de estudo E bc, bn 2 1
Costura a mio ou maquina D be, bn 2 2
Trabalhos de leves a médios E bc, bn 2 l
Trabalhos pesados de baixos contrastes F be, bn i 1
Jogos de mesa D bc, bn 2 2
Virios
Zonas de circulagdo em armazém B bc, bn 3
Armazéns: Pode-se usar
Para produtos similares, grande tamanho B be, bn 3 ldmpadas de
vap. de sédio
Para produtos diferentes, onde esta C be, bn 3 3
envolvida a identificagdo destes produtos
Com necessidades de ler D bc, bn 3 2
Lojas com armazenamento automadtico:
Corredores A be, bn 3 3
Estac¢io de operagio D bc, bn 3 1
Embalagem, despacho D be, bn 3 2
CL Categoria da Iluminagio CL: Cordaluz

G.R.C.: Grau da reprodugéo da cor

L.D.D.: Limitagio do deslumbramento
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Tabela C.6 (Continuagdo)

. 1 2 |E 3 4 5 6
Tipo de Recinto ou Atividade Cl- |} CL. GRC | L.D.D. Observagdes

Recintos para descanso, sanitdrios e de

assisténcia médica: Hlum.de realce

Cantinas e tabernas C be, bn 2 1 | deamb./ldmpada

Outros recintos para descanso e repouso B be, bn 2 1 incandescentes

Recinto para exercicios D be, bn 2 1

Vestuarios B bc, bn 2 2 | Hum. extra-

Recintos para lavagem de roupa C be, bn 2 2 | opeional

Banheiros B be, bn 2 2 | plespelhos

Recintos para primeiros auxilios D be, bn 1 1

Instalagdes de servigos em prédios:

Sala de maquinas C be, bn 3 3

Fornecimento e distribuigio de energia C be, bn 3 3

Recinto para telex e correios D bec, bn 2 1

Recinto para controle telefonico D be, bn 2 1

Areas de Circulagio em Prédios

Para pessoas A be, bn 3 3 | Adaptagdo de
ilum. em

Para pessoas e veiculos B be, bn 3 3 recintos
adjacentes(a)

Escadas e vias de circulagido inclinadas B be, bn 3 2

Rampas de carga B be, bn 3 3

Dispositivos ou faixas automadticas nas B be, bn 3 3

prox. das areas de circulagio

Escritorios e Recintos Similares

Escritorios com luz de dia orientada aos Ilum. geral

postos de trabalho que estio na D bc, bn 2 1 localizada em

proximidade direta da janela postos de trabalho

Escritorios E be, bn 2 1 Permite-se ilum.
localizada

Desenho técnico E bc, bn 2 1 Referida para uma
idbua de desentho a
73° com a horiz. e
a 1.2m no ponto
central

Salas de assembiéias e conferéncias D be, bn 2 1

Salas de recepcio B be, bn 2 i

Recintos usados pelo piblico D be, bn 2 1

Salas de processamento de dados E bc, bn 2 1

Centros de Ensino

Salas de aula, auditérios D bc,bn, bd| 2 1

Laboratérios, bibliotecas, salas de E be, bn, bd 2 1

leitura, salas de exposigoes

CI: Categoria da [luminagio CL: Cordaluz

G.R.C.: Grau da reprodugdo da cor

L.D.D.: Limitacio do deslumbramento
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Tabela C.6 (Continuagio)

. R b 2 3 4] 5 6
Tipo de Recinto ou Atividade C.L C.L. GRC | LD.D. | Observagies .
Comércio e Vendas .
Sala de vendas D be, bn 2 |
Caixa E be, bn 2 |
Ofic, de Artesanato e Escritorios varios
Lixa ¢ pintura de paredes D be, bn 3 2
Pré-montagem de equipamentos de D be, bn 3 2
aquecimento ¢ ventilagio
Oficina de mecénica e chumbeiros D be, bn 3 2
Oficinas de reparac¢io de automaveis D bc, bn 3 2
Oficinas de carpintaria be, bn 3 2
Oficinas de reparo de mag. e equipes E be, bn 3 1
Oficinas de reparo de radio e TV. E bec, bn 2 1
Servicos em Geral
Hoteis e Restaurantes:
Recepgido C be, bn 2 1
Cozinha E be, bn 2 2
Salas de jantar D be 1 -
Cantina, Mostrador D be, bn 2 1
Salas de Segdes D bc, bn 2 1
Restaurantes com autoservigo D be, bn 2 1
Lavanderias e Lavagem a Seco:
Lavandenas D be, bn 2 2
Lugar de passar ferro a maquina D be, bn 2 1
Lugar de passar ferro a mio D be, bn 2 1
Classificagdo e distribuigdo D be, bn 2 1
Inspegdo para tirar manchas F be, bn 2 1 Convém
iluminagdo
localizada
Cabelelreiras E be, bn, bd 1 1
Tratamento de beleza E be, bn, bd 1 1
CIL Categoria da Iluminagdo CL: Cordaluz

G.R.C.: Grau da reprodugéo da cor

L.D.D.: Limitagio do deslumbramento
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1 -2 3 | 4 5 6
- Tipo de Recinto ou Atividade - CL ‘C.L. - | GRC | LD.D. | Observagdes .

Postos de Trabalho e Areas de

Circulagiio Livre:

Instalagdes portuarias A P bc bn bd| 4(b) -

Cais B | b, bn bd| 4(b) -

Vias, estagdes de manobra A |bcbnbd] 4(b) | -

Estagdes A | bc,bn,bd | 4(b) - | EmaxEmin 21.5
Estagdo c/teto:
Emax/Emin 213

Armazéns A |bec bn bd| 4(b) -

Depésitos, vias de carregamento A be, bn, bd | 4(b) -

Montagem de estruturas de ago A Jbe,bn bd| 4b) -

Construgio de edificagbes A be, bn, bd | 4(b) -

Plantas quimicas grandes A be, bn, bd | 4(b) -

Zonas de trafego ao ar livre A be, bn, bd | 4(b) -

Fornecedores de gasolina C 3 - | Permite-se o uso
de ldmp. de vap.
de sédio de alta
pressido

CL Categoria da [luminagio CL: Cordaluz

G.R.C.: Grau da reprodugio da cor

L.D.D.: Limitagio do deslumbramento

Fonte: "Norma de Alumbrado de Interiores y Campos Deportivos”, MEM - 1982,

(2  Enl>0,1En2

Enl = En em areas de circulagio
En2 = En em recintos adjacentes

{b) Se as cores de seguranga si0 necessarias, elas devem permanecer perceptiveis como

tais
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Tabela C.7
Valores de Iluminac¢io Nominal Recomendados para Locais de Assisténcia
Médica
_Tipo de Recinto ou Atividade C.L C.L. [ GRC | .. Observacies
Quadras ou Quartos
Iluminagio Geral C be 1 Em creches
Luminarias para leitura C bc 1 | infantis a categoria
lluminagdo adicional p/inspegdo simples na D bc, bn 1 | de iluminagdo deve
cama do paciente ser D (iluminagéo
lluminagdo p/supervisio do paciente 51 be | | localizadg)
Salas p/Inspecides
Salas p/exames Gerais:
Iluminagio geral E bn |
Iluminag¢io no lugar do inspecdes F be,bn 1
Salas p/testes de raios X:
Ituminagio geral E bn 1
Radiografia com imagens identificadas ou A bn I
sistemas de TV
Iluminagio localizada em salas Ix - - Luz vermelha
p/observagio direta da tela especial (630 nm)
Salas p/exames oftalmologicos:
P/determinagio da fragio ABC be, bn 1
Exame exterior do olho F bn 1
Provas de leitura E bn 2
Iluminagio. localizada p/exames 20 Ix be, bn 2 Categoria para
oftalmolégicos propésitos de
limpeza
Salas p/exames de Ouvido, Nariz,
Garganta:
Iluminagio geral E bn |
Exame do exterior do ouvido F be, bn 1
Exame do interior do ouvido A E be, bn 2
Salas p/exames Endoscopicos. Iluminagdo Categoria para
geral p/urologia, exame rectal, ginecologia A B be, bn 2 | propésitos de
limpeza
Salas de Operacio
Tluminac¢io geral F bn 1
lluminagdo no centro da mesa de operagdes | 20,000 - bn 1
100000

Iluminagdo na vizinhanga imediata & mesa até bn 1
de operagbes 10000 1x
CL Categoria da Iluminagio CL: Cordaluz

G .R.C.:Grau da reprodugio da cor
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1 2 3 ] 4 6
Tipo de Recinto ou Atividade ~CL: | CL. .[GRC]  Observagdes
Qutras Salas
Salas de exames post-mortem:
lluminagdo geral F bn !
Iluminagdo no posto de trabalho H bn 1
Salas de trabalho de¢ médicos ¢ enfcrmeiras D bn 2
Laboratorios:
[tuminagdo geral E bn |
Prova de cores F bd 1
Banhos medicinais ¢ salas de fisioterapia D be, bn 2
Corredores:
De dia D be, bn 2
De noite A be, bn 2
Escadas:
De dia D be, bn 2
De noite A be, bn 2
Banheiros e recintos reservados p/trabalho C bc, bn 2
sujo
CL Categona da Huminagio CL: Cordaluz

G.R.C.: Grau da reprodugdo da cor L.D.D.: Limitagio do deslumbramento

Fonte: "Norma de Alumbrado de Interiores y Campos Deportivos”, MEM - 1982.
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Tabela C.8
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Tipode -} Fatores a-considerar Muito Importante | ~Médio | Reduzide Muito
Thiminacio | - i S importante A Reduzido
Velocidade de circulagdo X X
| Trafego veicular X X
Trafego pedestre X
Reprodugio das cores X
Velocidade de circulagio X
II Trafego veicular X
Trafego pedestre X X
Reproducdo das cores
Velocidade de circulagdo X X
111 Trafego veicular X X
Trafego pedestre X X
Reprodugio das cores X X
Velocidade de circulagio X X
v Trafego veicular X X
Trafego pedestre X
Reprodugio das cores X X
Velocidade de circulagio X
v Trafego veicular X
Trafego pedestre X X
Reprodugio das cores X
Fonte: "Norma de Iluminacién de Vias Pablicas", MEM - 1978,
Tabela C.9
Tipos de Iluminaciio Segundo a Carateristica da Vida
Aplicagio 1 - -~ Tipode Via(a) S Tipode
LR R ek Ciluminagdo
Sl o b recomendada
Vias expressas 1
Interurbana | Artérias principais primarias LII
Artérias principais secundanas 11
Artérias principais secundarias I
Vias coletoras primarias I
Vias coletoras secundarias 11, IIT
Urbana Ruas locais 1, IV
Ruas locais rurais v
Ruas comerciais I
Alamedas, passos de pedestres, parques e outros L%
Fonte: "Norma de Iluminacién de Vias Pablicas", MEM - 1978.
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Tabela C.10

Nivel de Luminincia e Ilumina¢io Recomendados

_ - Luminincia Média Iluminacio média“ em luz

Tijﬁo de | " revestimentoseco = Calgada - |- Calgada -
 Mluminagio | . edm? clara .| . escura
| 1,5-2 15-20 30 - 40
11 1-2 10-20 20 - 40
1l 0,5-1) 5-10 10 - 20
I\Y 2-5 5-10
\ 1-3 2-6

Fonte: "Norma de Iluminacién de Vias Publicas”, MEM - 1978.
Tabela C.11

Uniformidade da Luminincia

- Tipode " “‘Uniformidade | Uniformidad | Uniformidade. | Uniformidade
Tuminacgdo . | - geral de ¢ longitudinal | transversal'de | ~média de
=)+ luminfncia de luminincia | luminincia’ | luminincia
I >0,25 > 0,65 > 0,40 > 0,55
11 >0,15 20,55 >0,30 >0,45
= Tipo de Uniformidade
Tluminacio média (a) de
it - - Iumindncia
11 0,25 - 0,35
v,V 0,15
(a) A iluminagio das veredas nio devera ser inferior a 20%

da iluminagio média.
Fonte: "Norma de Huminacién de Vias Publicas”, MEM - 1978.



Tabela C.12

Tipos de Luminarias

Tipo de Luminaria de feixe' | Luminiriade | Luminaria de
Iluminagio recortado: . | feixe semi feixe ndo
Lo 20t Trecortados recortado
I recomendavel admitida ndo recomendavel
11 recomendavel admitida nfo recomendavel
111 admitida admitida admitida
v admitida admitida recomendavel
\Y nio recomendavel admitida recomendavel

Fonte: "Norma de Iluminacion de Vias Publicas", MEM - [978.

Tabela

C.13

Intensidades Luminosas Maximas Admissiveis
(em cd/1000 Im por luminaria colocada horizontalmente)

Anguloda | Luminaria de feixe [ Luminaria de | Luminaria de
Luminiria ‘recortado’ | feixesemi [ feixe ndo
com a vertical o oino o) recortado ~recortado
90° <10 <50 < 1000
30° <30 < 100 ———

Fonte:

"Norma de Iluminacién de Vias Pubhcas", MEM - 1978.

Tabela C.14

Recomendacdes Sobre Disposicao de Luminarias
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H: Altura de montagem
D: Intervalo de Luminarnias
I. Largura da Estrada

" Tipo de |- Altura de Co R Dis'p'osigﬁo:'de Largura de
Iluminagfio.| montagem | Rotagio | = Lumindrias Estrada
o H(m). DM e _ .
- Unilateral Dois canais de
1 10-12 25-3 circulagdo (até 8m)
- Bilateral em tresbolilho | Trés canais de
circulagiio (até 12m)
I 85-10 3-4 - Bilateral em oposigdo Quatro canais de
circulagio (até 16m)
I 8-10 8-4 - Unilateral I<H
- Bilateral em tresbolitho Hgi<1,5H
IV 75-10 3-5 - Bilateral em oposigio 15H<I
v 4-12 4-5 - -
Fonte: "Norma de Iluminacion de Vias Publicas”", MEM - [978.



Tabela C.15

Classificagido dos Tipos de Iluminagio

207

Tipos de:Nluminagio 1 I m C IV V.
Muito Médio ou Importante ou Muito
Velocidade de circulagio | importante ou Meédio reduzido médio reduzido
importante.
Muito Muito Médio ou Reduzido ou Muito
Critérios | Trafego Veicular importante ou | importante ou reduzido muito reduzido
importante. imgortante. reduzido
Trifego pedestre Muito Muito Médio ou Reduzido Importante ou
reduzido importante, reduzido médio
importante ou
reduzido
Reprodugio de cores Muito Importante Importante ou | Reduzido ou Importante
reduzido médio muito
reduzido
Limpadas Na, Hg Na, Hg, FI Hg, Fl Hg, FI HG, Fi
Tipo Feixe Recortado Recomendiavel | Recomendavel Admitido Admitido Nio recomen-
de dive!
lumina- | Feixe Semirecortado Admitido Admitido Admitido Admitido Admitido
ria Feixe Nio Recortado Nio Nio Admitido Recomendivel | Recomendivel
recomendavel | recomendivel
Altura de montagem 10-12 85-10 8-10 7.5-10 4-12
h(m)
Relacio D/H 2,5-3 3-4 3-4 3-5 4-5
Disposi- | Disposigio Unilateral Dois canais de circulagio
¢do (até 8 m) I<H —
de Disposigic Bilateral em Trés canais de circulagio
lumina- | Trasbolilho {até 12m) H<I<1,5H -
rias Disposigao Bilateral em Quatro canais de circulagio
oposigio {até 16 m) 1,5 <1 s
Luminancia Média do 1,5-2 -2 0,5-1 _— ———
Revestimento Seco cd/m
Fator de uniformidade de
luminincia:
Carate- Geral Lmin / L max 0,25 0,15 — —_ —
risticas Longitudinal, 0,65 0,55 - —_ —
Lmin/Lmax
Fotomé- | Transversal Lmin/Lmax 0,40 0,30 — — -
tricas Médio L min / L max 0,55 0,45 een e —
em lluminagio Média, Lux:
Servigo | Ruaclara 15-20 10-20 5-10 2-5 1-3
Rua obscura 30 - 40 20-40 10 - 20 5-10 2-6
Fator de Uniformidade
Média de lluminagio —_ [ 0,25-0,35 0,15 0,15
Emin / Emed
Fonte: "Norma de lluminacién de Vias Piblicas”, MEM - 1978.
Na: Sédio h: Altura da montagem
Hg:  Mercurio ou luz mista D: Intervalo entre luminarias
Fl: Fluorescente i: Comprimento da via
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ANEXO D
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D.1 Os Programas de Substituigio

O uso da iluminagdo representa entre 10% a 20% do consumo de
eletricidade na maioria de paises (15% no caso do Peru). Esta fragio ndo é muito
grande, mas é importante, j que as melhorias de eficiéncia neste uso podem ser de
até cinco vezes, diminuindo os custos efetivos dos clientes, os programas podem

ser desenvolvidos rapidamente, evitam os impactos ambientais advindos da
geragdo de eletricidade, podem melhorar o diagrama de carga e, dependendo da
maneira que forem abordados os programas, podem trazer rentabilidades atrativas
para as concessiondrias.

Assim, experiéncias anteriores com bons resultados tém sido desenvolvidas
de forma pioneira em paises industrializados, devido a disponibilidade tecnologica
com o conseqiiente beneficio, na utilizagdo destes equipamentos.

Um dos principais programas desenvolvidos é o referente a troca de
limpadas. Programa que se fundamenta na utilizagdo de novas tecnologias com
poténcias menores as equivalentes convencionais e ainda com melthores indices de
luminosidade.

Uma das alternativas € promover a substituigdo de /dmpadas
incandescentes convencionais por ldmpadas fluorescentes compactas (LFC).

As lampadas LFC possuem agradavel cor de luz calida - sdo feitas com
fosforo especial -, tém alta eficiéncia luminosa, poupam energia entre 75% a 80%,
duram 8 vezes mais que as incandescentes comuns, tém resisténcia as mudangas
bruscas de tensdo e sdo de troca direta no soquete normal.

Existem exemplos deste tipo de substitugdes, para os Estados Unidos, com
economias por soquete de até 45W e 157,5 kWh/ano; redugiio de emisses
ambientais de 136 kg CO,/ano, 0,63 kg de SO,/ano, e 0,36 kg de NO,/ano; tempo
de retorno de 1,3 anos e uma taxa de retorno de 37,5%(EPA, 1991; Ref. E-2).

Outra alternativa € a substitugio de ldmpadas fluorescentes comuns (branco
frio) por fluorescentes de nova tecnologia (T-8 tri-fésforo).
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As lampadas fluorescentes comuns sdo as mais populares fontes de
iluminagfio no setor comercial em Lima Metropolitana. Néo obstante, fabricantes
tém introduzido uma inovagdo européia no mercado: as lmpadas fluorescentes T-
8, que possibilitam um elevado rendimento luminoso (Im/W), bem como excelente
reprodugdo cromatica, com um consumo 20% inferior s equivalentes
convencionais.

Substitu¢des equivalentes, nos Estados Unidos, apresentam economias por
soquete de até 32W e 112 kWh/ano; previsdes ambientais de 96 kg lbs de
COy/ano, 0,45 kg de SO,/ano, e 0,27 kg de NO,/ano; tempo de retorno de 1,6
anos e uma taxa de retorno de 68,1% (EPA, 1991, Ref. E-2).

Também ¢é realizada a substitui¢io de ldmpadas incandescentes espelhadas
de foco concentrado por lampadas haldgenas com refletor (LHR).

Este tipo de ldmpadas é especialmente usada decorativamente no comércio,
devido a concentragio da luz para destacar objetos. As LHR se destacam por ser
de baixa tensdo; o refletor dicrdico tem a propriedade de refletir somente a
radiagio visivel, desviando parte do calor para tras; possui fluxo luminoso
constante, durabilidade longa, abertura de facho precisa e fiel reprodugéio de cores.

Programas de substitugdo, destas ldmpadas, nos Estados Unidos,
apresentam economias por soquete de até 60W e 210 kWh/ano; previsdes
ambientais de 176,7 kg de CO»/ano, e 0,5 kg de NO,/ano; tempo de retorno de 0,3
anos € uma taxa de retorno de 264,7% (EPA, 1991; Ref. E-2).

A woca de ldmpadas de vapor de mercurio (LVM) por ldmpadas de sodio
da alta pressdo (LVS+), também pode ser viavel.

As lampadas de vapor de mercirio tém sido o tipo padrdo para iluminagio
de vias publicas, estacionamento e de uso em algumas fabricas, por algunas
décadas. Porém, a melhor alternativa, apresenta-se nas lampadas de sodio de alta
pressdo. Estas 1dmpadas proporcionam maior luminosidade, longa vida ¢ menores
custos de energia.

Exemplos para os Estados Unidos, apresentam economias por soquete até
300W e 1050 kWh/ano; previsdes ambientais de 903 kg de CO,/ano, 4,1 kg de
SO,/ano, e 2,54 kg de NO,/ano; tempo de retorno de 2,5 anos e uma taxa de
retorno de 41,0% (EPA, 1991; Ref. E-2).
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Outra possibilidade de melhoria da eficiéncia é a troca de reatores
magnéticos por reatores eletronicos.

Os reatores regulam a corrente nas ldmpadas fluorescentes. A nova geragdo

de reatores, baseado em eletrdnica de estado solido, € superior aos antigos reatores
de nucleo e bobina magnéticos. Assim, tem-se as seguintes vantagens: uso de
menor energia elétrica; o "flicker” é praticamente eliminado; e é essencialmente
silencioso.

Assim, a substitui¢do de quatro fluorescentes e dois reatores convencionais

por lumindria, com duas fluorescentes e um reator eletrénico, para o caso dos
Estados Unidos, apresentam economias de 44W e 154 kWh/ano; previsdes
ambientais de 132,7 kg de CO,/ano, 0,59 kg de SO,/ano, e 0,36 l1bs de NO,/ano;

tempo de retorno de 5,3 anos e uma taxa de retorno de 19,5% (EPA, 1991; Ref. E-
2).

Uma das formas de iluminagdo menos eficientes é ter todos os pontos
luminosos ligados em uma habitagdo vazia. Este ndo é necessariamente um
problema em corredores ou em alguns escritorios planejados, senfio as lampadas
estio em geral ligadas em escritorios privados, salas de reunies e salas de
armazenagem por horas, todos os dias e quando ninguém estiver presente. Em
adigdio, em muitos edificios deixam-se todas as lampadas ligadas durante horas
para uso do pessoal de limpeza; ndo obstante eles trabalharem, geralmente, num
andar por vez.

A resposta a estes problemas ¢ a substituigdo dos interruptores bdsicos por
sensores de presenga. O principio destes sensores € o funcionamento por ultrasom,
audio e infravermelho, principalmente. Estes sensores atualmente podem
ligar/desligar ante a presenga/auséncia de pessoas em uma sala.

Um estudo de caso nos Estados Unidos que realiza uma substituigdo de um
interruptor comum por um sensor de prescenga para quatro lampadas, apresenta
economias de 169W (35%) e 833 kWh/ano; previsdes ambientais de 717,1 kg de
COy/ano, 3,26 kg de SO,/ano, e 2,0 kg de NO,/ano; tempo de retorno de 1,2 anos
e uma taxa de retorno de 83,3% (EPA, 1991; Ref. E-2).

Outro avango de controle é o uso de forosensores de iluminagdo natural.
Estes podem medir a quantidade de iluminagdo natural que ingressa pelas janelas €
gradua a iluminagfo artificial para proporcionar um nivel constante de iluminag3o.
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As vantagens desta introdugfo de sensores, nos Estados Unidos, apresenta
economias, por ponto, de 59,5W ¢ 208 kWh/ano; previsGes ambientais de 179,4 kg
de CO,/ano, 0,82 kg de SOy/ano, e 0,5 kg de NO,/ano; tempo de retorno de 4,2
anos ¢ uma taxa de retorno de 23,4% (EPA, 1991; Ref. E-2).
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D.2 Recomendacdes no Aproveitamento da Iluminagio Natural
(Associagdo Brasileira da Industria de lluminagiio (ABILUX))

Huminagdo Lateral

« Dimensione as superficies iluminantes com critério termoluminoso, levando
em conta ndo s6 a quantidade de luz que chega na janela, mas também o
tipo: luz solar direta, luz refletida pela abobada celeste e pelo entorno.
Controle a radiagio solar direta e a luminancia no plano da janela para
evitar desconforto térmico e visual. A Figura D.1 ilustra uma possibilidade

de tratamento termoluminoso de uma janela orientada para o norte, atraves

de brises horizontais colocadas na parte superior da abertura que controlam
a entrada do sol no verdo e permitem a entrada no inverno, diminuindo em
média a energia usada em climatizagdo artificial em 30%. A luz solar direta
no inverno € transformada em luz difusa por meio de uma cortina leve ¢
clara colocada na parte interior da superficie iluminante.

Figura D.1

Fator de Sombra que Transforma Luz Solar Direta em luz Refletida

N\
‘

\J

\u

Fonte: ABILUX, 1992: Ref. A-1
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Os brises também controlam a luminincia da abdbada celeste vista pela
janela, o que permite ter uma luminancia menor na iluminagdo artificial
suplementar, economizando cerca de 40% da energia elétrica. Note-se que o
projeto (Figura D.2) de iluminagdo artificial prevé o uso de luminérias
refrigeradas por ar e de iluminagdo local sobre o plano de trabalho. E o tipo
de projeto poupador de energia elétrica através de critérios que cuidam

também de aspectos qualitativos.

Figura D.2: Exemplo de Prote¢io Termoluminosa de Uma Janela

Orientada para o Norte

PLACAS DE TO

PROTENDIDO DB 200mm
DE ESPESSUR _
SOL DE VERAO
“
o 1
<Y o&

AR EXTRAIDO |ATRAVES
DA LUMINARIA| Ng FORRO

T

CADG DE oLl

LUMINARIA

CALEFAGAO PERIMETRAL

{  VISAO LIVRE PARA O EXTERIOR
TRAJETORIA DO SOL

Fonte: ABILUX, 1992; Ref. A-1



215

Lembre-se que o aumento do tamanho das janelas tem limites de eficiéncia
luminosa e ndo térmica. Use somente as superficies iluminantes necessarias
devidamente protegidas da radiagdo solar direta.

Quanto mais claras as superficies do entorno e do interior do local, maior
sera o rendimento da iluminagio. Mantenha-as em condigdes adequadas de
uso através de limpeza e pintura.

Localize as tarefas visuais de maior exigéncia nas areas onde a iluminéncia
natural seja maior (por exemplo no perimetro do edificio); use iluminagdo
artificial suplementar permanente para as areas afastadas das janelas. A

combinagdo dessas estratégias pode chegar a poupar 50% da energia
elétrica usada para iluminago.

Use, sempre que possivel, comandos manuais ou automaticos para controlar
as iluminincias natural e artificial dos sistemas de iluminagdo integrada. O
maior custo inicial dos interruptores automaticos serd amortizado a curto
prazo e o consumo de energia serd muito reduzido durante toda a vida util
da instalagio.

Huminagdo Zenital

Dimensione as superficies zenitais para oferecerem luminancia discreta para
a iluminagio geral, da ordem dos 200 lux a 300 lux, pois iluminancias
maiores precisardo de superficies iluminantes grandes, o que significa maior
carga térmica e maior consumo de energia. Como a energia necessaria para
iluminar, cargas térmicas que requerem valores grandes de refrigeragido
podem anular a poupanga energética obtida com o uso da iluminagdo zenital
e até aumentar o consumo de energia do edificio. Complemente a
iluminancia geral natural com iluminagdo artificial, de preferéncia
localizada, até atingir os niveis recomendados.

Use elementos de alta eficiéncia luminosa protegidos da radiagio solar
direta e evite o uso de difusores colocados no interior do zenital pois ndo
controlam o calor que entra no local.

A altura de montagem influencia a uniformidade da iluminagio zenital
(Figura D.3). Quando é menor que a recomendada ndo produz uniformidade
e produz fortes contrastes, que podem provocar ofuscamento, além de
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aproximar o usurio da cobertura quente quando incorretamente isolada. Ja
para a iluminag3o artificial suplementar ou substitutiva (noturna) a situagdo
é oposta, sendo conveniente energeticamente ter as menores alturas
recomendadas, privilegiando a iluminagdo localizada.

Figura D.3;:  Influéncia da Altura de Montagem na Uniformidade

da Iluminac@o Zenital

>
_|>

P
PLANO de J
TRABALHO

[/
—1-

CUMMA de
DigTRB T
de -1
[VEL LN ‘z“
: i
g T 2
|g ! ]
3

Fonte: ABILUX, 1992; Ref. A-1

« Zenitais que oferecem luz refletida (Figura D.4) sio usados geralmente para
se obter lumindncias discretas e reduzir a carga térmica. Precisam de
manuntengdo permanente nas superficies refletoras para conservar a
ilumindncia programada. Sua eficiéncia luminosa é baixa, menor que do
zenital inilateral. Quando se deseja manter o carater do local durante a noite
é preciso usar iluminag#o artificial indireta, também de baixo rendimento. E
conveniente realizar um balango energético-econdmico das alternativas
consideradas para tomar decisdes de projeto.
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Figura D.4:  Zenital que Oferece Luz Refletida

LUZ DA ABOBADA CELESTE

FORRO FOSCO DE ALTA
REFLETANCIA

BORDO REFLETOR

&
b N .
KN SUPERFICIE DA COBERTURA
S DE ALTA REFLETANCIA
H §qt.uz REFLETIDA

{FRA)

Fonte: ABILUX, 1992; Ref. A-1

« Use cores claras nas superficies interiores do local e dos elementos zenitais
para aumentar o fator de utilizagdo dos mesmos e diminuir o consumo de
energia. Mantenha limpas as superficies refletoras, especialmente o forro,
para evitar contrastes fortes entre a superficie iluminante ¢ o fundo (forro).



218

D.3 Recomendacdes no Aproveitamento dos Sistemas
de Iluminacio Artificial
(Associagio Brasileira da Industria de Iluminacio (ABILUX))

Utilize sempre 1dmpadas de tensdo compativel com a tensdo da rede da
concessionaria.

Sempre que possivel, substitua lampadas incandescentes comuns por outras
de maior eficiéncia. Pode-se aproveitar o periodo de manutengio para fazer

essa substituigdo.

Para maior rendimento com menor consumo, use ldmpadas refletoras
quando for necessario ter iluminagio dirigida sobre o plano de trabalho.
Use lampadas refletoras elipticas quando a luminaria for de corpo profundo
(Figura D.5).

Estude a substituigio das lampadas por outras de menor poténcia, mais
eficientes, de menor poténcia, mais eficientes, de maior durabilidade e que
produzam a mesma quantidade luminosa. Onde for possivel, use uma finica
lampada de maior poténcia ao invés de varias de lampadas de menor
poténcia. Geralmente, para lampadas de um mesmo tipo, as de maior
poténcia sdo mais eficientes que as de poténcia menor.

Escolha uma luminaria com a curva de distribuigdo luminosa mais adequada
a0 seu caso particular.

Com a curva definida, escolha uma luminéria com os elementos de controle
de luz mais adequados ao seu estudo.

Com estes dados, escolha a luminana que tenha os fatores de utilizagdo
mais altos.

Exija do fabricante um compromisso formal sobre as curvas de distribuig@o
e respectivos fatores de utilizag@io em que se baseardo os calculos.

Apos a instalagdo do seu sistema de iluminag8o, promova uma medigdo
luminotécnica e compare-a com os calculos do projeto.



Figura D.5:

Incandescente Comum x Refletora

Convencional x Refletora Eliptica
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PARTE SUPERIOR DA LUMIMARIA)

FACHO DE LUZ DIVERGENTE, CHEGA A
PERDER GRANDE PARTE DA LUZ NA
PARTE INTERNA DA LUMINARIA DE
CORPO  PROFUNDO.
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CORPO  PROFUNDO.
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Fonte: ABILUX, 1992; Ref. A-1
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D.4 Elementos que Determinam o Projeto em Iluminagio
em Escritorios € Comércios

(Ana Moraes, Revista lluminacio Brasil No 41)

Em linhas gerais

Analise de local: defini¢io da imagem empresarial e tipo de atmosfera que

se deseja obter.

Anglise ergondmica: medicina do trabalho, possibilidade de acidentes.

Anélise de comportamento: auséncia de pausas conscientes ou
inconscientes no trabalho, atitudes de aceitagio ou recusa ao ambiente de
trabalho.

Anilise proxémica: dimensdo dos locais, numero de pessoas para cada
espago delimitado.

Analise da acustica dos ambientes: materiais de acabamento, volume dos
locais, rumores presentes, som, comunicagio falada ou simbélica.

Analise das instala¢des técnicas: elétrica, hidraulica, ar condicionado, €
outras.

Analise dos sistemas de ventilagdo e ar condicionado: renovagdo do ar,
condicionamento, possibilidade de integra¢do das lumindrias ao sistema de
ar condicionado.

Por postos de trabalho

Analise das tarefas visuais: relativa a atividade visual requerida para
desenvolver satisfatoriamente um determinado trabalho em um espago de
tempo.

Anélise proxémica: distincia entre dois ou mais operadores, 1solamento ou
agrupamento de pessoas em certos espagos.
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« Analise da organizagio do mobiliario: sistemagio ritmica ou arritmica do
mobiliario, espagos ou volumes que circundam o posto de trabalho,
organizagdo dos estimulos visuais presentes.

« Controle de luz natural: distincia dos postos de trabalho das janelas,
ofuscamento, integragdo com luz natural ou eliminagdo da mesma.
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ANEXOE



E.1 Avaliacdo Financeira de Investimentes em [luminagio

Objetive

- Avaliar a wabilidade financeira das tecnologias concorrentes

223

Dados 5 limp. 4 limp.
Iluminag3o: Incancescente Compacta Fluorescente Fluoresc, Clrcular Fhso, Trifosforo 1§ Fluo.comum  Fluo. Trifésforo 34
Eficiéncia (tm/ W} 138 56,0 490 721 52,9 69,1
Servige luminoso (Im) 380 1400 1.56% 1300 13500 13000
Potencia da lamp (W) 100 15 32 18 255 188
Prego da limpada {USS) 047 1767 31 433 93 1731
Vida esperads (horas ) £.006 2,000 7.500 7.500 2.500 7.500
Potencia do reator (W) e (*) inchuida na Iimp. 40 40
Prego do reator (USS$) - e 307 3,07 6.14 614
Vida esperada do reator (horas ) —_— — 20,000 26.000 20.000 20.000
[nvestimentao na luminarta (USS) —_ — 500 25,00 25.00 FLA
Vida util da buminaria (horas de uso) -— — 24000 S0.000 50.000 30,600
Manuntengto (US$/ano) 0,8 018 0,09 0,09 0,09 0.09
Premissas
Uso (horas/dia} 3
Taxa de desconto (% ac anc) 12% < tx. desconto da Lei Concessoes Elétricas.
Tarifa ler periodo (US&/&Wh) 0,0788 <~ Tanifa BTS objetavo PGT (Sist. Hidro-ELL)
Petiodo de andlize (anos): 12
Cilculos Iniciais
Uso (h/ano) 1095 1095 109% 1095 1095
kWh/sno economizados 81 57 72 73
Fator de Rec. Capatal FRCI()er peniodo): 05614 01654 01614 9.16t4
Fator de Rec. Capital FRCE(2do periodo): 0.1285 0.1285 01285
Tempo Simples de Retorna
{anos) 2,66 141 1,22 145
(meses) IR 163 146 294
(dins) 970.1 514 4445 8940
Custo do Ciclo de Vida (CCV)
Incancescente Compacta Fluorescent:  Fluoresc. Clroular Fluo. Trilésforo 18 Flwo.comum  Fluo. Trifésloro 34
Cdcule dos investimentos
Em Limpadas:
# fracionario de Bmpadas] 13,14 164 175 1,75 1,25 175
# limp. para cale AP 13 1 ! 1 1 1
intervalo de tempo 09 3 585 635 635 685
tx efetrva de desconto 10.59% 128,%% 117.3% 117.3% H73% 117.3%
P/A 6.78 A4 046 046 045 0,46
Valor residual {USS) 0.40 632 092 1,07 23t 43¢
Valor pte. do investiments (USS): 355 2177 519 605 12,95 .19
D Reaior:
# fracionanc de reatores 066 0,66 0,66 0,66
# 1amp, para calc A/P ] o 0 ¢
intervalo de tempo 1826 18,26 1826 1826
12 efetiva de desconto 692.4% 652,4% 6924% 6924%
Pia 0,00 0,00 0,00 0,00
Valor residual (USS) 1,08 105 211 2,11
Valor pte. do investiments (USS): 2,80 2,89 5,60 5.60
# fracionario de reatores 0,55 026 026 0,16
#1tmp. pars cale AP 0 o 0 o
intervalo de tempo 21,92 45,66 4566 45,66
tx efetiva de desconto 1098,3% 17576,6% 17576,6% 17576,6%
P/A 0,00 0,00 0.00 4,00
Valor residual (U5S) 2.26 1843 1843 21.19
Valor pte. do investimento (USS): 442 20.27 20,17 331
Cdicale de custs da energia
Consumo de energia (kWh/ano) 109,56 2738 51.56 313 279,23 295,86
Subtotal valor pte. ee (USS): 5345 1336 25,66 18,17 13629 10048
Costoy de Instalagcdo
Costo limico no ano cero (USS) 0,09 0,09 023 035 035 03% ]
Costos de manuntencdo
Subtotal valor pte. manuntengio (USS): 114 L14 057 0,57 0,57 057
Concizier
CCV (USS) 58213 3836 3887 48,20 176,07 154,49
ACCY (UsS/ano) 9,40 619 627 278 2842 2494
ACCVNE (US$/ano} 077 4,04 213 4,85 642 872
Custo da energia sconomizada {CEE)(USSEWh) 0,040 0,014 0,056 0.031




Taxa Interna de Retorno {Asswme-ae que os fluxos de caixa ocorrem no fim de cada periodo)

Ano Fluxo de Caixa Balango Balango Balango Balango
Du. Inc. [u C.F. Fluo. Cire Fluo. Trifosf. 18 Fluo Comum Fluo Trif 36 Inc.x LCF  Ingx Fluo. cire. Incx Fluo. Tnf. Fluo.com. x Fluo. Trif 36
0 0.47 17,67 11,79 32,40 40,44 52,21 (17,20) (11,32) {31.93» (11,77
l 9,10 2,16 4,14 2,93 22,00 16,22 6,94 4,96 6,16 5,78
2 2,10 2,16 4,14 2,93 22,00 16,22 6,94 4,96 6,16 5,78
3 2,10 2,16 4,14 2,93 22,00 16,22 6,94 4,96 6,16 5,78
4 210 2,16 4,14 2,93 2,00 16,22 6,94 4,96 6.16 5,78
5 2,10 216 4,14 2,93 .00 16,22 6,94 4,96 6,16 5,78
6 9,10 216 4,14 2,93 22,60 16,22 6,94 4,96 6,16 5,78
7 2,10 2,16 7.86 7.26 31,30 33,54 6,94 1,24 1,83 (2,24)
8 2,10 19.83 4,14 293 22,00 16,22 10,73) 4,96 6,16 5,78
9 9.10 2,16 4,14 2,93 22,00 16,22 6,94 4,66 6,16 5,78
Lo 2,10 216 4,14 293 22,00 16,22 6,94 4,96 6,16 5,78
k1 9,57 2,16 4,14 2.93 22,00 16,22 7.41 5,43 6,63 5,78
i2 8,69 (4,16} 3,22 1,86 19,70 11,93 12,85 5,48 6,83 7,77
Calculado
Chute iucial para IRR ===. 10% TIR= 37% 2% 15% 47%
Caonta Mensal de Eletricidade
Numinagdo; [ncancexcente Compacta Fluorescente  Fluerese. Clrcular Fluo, Trifésforo 1% Fluo.comum  Fluo. Trifésfore 36

Horas de uso diario

Prego da Eletricidade {US$/4&Wh)
Emprestimo p/compra de LFC

Juros anuais

Juros mensais

Periodo de amontizagiio=vida (meses)

FRC

Pagamento mensal (US$/mes)

Eletricidade (US$/mes)

Conla mensal (emprest.+eletric )J(US$/mes)

3
0,0788
1767
15,00%
1L17%
34,0
0,018
0,32
0,72 0,18
on 0,50

3

0,0788
11,79
15,00%
1,L17%
33,0
0,019
0,22
0,35
0,57

3 3
0,0788 0,0788
32,40 40,44
15,00% 15,00%
1L,17% 1,17%
83,0 83,0
0,019 0,019
0.61 0,76
0,24 1,83
0,86 2,60

3

00788
52,21
15,00%
1.17%
83,0
0,019
0.99
1.35
2,34

14



E.2 Avaliacav do Custo do Lumen-Hora

Definigiio:

CUSTO TOTAL(Ct) = CUSTO INVERSAO (Ci) + CUSTO DA ENERGIA (Ce) + CUSTO DE MANUNTENCAO (Cm)

Unidade ; US$/Mim-h
Dados de base:
Tipo Potenca Eficicia Fluxo da Vida da Vida do Vida da Poténcia do  Investimento  Investimento Investimento
de Limpada da Limpads Média Lampada Lampada Reator Luminaria Realor Lampada Reator Luminaria

W) (ImAY) {In) (h) (h) {h) W) USss USs uss

Incandescente clara 100 13,8 1.38¢ 1.000 . 50.000 0,47 - 0,4
Fluorescente compacta 25 56,0 1.400 B000 {incl na lamp.) 50.000 17,67 - 0.4
Fluorescente circular 32 45,0 1.568 12.000 20.000 24.000 40 7 3.07 4,5
Fluorescente convencional 40 61,0 2.440 12.000 20,000 50.000 40 1,86 3,07 25
Fluorescente trifésforo 36 o3 3.250 7.500 20.000 50.000 40 4,33 307 25
Depreciagiio média: 0,85
Taxa de desconto % ¢ 12%
Horas utilizagdo: 3
Custo de manuntengdo (US$/ano): 0,33 <<inenad /LFC 11 << Limp. fluorescentes.

Prego da energia;

Matriz de férmulas

0,0788 (US$AWh)
0,0701 (US$KWh)

<<< Tarifa PGT Residencial BTS
<<« Tarifs PGTComercial média BT5-BT4

Item Incand Fluor it Fluorescente | Fluorescente Fluorescente
Compacts Cireular Normal Trifosforo

Lampada
Nj: 0,913 7,306 10,959 10,959 6,849
FRC 1,220 0,213 0,169 0,169 0,222

Reator

Nj: - - 18,265 18,265 18,265
FRC: - - 0,137 0,137 0,137

Lumindria
Nj: 45,662 45,662 - 43,662 45,662
FRC: 0,121 0,121 . 0,121 0121
5 (M ln-h): 1,284 1,303 2,189 3,179 4,369
C1(USS/M lmh): 0,484 2,927 0,479 1,180 1,007
CE {US$/M Im-h): 6,718 1,655 1,892 1,520 1,027
Cm {US$/M Im-hy: 0,021 0,021 0,044 0,030 0,022
C.T. (USYM me-hx: 7,223 4,604 2,415 2,730 2,056

¢TT
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F.I PLANEJAMENTQ ENERGETICO INTEGRADO DE RECURSOS {Alterativa 2A)
(CASO LIMA METROPOLITANA)

1) Projecic do Sistena Lmerconeciado Centro Norte SICN (ate 2007)

1434 s 19% 1397 i 1193 2408 2641 2402 M1 04 N3 b 207
Emersin - GWh .o 11451 1L.897 11361 12.844 13,344 11.86% 14.358 14.869 15.397 15943 16,511 17699 1707
Potkacin - MWK 1.07% 13 2.161 1139 2157 2376 21439 134 2643 3.063 3.013% 2999 1.999 1.09%

Fonte: MEM-Plan Referaacial de Electricidad.

2) Opedes de Geragho para stender 2 Desuanda do SICN,
2.1. - Caracleristicas das Opgbes

At de Prtimcla VHa O Efclincls Custe
Ingreve MW (mmes)(s} (M)} USIKW
Hidro: Amplas. C. &l Pbe 1999 650 ] 118
HidroJicamarca 000 4 W 1.203
Hidro:Chaglla 2003 440 3 1.525
Turbo Vapor [TV} 2002 150 20 20% L.000
Tucbina Gis (TGrTrujille 1935 30 20 1% 606
Turbina Gés (TT)-Pimr 19%6 30 20 5% p17]
Twrbina Gés (TG 2061 160 20 5% 550
Twbica Gt (TG 2007 14 0 5% 51
Cicle Combinsdo (CC} 1998 100 20 45% 1362
(a2 dadet tsticdos
2.2.- Cikuth do Custo de Combustivel
Tipe Poder Cal. Prege{®) Custe
Comb. Eeal By (USSTem) USEMWek
Thdre: Amplg. C. el Pus
Hidrg: Jicmshica
Hidro:Chaglla
Turbo Vagor (TV) Clea Comb, 9.799 19,8 51,6
Turbina Cas (TG)-Trujille Thesel 1014 1103 710
Turbion Gas (TG)-Fiurs Eriesel 10,194 2129 H.e
Turbina Gés (TG) Diesel 10194 2103 .o
Turbios Gas (TG} Driesel 10,194 2103 o
Cicle Combinado (CC} Diesel 10194 2103 194
(*) Fomte: Resoluglo 001-94 P/CTE, sobre procedimentos ¢ ciloulos tarifinios,
1 KWth equivale a =~ 860 Kcal
2.3. - Cilcula do Cusio de Capital
Curte Tot, ane
FRC (USSKW)

Hidro: Amplisg. C. del Puto 0124 271
Hidro_ficamarca 0124 149
Hideo:Chaglls 0,124 189
Turbo Vapor (TV) 0,134 134
Turbina Gés (TG Trujilke 0,134 &l
Turbina Gés (TG)-Prurs 0.134 R
Turbina Gis (TG) 0,134 74
Turbins Gés (TG) 0134 7l
Ciclo Combinado (CC) 0,134 1:7]

OBS: Taxa desconto =i




2.4.- Cilculo dos Custos Totals {Capital ~ Comb.) Anuals em funclo da carga (USSKW.ano)

Facter de Carga »>> 47 [ [X] " [X] X 47 o 3] I
Hides: Aapling. C. 4l Pate m 27 27 b 7 m 27 271 m 7
Hidro Ficamarca. 149 149 145 145 14% 149 149 149 14% 149
Hidro-Chaglla. 59 189 189 189 189 189 139 189 189 189
Tarbro Vapor [TV} 130 226 n 318 364 410 456 502 548 594
Turbisa Gl (TG}-Tenjillo i43 206 268 130 392 454 516 5719 641 703
Tarbias Gis (TG}-Piwrs 141 204 267 330 393 456 519 582 645 707
Turtrias Gia (TG} 136 198 60 122 334 T 509 5n 633 695
Tabisa Gis (TG) 133 195 57 319 w2 4+ 506 568 €30 692
Ciela Combinads (CC) n pit! 28 120 188 390 i 46 403 8

—— H.CP.
—3— H:Ae.
—+—— H:Chag.
—_—0— TV
~—— TGTg-
—— TGP

—— TG00
—0—— TG 104

—X—— CC:Vent

USSW-nne

Varis¢So dos Custos Totais de Potencia segundo o Fator de Carga
{Usinas de projeclio até 2007)

0.1

.3 a4

0.3

L K]

Facter de Carga

07

o8

0,3
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Setor Residenclal Setor Comercial Setor {luminagho Piubllica
Teenologlas de Penstracho >3] iy LB LFey LTy LTy Jvigls Vig1s WiLeiod YR80 Viat VR0 Vel VHase
Polacia n 47 2 26,64 178 123 255 0 136 134 51 o 20 350
Horus de uso 3 3 3 ] H 11 1z 12 1z 12 12 12 12 12
Uso (horas‘ano} 1083 1095 910 2920 2920 4380 4380 4320 4380 4380 4380 4330 4380 38
Vida (il (horas) R00D 7300 2000 700 7500 13000 13000 15000 24900 24000 24000 24000 24000 24000
Duragde da lecnologia {snos) 31 6,85 &) 57 87 341 342 342 548 3.48 5.48 548 saz 148
FRC 0213 1,222 04310 2475 0475 037 0373 0373 0,259 0,239 9,239 1289 0259 .59
Redugio Poténcia (W} 30 L] L] “ 7% 128 245 100 364 119 t49 %0 43 ]
Prego du Hmpada (3) 1234 mn 134 548 1412 10 6.00 9.00 12.60 1260 1350 147 14,70 16,80
Custo Capital A dicional (3) 1187 328 1,87 2,56 262 62 -11 3 44 [11 49 -3 87 14
Custo de MO. (5) 0.05 0.06 0.05 0,07 0,14 41 41 a3 4.1 41 41 41 4 a9
Custo Capisal Anual (Sana) 164 0,84 8,87 147 X4 239 3,77 519 431 433 4,67 438 488 558
Acessirios
Reatsriguiter reslor reslor resdor reslor reator resior teadof  reslorhgail  restortignil reslortignt.  restor remor restor
Vida ttil (anos) 183 (%3 63 4.6 48 4.6 46 6 4.6 a8 44 LK
FRC 0,137 0,221 4221 0,297 0157 0257 0297 1,297 0,297 o297 0,297 0297
Custo ($} 147 247 514 400 14.00 16,00 30,00 30,00 30,00 14,00 14,00 16,00
Cusio te M.O. (8) o 0,12 0,13 41 410 490 410 410 410 410 410 4,50
Custo Capital Anual (Faro) 0,44 8,71 141 3,00 3,38 §.21 10,13 10,13 0,13 538 538 621
Custo Manwencio (Kana) 0,00 0,001 0.002 (] 0,08 a.10 0,09 0,08 0,09 003 1] 210
Lamsindein
Vida 6til (anos) 21.92] 322 1712 12,00 12,00 12,00 1.00 12.0¢ 1200 12.00 12.00 12,00
FRC 0,131 6,198 o140 0181 0,161 0,361 0,161 9,161 0,161 9,16l L6l 0.161
Qusto ($) L4 5.00 23.00 1340 70,70 50,80 4,70 64,70 72,50 T0.70 .78 .80
Custo de M.O. (§) 0,12 0,12 013 580 180 1.8 £.80 2,80 1180 1180 1180 11,80
Cunto Capital Anval (Kano) 0,20 Lol 353 6,81 13,32 .95 1L.87 11.87 13,61 1332 1132 1493
Custo Mantengdo (Sane) 0,08 040 0.00 a0 013 013 0.10 010 213 03 013 0.13
CCVA nio energétios (Vano} 1,64 148 5,57 3,20 10,76 12.39 2268 6,58 26,31 16,51 28,63 23,79 2378 2697
Tecnoloplas de Sustitukcio> LI 11 L1 LI LF L.Mbta LMista  LMista  LMisa VHgse VHgdis L Mits  VEgIH  VHgdee

Potencia 104,3 1.7 1H,7 18,7 184 150 S0 300 300 255 400 S00 5 400
Uso (horesfano} 1093 1095 1920 2920 920 4380 4380 a380 4380 4380 4380 4380 4380 4380
Vida i} (horas) 1346 1366 1366 1346 7500 5000 £000 s000 6000 15000 15600 5000 15000 13000
Vida til (anos) L.147 1,247 0468 0458 2,568 137 1370 137 1370 3415 1418 1370 3425 3428
# fracionaric de lampad.
# frac. de limpad. p/ FRC efet.
Tx. efetiva de descomto
FRC efetivo
Valor Resicurad ($)
FRC ( 04 anos) o3l 0510 EX 77 2324 2478 0.835 0,835 0,833 0833 1373 0,373 0313 1373 0373
Prego da Hmpada (5) o417 247 047 047 £} 53 17 17 |54 6 2 7 [ s
Custo de M.Q. ($) 0,08 0.05 0.03 0,04 0.14 4,1 49 4“9 [k a1 ay 45 4l 45
VP do Capital (3)
Cusio Capital Anwal (Sana) 247 047 120 120 44 10.52 18,28 15,28 13,28 377 319 18.28 377 ste
Acessorios
Remares restor reator resor reator
Vida 6til (2nos) (% 46 46 4.6 4,6
FRC 0,222 0,297 0287 0,257 0.297
Preco (3} 921 14 16 14 16
Custo de M.O. (5) 0,18 45 49 41 49
Custo Caprral Amual (S/ano) .05 338 621 338 621
Custo Manutencdo (Vano) ,002 0,083 0,102 0,083 0,102
Luminasrias
Vida atil (anos) 572123 120 120 12,0 120 12,0 120 120 12,0 128
FRC 0,140 0,161 0,161 nI6L 9,161 0161 0.161 o181 0161 .61
Pregn (3} 230 2.1 azl 124 EFR 70,7 B8 321 "7 %08
Custo de M.O. (3} 012 7 ? 1 T 11,3 s o 13 1.3
Curto Capisal Anudd (Kano) 332 6,3% 631 631 6,31 13,32 14,93 3 13,32 14,95
Custo Manutencda (Fanc) 0,00 0.08 0,08 0,08 0,08 0,13 0,13 0,08 0,13 0,13
CCVA ndo energética (Sano) 0,47 047 1.20 1,20 10,10 18,91 24,67 24.67 24,67 22,68 26,58 .67 2268 76,58
CusteT'otal Amual (§'ans) z1? L0l 437 2,00 2.67 52 -1.9% L9 184 18 208 -0.58 111 ['ED)
Energla Econsm. (KWh'ans 872718 58,8015 23074 216,2552 2192 5473 1073, 438 158432 s 632,61 12712 197.1 219
C.Ene Conservada (USSAHN 2439 EX] 6.8 22 3.0 23 ET) 4 12 73 31 0.7 56 18

Prioridade 11 14 12 13 1n 13 1 1 B £ 1] 7 il 9 3
Reduc. Demanda Pico (W) 619 43,7 ™. 96 kS 123 s 100 364 19 148 290 43 30
Reduc. Demanda Médin (W) Bl 13,% 27 3 25 €3 123 0 182 &0 75 FTT 23 25
Fater Conservagle Carga 230 030 033 033 0.53 0.50 0,50 0.30 0,30 0,50 0,50 040 0.56 6,50
C.Azual pKW Econ ($/KWiane) 65,34 43,08 [ 5457 26,96 (%] 3617 B 19,11 a7 17,19 13,75 EX 2465 M
Fater de Efetividade do Custe 044 0,30 037 .18 0,06 0,24 -0,05 0,13 0,03 0,22 0.09 0.0z 0.7 0.05

Prioridade 2. 14 12 13 10 1 L 3 E [ 1 7 1 L] 5




#) Citouo dos Potenclacs de Conservagso (p/Lina Metropotitana)

4.1.) Dados de Energls Desagregada por Tlpa de Consumo (1991) 4.1.) Projegio de Energla Desagregada por Tipo
de Consumo pars ELL (Cendrio de refertnda 2007)
Energla Distribuigdo Distrivulghe Energla
CWh (%) ) G
Residencial 19388 1B1% Residencial IRI% 34680
Comercial 280.2 3.5% Comercial 55% 5033
Industrial 20303 40,1% Industrial 40,1% 36467
Tumimg3o plblica 254.1 0% luminaglo plblica 0% 4564
Uso Geral (%) 5122 10.1% Uso Gerad 10,1% 3200
Agropecuaria 1,7 92% Agropecuaris 0.2% 210
Outros 45,0 09% Outros 05% 318
;:~ 50644 100,0% s 100,0% 9.0%6,5 <~-Txaa: 3,7%
X
(*}iaciwe Goveno, electrobomabay, howpitait, cemiroe de smde, ¢ outrox. Nola: Eslimacio em funglo d taxa de crecimento da oferta.
4.3} Hipdtese Distribuicio de Consamo por uso-final 4.4.) Consumo de Energls p/ fins de Quminacio
para Numinagie, segunida os Selores estiddados {Cendrio Tendenclal)
Erajegie de Emergia (GWh) Prejeciie da cienten
¥ 1ebre & seter 11 1995 7 131 L, L a7
Residencial 17,5% Residencial 3456 4001 6066 | B47.706 929595  1.159.584
Comercis) 40.6% Comercial 1138 1317 196,0 65.833 69.220 T8.858
Thamiziagdo piblica 100,0% [uminacko pblica 41 1942 4136 445
(%) Fonte: BEU/ Sub-lotal LR 8260 1216,
Senchre o tot.vendma de ELL>->>> 14%
4.5} Difesenciacio do Uso lluminacio {1935)
Farticy. 195(GWN) 200HGWh)
90.0% 360,1 5587
10,0% 40,0 611
4001 6203
16,6% 8 339
214% 1098 1704
1337 2043
Crlcnlnda Real
Per(W) Quand (31) Fiel S SET (GWR) *1 {GWh) 95 2H07(GWN)
&.0u.Pub. LM250W 250 164534 120.2 1543 1786 M2
LM SHOW 500 13414 316 27,0 R 4846
VHg {25W 125 63500 34 %8 M5 535
VHg 250W 155 16588 185 159 184 285
VHg 400W 400 7279 123 10,9 126 19.6
VNu L50W 136 8344 50 431 4% 76
VNaI50W 251 " 15 6.8 78 122
VNeAOOW 400 3447 6.4 52 8,0 93
2967 54,1 2942 456,4
diferencin-+ 1%
(*)Nota: Hrs. Liliz > 12
4.6.) Potencial de Energla sujeits 3 Conservacio
com base nos programas propostas
Consume de Esergia (GWN} Pot Sujeride (GWR)
1995 207 2007 %iw2ee?
SRes. Lincand. 360.1 £58.7 3704 66 T%
§.Comn. |.Incand 219 19 2390 6T.7%
1Fhuores. 1093 1764 1z 5.9% <<< considern perdas reator
SImFub. L M.150W 1786 72 108.1 39.0%
LM 500w 33 456 221 45.5%
He.250W 184 28,5 143 51,0%
He.400W 126 s 1.5 38,5%
Tot.—> 7127 11365 S6E,4951752 49.4%
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dados
Mum.
liamp. penetrs

3

H

L]

Tapenemacho omes
LAL2s0wW 0.6
LA SDOW 67
Hg 230w g
Hy 400W 0.%¢




4,7) Cidcuto do Consumo das Tecnologlas Convencionals

‘Tempo de projegio >0 11 Base 95
Porcest.  Comrwme Investimento
Clemten Liaup. pesisiradas LARVERC.  CONVERE. Iniclal brats
euvebhidet Tipe Ne %) KWR (mlles US$)
SRes e ) OW 919595 LFCp 2788785 % 0.0 HAL3E
S.Com.(") Inc 100W 68527 LFCp 68527 B4SE
{**) Fluord0W 691 LFT 69200 (143 00 8337
VHgl25 98720 L) 0.0 71
VHg250 10089 L) 00 0.5
1AL500W VNailo 10089 Pé 0.0 1483
LNL300W VNil S0 10083 4 0.0 171
VNalso 13268 e 0.0 1672
ViNa2l0 13268 L) 0,0 1950
VHg 400W VNazs) 6551 s 0.0 91,1
VHg 400W Yha3so £551 e 00 08,7
(*) Considera somente os clieakes de comercio de menor porte
(**} Coasickra somente os climntes de comercio de maior pare
4.8) Cidculo do Consumo cwwm penetracio das Novas Tecnologlas (2007)
(parcels du peneracis)
Consumo GWh1995 Consuma2067 (GWh) aGWa
Coavent, Nuevas Convenc.  Nuevas
S.Res, lac. 106W H3 64,1 3704 72 931
S.Com. lac.100W 20,1 41 130 48 182
Fluor AW 128 920 14,6 10,2 4,4 === conzidern perdas reator// 129 [enpadas saiudes o0 w base
S.Jlu Pub. 108,1 54,0 167,7 £i% g9
221 i1,0 M3 175 168
21,1 9.3 343 144 [EA]
71 6,6 343 103 240
145 8,7 230 12,3 10,7
145 12,2 230 185 4.1
VHg4D6W 11,5 7.2 178 11,2 6.6
VHg 4 W LS 10,0 7.8 156 2.2
4.9) Nivet de Eficiéncla pemctrada{2807)
Tecnologls Coasery. Consume
Limnpada (# spcées) Comvenc. EfEcidute annke Negawser efchentn
™) Tipe w) eflclencia "GWh GWh
dac. 10GW 109,7 LFCp 25 5% 2911 772
S | OW 100,7 1F¥Cp 5 5% 182 48
Fhior 40W %08 LT 44,5 2% 44 102
250 VHgl2s 125 0% E1LR 239
LM S00W 500 VHg250 1558 49% 168 178
500 VNazlo o 58% 159 144
500 VNz150 150 % 4.0 103
155 VYNaiso 136 47% 18,7 123
258 VNa210 210 18% 41 185
Vg d0OW 400 VNa250 251 3IT% 66 112
ViHg 400w 400 VNaiso 350 13% 22 10,2
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