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Introducao




O uso de energia no setor de edificacdes é, em grande parte, responsavel por uma série dos avan-
cos em termos de bem-estar e qualidade de vida obtidos ao longo dos séculos XX e XXI. A energia
é utilizada em edificacbes para prover uma variedade de servicos que incluem conforto, higiene,
preparacao e conservacao de alimentos, entretenimento e comunicacoes (GEA, 2012).

O setor de edificacoes é comumente separado entre os setores residencial - moradia - e comercial
e de servicos. Enquanto no primeiro o uso de energia esta diretamente ligado a qualidade de vida das
pessoas, ao tempo gasto com servicos domeésticos e as atividades de lazer, o segundo é responsavel
por uma grande parcela da geracdo de renda e empregos.

Mundialmente, o setor de edificacdes corresponde a 32% do consumo energético final (24% resi-
dencial e 8% comercial) e 19% das emissdes relacionadas a energia (LUCON et al., 2014). A principal
fonte de energia consumida em edificacoes é a eletricidade. Quase 60% da eletricidade do mundo
sdo consumidos em edificacdes comerciais e residenciais (GEA, 2012). A sustentabilidade do setor de
edificacoes é, portanto, fundamental para o atingimento de metas de reducao de emissoes de GEE,
ao mesmo tempo em que tem papel relevante na melhoria da qualidade de vida da populacdo e no
aumento de produtividade nos setores de comércio e servicos.

No Brasil, o setor de edificacdes representou 14,4% do total do consumo de energia em 2015,
sendo os consumos do setor residencial, comercial e publico de 24.951 ktep, 8.582 ktep e 3.980 ktep,
respectivamente (EPE, 2016). Quando analisado o consumo de energia elétrica especificamente, o
setor de edificacdes ganha importancia ao se colocar como o principal consumidor dessa fonte. Em
2015, o consumo de energia elétrica no setor de edificacdes foi de 265 TWh (51% do consumo elétrico
total de todos os setores) (EPE, 2016).

Apesar da importancia do setor de edificacdes, poucos estudos avaliaram opcoes de mitigacao
especificas para o setor de edificacdes no Brasil, restringindo-se, geralmente, a medidas de eficien-
tizacdo energética (MELO et al., 2013). Este trabalho visa contribuir para preencher essa lacuna por
meio do entendimento do papel do setor de edificacoes entre as estratégias de mitigacao de gases
de efeito estufa (GEE) no Brasil, no ambito do projeto ‘Opcoes de Mitigacao de Emissoes de GEE em
Setores-Chave do Brasil”. Este projeto tem por objetivo ajudar o governo brasileiro a reforcar sua
capacidade técnica de apoiar a implementacao de acoes de mitigacdo de emissdes de GEE nos prin-
cipais setores da economia.

31



Dessa forma, o presente relatério tem por escopo o setor de edificacdes, que abrange os segmentos
residencial, comercial e servicos, e publico. O objetivo é estimar potenciais e custos de abatimento
para o setor no periodo de 2010 a 2050. O estudo também pretende auxiliar na andlise integrada
das diferentes opcdes de mitigacdo em uma estrutura de otimizacdo integrada, levando em conta a
nao aditividade das diferentes opcoes e outras consideracoes econdmicas. Ademais, serdo propostos
instrumentos de politica publica que incentivem a implementacdo das atividades setoriais de baixo
carbono.

Para responder a esses objetivos, este relatério se organiza em sete capitulos, além desta introducao
e das consideracoes finais. Inicialmente, serdo caracterizadas as diferentes atividades do setor, com
foco em processos produtivos, consumo de energia por fonte e especifico e emissdes diretas e indiretas.
Em seguida, serao descritas as tecnologias atualmente utilizadas no setor, bem como as melhores
tecnologias disponiveis (MTD) aplicaveis aos diferentes usos finais energéticos com vistas a reduzir
emissoes de GEE. No terceiro capitulo, serdo apresentados os procedimentos metodolégicos conside-
rados na calibracao do ano-base do estudo, qual seja, 2010. Nos capitulos 4, 5 e 6, serdo construidos
os cenarios de referéncia (REF), baixo carbono (BC) e baixo carbono com inovacao (BC+I), com foco
no consumo de energia e nas emissdes oriundas do setor de edificacdes. O cenario REF representa
a linha de base para o setor de edificacdes. O cenario BC, por sua vez, abrange a quantificacao de
custos e potenciais de abatimento para as MTD aplicaveis ao setor, quais sejam, eficiéncia energética,
troca de equipamentos, substituicao de combustiveis e geracao distribuida fotovoltaica. Além disso,
inclui a andlise conjunta dessas medidas em uma curva de custo marginal de abatimento setorial. O
cenario BC+I trata de avaliar, adicionalmente ao cendrio BC, a possibilidade e os impactos da insercao
do conceito de edificacées sem consumo de energia da rede (zero energy buildings - ZEB) no setor de
edificacées. Finalmente, no sétimo capitulo, avaliam-se barreiras e cobeneficios associados a adocao
dos cenarios de baixo carbono no setor para, partindo disso, serem propostos instrumentos de politica
publica visando a sua adocéo.

Este relatério considera uma avaliacao setorial, a qual ndo observa possiveis efeitos de nao aditi-
vidade dos potenciais de mitigacao do sistema energético. De fato, a avaliacdo setorial é relevante,
sobretudo, para realizar o mapeamento das MTD, visando a mitigacao setorial de emissdes de GEE
para, entao, constituir uma base de dados com vistas a modelagem do setor de edificacbes em cendrios
integrados do sistema energético e do setor de agricultura, florestas e outros usos do solo (Afolu).
Portanto, resultardo dos cendrios integrados estimativas robustas dos potenciais e custos de abati-
mento desses setores, que serdo reportadas no relatério intitulado “Modelagem integrada e impactos
econdémicos de opcoes setoriais de baixo carbono”. Além disso, a avaliacdo setorial é relevante fonte
de subsidios para os formuladores de politicas publicas elaborarem instrumentos tendo em vista a
implementacdo de cenérios de baixo carbono.
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dos setores: uso
de energia
e emissoes




As emissoes de GEE no setor de edificacoes estdo integralmente associadas ao uso de energia, seja
de forma direta (queima de combustiveis fésseis em edificacoes) ou de forma indireta (por meio do
consumo de eletricidade, cujas emissdes ocorrem no processo de geracao de eletricidade). Portanto,
os setores analisados neste relatério (residencial, comercial/servicos e publico) serdo caracterizados
a seguir de acordo com consumo energético e nivel de emissées de GEE.

Embora existam dados mais recentes de evolucao do consumo de energia no setor, a caracteriza-
cdo se baseard em dados historicos até 2010, que é o ano-base considerado pelo estudo para fins de
construcdo dos cenarios REF, BC e BC+I.

O uso residencial da energia apresenta dois aspectos capazes de diferencia-lo dos demais setores: a
simplicidade de seus usos finais e a demanda especifica requisitada por cada equipamento doméstico,
com sua determinada funcéo, o que acaba por formar consumos cativos de energia. Nesse segmento,
a energia é utilizada basicamente com as seguintes finalidades: coccao, iluminacao, aquecimento de
agua, condicionamento ambiental, conservacado de alimentos e servicos energéticos gerais.

O consumo do setor residencial apresenta taxas de crescimento inferiores a média nacional, em-
bora haja expansdo da renda per capita em todos os cenarios trabalhados. Esse comportamento pode
ser atribuido ao aumento da eficiéncia energética, em especial a maior penetracdo de equipamentos
elétricos e a substituicao de insumos menos eficientes, como lenha e carvao vegetal, que compensam
a ampliacdo do numero de equipamentos consumidores nas residéncias.

1.1.1 CoNSUMO DE ENERGIA
Segundo dados do Balanco Energético Nacional - BEN 2015 (EPE, 2016), o setor residencial bra-
sileiro apresentou em 2010 consumo energético final de 23.562 ktep.! Isso significa aumento de 13%

em relacdo ao consumo de 2003. Na Figura 1, é possivel observar a evolucao desse consumo por
fonte energética nos ultimos sete anos.

1 ktep = mil tep = tep x 10°.
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Figura 1 - Consumo de Energia do Setor Residencial por Fonte (2001-2010)

Fonte: Elaboracao propria a partir de EPE, 2016

A Figura 2 mostra a participacdo das fontes para o ano-base 2010. A eletricidade é a fonte mais
representativa, seguida da lenha. Também é expressivo o consumo de gés liquefeito de petréleo (GLP).
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Figura 2 - Participacdo das Fontes Energéticas no Consumo de Energia do Setor Residencial
(2010)

Fonte: Elaboracao propria a partir de EPE, 2016
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Na Tabela 1, é apresentada a distribuicao do consumo energético conforme uso final, de acordo com
o Balanco de Energia Util - BEU (MME, 2005). Pode-se observar que o aquecimento direto - que, para
o setor, representa coccao de alimentos - é o uso mais significativo em termos absolutos (14.420,1 ktep).

Tabela 1 - Consumo Final de Energia por Fonte Energética e Uso no Setor Residencial em
2010 (ktep)

oG A | R EE | G IEEE D Refrigeracao | Iluminagdo | Outras | Total
Energética | Motriz | Processo Direto gerac s
Gas natural 0,0 29,9 29,9 0,0 0,0 0,0 59,8
Oleo diesel 5,0 4,5 2,1 0,0 0,0 0,0 11,6
Oleo

. 0,0 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3
combustivel
GLP 0,0 0,0 380,8 0,0 0,0 0,0 380,8
Eletricidade 61,0 3,1 26,2 219,7 886,0 24,4 1.220,4
Total 66,0 40,9 439,0 219,7 886,0 24,4 1.676,0

Fonte: Elaboracao proépria a partir de MME, 2005; EPE, 2016

Sao diversos os usos da eletricidade no setor residencial. Iluminacéo, calor de processo (aqueci-
mento de dgua) e refrigeracdo sdo os mais significativos.

1.1.2 EMISSOES DE CO2

As emissoes de gases de didxido de carbono pelo setor residencial, resultantes de atividade ener-
gética, sdo representadas na Figura 3. Em 2012, o valor era de aproximadamente 56 milhdes de
toneladas, com crescimento de 1,6% em relacdo a 2003. O baixo crescimento, quando comparado ao
do consumo energético total, se refere principalmente a substituicdo da lenha e do carvao vegetal
por gas natural e eletricidade, os quais tém menor fator de emissao no Brasil.
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Figura 3 - Emissées de CO, do Setor Residencial por Fonte (2003-2012)
Fonte: Elaboracao propria a partir de MCTI, 2016a; EPE, 2013; IPCC, 2006

A participacao das diversas fontes nas emissoes, para 2010, é representada na Figura 4. Pode-
se observar que a lenha é a principal fonte emissora, com 50% das estimativas totais (ante 27% no
consumo), explicavel pelo elevado fator de emissdo em comparacao com o da eletricidade.
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Figura 4 - Participacdo das Fontes Energéticas nas Emissdes de CO, do Setor Residencial (2010)

Fonte: Elaboracao propria a partir de MCTIC, 2016a; EPE, 2013; IPCC, 2006
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Deve-se enfatizar que essas emissoes foram estimadas a partir do consumo de energia constante
da Tabela 1, aplicando-se os fatores de emissao constantes da Terceira Comunicacao Nacional do
Brasil a Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (TCN) (MCTIC, 2016a).

1.2 SETOR DE COMERCIO E SERVICOS

O consumo de energia dos setores de comércio e servicos é apurado no BEN (EPE, 2013), sendo
nele designado simplesmente como “Comercial”. O setor corresponde a atividades prestadas por or-
ganizacdes privadas, excetuados os prestadores de servico de saneamento e abastecimento de dgua,
cabendo, portanto, distincao de prestadores de servico governamentais essencialmente por conta
de sua natureza juridica.

1.2.1 CoNSUMO DE ENERGIA
Neste estudo, sdo considerados relevantes os valores de 2003 a 2010. Com isso, sdo minimizados os

efeitos do racionamento de energia enfrentado pelo pais em 2001. A Figura 5 representa os valores
apresentados no BEN para o setor.
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Figura 5 - Consumo de Energia do Setor Comercial e Servicos por Fonte (2003-2010)

Fonte: Elaboracao propria a partir de EPE, 2016
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Em 2010, o consumo total de energia pelo setor comercial atingiu 6.731 ktep, com crescimento

de 35% ao longo dos sete anos considerados. Na Figura 6, pode-se verificar que a eletricidade ¢é a

principal fonte energética utilizada pelo setor e responde por 89% do total de energia consumida.
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= Carvao Vegetal

Figura 6 - Participacio das Fontes Energéticas no Consumo de Energia do Setor Comercial e

Servicos (2010)

Fonte: Elaboracao propria a partir de EPE, 2016

A distribuicdo por uso, apresentada na Tabela 2, considera coeficientes de destinacao informados

na mais recente edicao do BEU (MME, 2005) e valores do consumo final para o setor apresentados,
para 2010, no BEN (EPE, 2013).

Tabela 2 - Consumo Final de Energia por Fonte e Uso no Setor Comercial e Servicos (2010 em ktep)

Gés natural = 0,0 101,0 101,0 0,0 0,0 0,0 201,9
Carvdo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
vapor

Lenha 0,0 18,5 70,4 0,0 0,0 0,0 88,9
Oleo diesel 13,2 16,3 6,2 0,0 0,0 0,0 35,6
Oke 0,0 23,3 13 0,0 0,0 0,0 24,6
combustivel

GLP 0,0 54 2925 0,0 0,0 0,0 297.8
Eletricidade = 874.9 342 4672 1.997,0 2.508,1 1151 | 5.996,5
Carvao 0,0 0,0 86,2 0,0 0,0 0,0 86,2
vegetal

Total 888,0 198,5 1.024.8 1.997,0 2.508,1 1151 | 6.731,5

Fontes: Elaboracao prépria a partir de MME, 2005; EPE, 2013
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1.2.2 EMISSOES DE CO2

As emissoes calculadas aqui para o setor referem-se exclusivamente ao uso de energia e foram
estimadas com base em fatores de emissao padronizados pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima (IPCC, 2006), com excecao da eletricidade - para essa fonte, foram considerados
fatores de emissdo médios do sistema elétrico interligado, disponibilizados pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovacoes e Comunicacoes (MCTIC, 2016b) a partir de 2006, tendo sido utilizado o valor
desse ano para o periodo 2003-2005. O resultado desse calculo pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 - Emissées de CO, no Setor Comercial e Servicos (2003-2010)
Fonte: Elaboracao propria a partir de MCTI, 2016a; EPE, 2013; IPCC, 2006

Percebe-se grande oscilacao das emissoes da eletricidade em funcao da variabilidade da geracao
hidroelétrica na operacao do sistema hidrotérmico brasileiro. Em 2010, ano-base deste estudo, as
emissoes de CO, foram de 6,4 milhdes de toneladas, distribuidas por fontes, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Participacao por Fonte Energética nas Emissées de CO, do Setor Comercial e
Servicos (2010)

Fonte: Elaboracao proépria a partir de MCTIC, 2016a; EPE, 2013; IPCC, 2006

1.3 SETOR PUBLICO

O setor publico considerado neste estudo corresponde essencialmente ao setor governamental
em seus diferentes niveis (federal, municipal e estadual), conforme alocacdo do BEN. O consumo
associado ao setor inclui, ainda, sistemas de iluminacdo publica e de saneamento e tratamento de
agua. Embora este trabalho inclua o consumo da iluminacao publica, o consumo relativo aos servicos
de saneamento e tratamento de 4gua nao serd considerado, visto que foi contabilizado pelo projeto
no ambito do setor de gestdo de residuos.

1.3.1 CoONSUMO DE ENERGIA

Nao havendo séries estatisticas para o consumo de energia - essencialmente eletricidade - para
iluminacao publica e saneamento, serao abatidos dos valores indicados no BEN para o setor publico
0s seguintes montantes, entendendo-se que o valor remanescente correspondera exclusivamente
a edificacoes:

® 30,9% do total, correspondendo ao consumo para saneamento (verificado em 2007), como indicado
no Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEF) (MME, 2011);

e 30,7% do total, correspondendo ao consumo para iluminacao publica (verificado em 2008), como
indicado no PNEF (MME, 2011).

Considerando as especificacdes acima, a série correspondente ao consumo exclusivo das edificacoes
do setor publico no Brasil é apresentada na Figura 9, onde pode ser vista a relevancia da eletricidade
para o setor, mesmo abatidas as parcelas de saneamento e iluminacao publica.
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Figura 9 - Consumo de Energia das Edificacées do Setor Publico por Fonte (2003-2010)
Fonte: Elaboracao proépria a partir de EPE, 2013
Os valores por fontes energéticas no consumo final (em ktep) e sua participacdo, em 2010, sio

apresentados na Figura 10. A eletricidade responde por 73% da energia utilizada, sendo relevante
também a participacdo do GLP (23%).
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Figura 10 - Participacao das Fontes Energéticas no Consumo de Energia das Edificacées do
Setor Publico (2010)

Fonte: Elaboracao proépria a partir de EPE, 2013
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O consumo em 2010, segundo o uso final, é apresentado na Tabela 3, considerados os coe-
ficientes de destinacdo do BEU para 2004 (MME, 2005) e o consumo final apurado pelo BEN.
Como no BEU o uso “forca motriz” representaria 27,9% do consumo total do setor (inclusive
saneamento), serd feito um ajuste de forma a manter um remanescente de 5% para forca motriz
(valor arbitrado), sendo o restante deduzido de iluminacao, de forma a serem obtidos valores

exclusivamente de edificacoes.

Tabela 3 - Consumo Final de Energia por Fonte e Uso em Edificacées do Setor Publico (2010

em ktep)

Fonte
Energética

Forga
Motriz

Calor de
Processo

Aquecimento

Direto

Refrigeragdo

Iluminagdo

Outras

Total

Gas natural 0,0 29,9 29,9 0,0 0,0 0,0 59,8
Oleo diesel 50 4,5 2,1 0,0 0,0 0,0 11,6
cé(l;le‘r?bustl'vel 0,0 3.3 0,0 0,0 0,0 0,0 3,3
GLP 0,0 0,0 380,8 0,0 0,0 0,0 380,8
Eletricidade 61,0 3,1 26,2 219,7 886,0 24,4 1 1.220,4
Total 66,0 40,9 439,0 219,7 886,0 24,4 1 1.676,0

Fonte: Elaboracao propria a partir de MME, 2005; EPE, 2013

1.3.2 EMiSsOES DE CO2

As emissoes de CO, originadas da atividade energética das edificacées do setor publico foram
calculadas a partir de fatores de emissao padronizados pelo IPCC (2006) e poderes calorificos apre-
sentados no BEN (EPE, 2013). A Figura 11 apresenta a evolucdo dos valores calculados.
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Figura 11 - Emissées de CO, das Edificacées do Setor Publico (2003-2012)
Fonte: Elaboracao proépria a partir de MCTI, 2016a; EPE, 2013; IPCC, 2006

As emissoes de CO, estimadas para 2010 foram de aproximadamente 1,9 milhao de toneladas.
Nesse ano, o GLP foi a fonte de maior participacdo. Em 2012, a eletricidade passou a ser a fonte mais
representativa para as emissdes de GEE, o que decorreu do aumento do fator de emissao do grid,
sobretudo em funcao do crescimento da geracao baseada em termoelétricas a carvao e gas natural.
A Figura 12 apresenta os valores e a participacdo das fontes emissoras em 2010.
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Figura 12 - Participacdo das Fontes Energéticas nas Emissées de CO, das Edificac6es do Setor
Publico (2010)

Fonte: Elaboracao proépria a partir de MCTI, 2016a; EPE, 2013; IPCC, 2006
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Caracterizacao
tecnoldgica




Neste capitulo, é realizada a caracterizacdo das tecnologias utilizadas nos segmentos residencial,
comercial e servicos, e publico, assim como as utilizadas na geracao distribuida (GD). Sdo apresentadas
também as MTD, que representam as opcoes para a reducdo de consumo de energia e, consequente-
mente, de emissdes de GEE. Essa caracterizacdo tecnologica é de extrema importancia para o calculo
dos potencias de abatimento e custo marginal de abatimento, permitindo a construcdo do cenario
BC, bem como para definir a linha de base (cenario REF) setorial para os diferentes usos finais no
setor de edificacdes.

A caracterizacao sera subdividida nos seguintes usos finais de energia: iluminacao, climatizacao,
refrigeracdo, coccao, aquecimento de dgua e outros usos. Além dessas categorias, serad avaliada a GD
de eletricidade por meio das fontes eélica e solar.

2.1.1 ILUMINACAO

2.1.1.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

A tecnologia usada para atender o uso da iluminacdo no setor de edificacoes é a lampada. Uma
lampada é um dispositivo elétrico que transforma energia elétrica em energia luminosa e/ou em ener-
gia térmica. Embora no mercado brasileiro exista grande variedade de lampadas, segundo o Procel/
Eletrobras (2007a), as principais tecnologias de iluminacdo no setor residencial sdo incandescente,
fluorescente (tubular, compacta e circular) e dicroica (Quadro 1), sendo as lampadas incandescentes
as mais comuns e as mais conhecidas por ser a tecnologia mais antiga (GREGGIANIN et al., 2013).
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Quadro 1 - Caracteristicas dos Principais Tipos de LAmpadas

Seu principio de funcionamento se baseia
na emissdo de luz pela incandescéncia de
um filamento superaquecido. Esse tipo
de ldampada tem excelente reprodugdo de
cores, baixa eficiéncia luminosa e ndo exige
equipamentos auxiliares.

Incandescente 10a15 750 40a 100

As lampadas dicroicas sdo as mais conhecidas
do grupo das halégenas, sendo que séo
lampadas incandescentes as quais se
Dicroica 22 2.000 20 a 50 | adiciona um elemento halégeno, geralmente
jodo ou bromo. Essas lampadas tendem a
gerar mais calor como consequéncia da sua

compactacao.

Fluorescente 55375 _ )

tubular

As lampadas fluorescentes sdo consideradas
lampadas de descarga de baixa pressdo, cujo
funcionamento esta baseado na descarga

Fluorescente 50385 8.000 a 11223 elétrica em vapores metalicos, como vapores

compacta (LFC) 12.000 de mercurio ou vapores de sodio. Esse tipo de

lampada tem boa reproducéo de cores, boa
eficiéncia luminosa. Precisa de equipamento
auxiliar (reator).

Fluorescente 75290 . .

circular

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados de MORISHITA, 2011; DOE, 2014a; GREGGIANIN et al., 2013

No caso da area interna de prédios comerciais e publicos, essas lampadas também sio as mais
usadas, porém, para areas externas, usa-se outro tipo de lampada, como vapor de sodio, de mercurio
e metalico. No mercado brasileiro, tém se incorporado diferentes tipos de lampadas, objetivando a
diminuicdo do consumo de energia elétrica para iluminacao.

Conforme algumas tabelas de consumo/eficiéncia energética disponibilizadas pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), podem-se caracterizar os modelos co-
mercializados de LFC de 127 V e 220 V.

A Figura 13 mostra os modelos de LFC de 127 V e 220 V comercializados e registrados no Inmetro.
Salienta-se que, no caso das LFC de 127 V, ndo foram levadas em consideracdo aquelas que ja tém
prazo para sair do mercado, segundo a Portaria Inmetro n® 489/2010. Nesse sentido, no caso desse
tipo de lampadas, estao disponiveis no mercado, atualmente, 2.443 modelos autorizados, porém 2.191
nao tém data para deixar de ser comercializados.
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Ainda na Figura 13 percebe-se que a maioria dos modelos comercializados se encontra dentro da
faixa de eficiéncia de 54,25 Im/W até 62,16 Im/W? e que, na faixa que poderia ser considerada como

de maxima eficiéncia (eficiéncia > 70,10 Im/W), apenas se encontram 41 modelos de LFC de 220 V
e 38 modelos de LFC de 220 V.
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Faixas de eficiéncia energética (Im/W')
Figura 13 - Modelos de LFC 127 V e 220 V Comercializadas e Registrados no Inmetro
Fonte: Elaboracao propria com dados do INMETRO, 2014

No mesmo sentido, para lampadas incandescentes, construiu-se a Figura 14, que mostra o niimero de
modelos por faixas de eficiéncia, feitas arbitrariamente, de lampadas incandescentes comercializadas e
registradas no Inmetro. Observa-se que a maior eficiéncia atingida por esse tipo de lampada correspon-
de a 12,9 Im/W, dado bem menor do que a minima eficiéncia das lampadas LFC, que é de 38,4 Im/W.

30

25

N
o

=
o

Numero de lampadas
incandescentes
=
w

7,90-915 9,16 -10,40 10,50 - 11,65 11,66 - 12,90
Faixas de eficiéncia energética (Im/W )

Figura 14 - Modelos de LAmpadas Incandescentes Comercializadas e Registradas no Inmetro

Fonte: Elaboracao prépria com dados do INMETRO, 2014

2 Essasfaixas tém sido criadas arbitrariamente, correspondendo apenas a um diagrama de frequéncias. Essa eficiéncia atende
apenas as portarias e, por enquanto, nao existe uma classificacao de eficiéncia energética aplicavel no caso de LFC.
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Ainda existem alternativas de lampadas incandescentes no mercado com custos competitivos no
tocante a vida util do equipamento (EIA, 2014). A tecnologia de l1ampadas fluorescentes mostra sig-
nificativo aprimoramento na eficiéncia em relacao as lampadas incandescentes, enquanto se espera
que as ultimas tecnologias que ainda se encontram em desenvolvimento, conhecidas como solid-state
lighting (SSL), melhorem ainda mais o nivel de eficiéncia atingido com as lampadas fluorescentes.

A Figura 15 apresenta, além do histérico, o desenvolvimento esperado até 2020 das diferentes
tecnologias de iluminacao.
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Figura 15 - Eficiéncia Tipica de Laimpadas e Desenvolvimento Esperado até 2020
Fonte: NAVIGANT CONSULTING INC. apud DOE, 2014b

2.1.1.2.1 Tecnorocia LED

Os diodos emissores de luz (LED) ou componentes eletréonicos semicondutores tém a propriedade
de transformar a corrente elétrica em luz. Ao contrario das lampadas incandescentes, que abrangem
todo o espectro de cores, as lampadas LED (exemplos na Figura 16) apenas produzem uma Unica cor,

dependendo do tipo de material utilizado na sua fabricacdo, por exemplo, galénio, arsénio ou fésforo
(VIANA et al., 2012).
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Figura 16 - LAmpadas LED
Fonte: VIANA et al., 2012

A Tabela 4 mostra o desempenho de algumas classes de lampadas LED. No tocante a eficiéncia
luminosa, pode atingir até 144 Im/W, caso das lampadas brancas LED de cores frias. Esses tipos de
lampadas tém tempo de vida de até 75.000 horas, o que é bastante superior, por exemplo, as lampa-
das incandescentes, que atingem entre 750 a 1.000 horas/ano. Contudo, no estudo foi utilizado um
tempo de vida médio de 50.000 horas para lampadas LED.

Tabela 4 - Performance de Algumas Classes de Limpadas LED

LED white package 144 144 1 50.000
(cool)

LED white package 111 111 1 50.000
(warm)

LEI? A19 lampada (warm 93 910 9,3 25.000
white)

LED PAR3$ lampada 74 1 13,5 25.000
(warm white)

Fonte: Elaboracao propria a partir de DOE, 2014b

Os precos das luminarias sdo usualmente comparados em unidades monetarias/limen. A Tabela 5
mostra os precos de algumas classes de lampadas. Considerando a unidade normalizada (US$/1.000
Im), observa-se que o preco das lampadas LED € 12 vezes maior do que o preco das lampadas haldgenas
e cerca de trés vezes o preco de uma lampada compacta fluorescente regulavel. Contudo, espera-se
que o preco das lampadas LED diminua rapidamente até atingir cerca de 25% do seu preco atual em
2020 (IEA, 2013a; DOE, 2014b).
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Tabela 5 - Precos de Vdrias Classes de Laimpadas (US$/1.000 Im)

Lampada halégena (A19 43W; 750 limens) 2,5
FLC (13W, 800 limens) 2
FLC (13W, 800 lumens regulavel) 10
Lampada fluorescente e sistema de balastro (F32T8) 4
Lampada LED (A19 60W; 800 limens regulavel) 30
Luminaria OLED 1.700

Fonte: Elaboracao propria a partir de DOE, 2014b

A Figura 17 mostra a variacao prevista do preco em decorréncia do aprimoramento da eficiéncia
daslampadas até 2050. Em particular, observa-se que incandescentes/halogenas e LFC ja atingiram
amaxima eficiéncia possivel, enquanto, no caso de lampadas LED, espera-se que até 2040 se consiga
uma eficiéncia de aproximadamente 200 lumens/watt a um preco equivalente as lampadas LFC e
incandescentes atuais.

lumens/watt dollars
250 i 70 !
history | projections 50
200 i histdry | projections

150
100
a0 {
aaants—a
U T : T T 1 I:I T
2010 2020 2030 2040 2010 2020 2030 2040
light-emitting diode (LED) compact fluorescent lamp (CFL) incandescentthalogen -

cia
Figura 17 - Aprimoramento de Eficiéncia de LAmpadas versus Preco
Fonte: EIA, 2014a

2.1.1.2.2 TecnoLocia OLED

Embora ainda ndo tenha chegado a seu maximo desenvolvimento, autores como Thejokalyani e
Dhoble (2014) indicam que essa tecnologia € uma candidata potencial no uso de iluminacao, sendo que
a luz com esse tipo de tecnologia se produz de forma similar a da tecnologia LED, mas a camada de
emissdo eletroluminescente é um filme organico que emite luz em resposta a uma corrente elétrica.
Contudo, essa tecnologia apenas vem se expandindo para smartphone e tablet, enquanto o impacto
no custo das lumindrias com essa tecnologia ainda nao é evidente (DOE, 2014b). A eficAcia e o tempo
de vida dessa tecnologia sdo observados na Tabela é.
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Tabela 6 - Eficacia e Tempo de Vida da Tecnologia OLED para Lumindarias

dbD d e d d e d e PO dE (d Ord
Philips 16,7 10.000
Osram 35 10.000
Lumiotec 40 20.000
Panasonic 30 10.000
Konica 45 10.000

Fonte: Elaboracao proépria a partir de HAMER, 2013

Segundo DOE (2014b), o custo de luminarias com essa tecnologia estava em torno de US$ 2.500
a US$ 25.000 por 1.000 Im em 2011. Essa faixa € bastante ampla, indicando que a tecnologia ainda
tem muito que percorrer para estar totalmente desenvolvida.

Embora os avancos tecnoldgicos em tecnologias de iluminacao tenham sido importantes nos ulti-
mos anos, no Brasil, ainda ndo se encontram disponiveis tais tecnologias. No mercado brasileiro, as
lampadas com maior eficiéncia reportadas no Inmetro® sdo as fluorescentes espirais e compactas. A
Tabela 7 mostra as caracteristicas das lampadas que correspondem as de maior eficiéncia.

Tabela 7 - MTD de Iluminacao Reportadas no Inmetro

o Fluxo Eficiéncia | Equiv. Lamp. Temp.
Potencia : P Preco
Modelo (W) Luminoso | Energética | Incandescente | de Cor (R$)
() (Im/w) (W) (K)
TW 127
. V 2.700 2.700
Espiral K Espiral 7 563 78,0 40 (BM) 12,5
Mini-Moon
12W 127
) V 2.700 2.700
Espiral K Espiral 12 903 78,0 70 (BM) 26
Mini-Moon
CFL 3U 24
Compacta AJ220 V 24 1.853 77,2 130 2.700 K 12

Fonte: Elaboracao prépria com dados de INMETRO (2014)

2.1.2 CLIMATIZACAO

As vendas de equipamentos de ar-condicionado tém crescido significativamente nos ultimos
anos. Em 1998, estimavam-se vendas anuais de 1,11 milhdo de unidades (CARDOSO et al, 2012).
Em 2013, as vendas foram estimadas em 4,35 milhoes de unidades (18% tipo janela e 82% tipo split)
(ABRAVA, 2014b).

3 No Inmetro, ainda nédo se encontram produtos registrados de tecnologia LED.
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O incremento das vendas de equipamentos de ar-condicionado no setor residencial pode ser assim
explicado: i) crescimento da renda das familias com obtencdo de facilidades de crédito; ii) elevacao
de padrdo de vida das classes C e D; e iii) producdo na Zona Franca de Manaus, o que favorece a
industria nacional e o abastecimento do mercado (ABRAVA, 2014b).

No caso do Brasil, por ser um pafs tropical com temperaturas mais altas, a climatizacdo estd mais
focada na producdo de frio. Embora na regido Sul o aguecimento térmico também seja utilizado em
pequena escala, a climatizacao como servico energético sera focada na producdo de frio (aparelhos
de ar-condicionado).

2.1.2.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

De acordo com as classificacoes apresentadas pela NBR 10.142/1987, os principais sistemas de
ar-condicionado de expansao direta“ sdo apresentados a seguir. A listagem inclui equipamentos de
pequeno porte, utilizados em residéncias e/ou pequenos estabelecimentos comerciais, e equipamen-
tos de grande porte, utilizados em estabelecimentos com cargas de condicionamento muito altas.

a) Janela ou parede - esse tipo de equipamento deve ser instalado embutido na parede (pouca flexi-
bilidade), € compacto, pouco silencioso e de facil manutencao. Tem capacidade limitada a faixa de
6.000 a 30.000 BTU/h (0,52 2,5 TR?);

b) Portatil - esse é um aparelho que ndo precisa de instalacdo especifica para ar-condicionado. Carac-
teriza-se pela praticidade de utilizacdo em qualguer ambiente que se queira climatizar. Também
assegura a renovacao de ar;

¢) Split - condicionador de ar do tipo split pode ser fixo ou mével e tem duas partes distintas: uma é
instalada dentro do ambiente que se deseja climatizar (evaporador) e a outra, do lado de fora, onde
ficam o condensador e o compressor. Conta com sistema de filtragem de ar e baixo nivel de ruido
no ambiente. Sua capacidade gira em torno de 7.000 e 60.000 BTU/h (0,5a 5 TR);

d) Sistemas centrais - caracterizam-se por maiores capacidades, se comparados aos modelos anteriores,
e sao utilizados para climatizar grandes ambientes ou diversos ambientes simultaneamente. Sdo
silenciosos e em geral necessitam de recinto especial para sua instalacao;

e) Equipamentos self-contained - esse tipo de equipamento é utilizado em sistemas de grande porte
e apresenta diferentes configuracdes, com compressor e evaporador montados em uma unica
unidade e condensador incorporado (a ar ou dgua) ou remoto. Equipamentos self-contained sdo
montados em locais abrigados, podendo ser instalados diretamente no ambiente a condicionar. A
capacidade tipica para uma unidade ¢ de 5 TR a 50 TR;

f) Equipamentos rooftop - esses equipamentos de grande porte assemelham-se a unidades self-con-
tained com condensador incorporado, mas sua construcao é destinada a montagem nao abrigada,
permanecendo na cobertura da edificacdo. A capacidade desse equipamento também se situa
entre 5TR e 50 TR;

4 Sistemas por expansio direta sdo aqueles em que o ar € resfriado (ou aquecido) por troca térmica diretamente com o fluido
frigorigeno, sendo a tecnologia usual para equipamentos de pequeno porte. Sistemas por expansdo indireta utilizam um
fluido intermedidrio como agua gelada, como no caso de chillers.

5 TR (tonelada de refrigeracdo) ¢ a unidade usual para indicacdo da poténcia térmica de equipamentos de maior porte e
corresponde a 3.024 kcal/h (ou 12.000 BTU/h).
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g) Sistemas de dgua gelada - também de grande porte, esses sistemas consistem em diferentes equi-
pamentos, especificamente: resfriador de liquido (chiller),® bombas para circulaciao de dgua gelada
e climatizadores tipo fan-coil (ventilador associado a serpentina de dgua gelada, onde se realiza a
troca térmica para o ar insuflado ao ambiente). Os sistemas de dgua gelada podem ser classificados
de diferentes maneiras, sendo usualmente considerados:

e Meio de condensacao a ar ou agua (com emprego de torres de resfriamento);

e Tipode compressor empregado no resfriador: alternativo (até 200 TR), parafuso (100 TR a 750 TR)
ou centrifugo (200 TR a 2.000 TR).

Os compressores centrifugos oferecem a melhor eficiéncia energética para carregamentos proximos
ao maximo, enquanto os do tipo parafuso permitem desempenho em cargas reduzidas. Compressores
alternativos vém sendo cada vez menos utilizados por causa do barateamento dos compressores
parafuso.

Em 2009, foram iniciadas as etiquetagens e a concessao do Selo Procel aos condicionadores de
ar tipo split piso-teto e, pela primeira vez, revisada a tabela de classificacao energética de equipa-
mentos split.

Em 2011, a Portaria Interministerial MME, MCTI e MDIC n° 323 aprovou o Programa de Metas da
Lei de Eficiéncia Energética para condicionadores de ar dos tipos janela e split (MME, 2012). Assim,
a partir de 1° de janeiro de 2012, novos niveis de eficiéncia energética, para os condicionadores do
tipo split hi-wall, passaram a vigorar de forma compulsoéria no Brasil.

Em 1° de janeiro de 2013, entraram em vigor os indices minimos de eficiéncia energética validos
para equipamentos tipo split cassette e piso-teto. Segundo a referida portaria, o nivel minimo do
coeficiente de eficiéncia energética (W/W) para condicionadores de ar tipo split é de 2,6.

Tabela 8 - Niveis Minimos do Coeficiente de Eficiéncia Energética para Condicionadores de Ar
Tipo Janela

Kj/h CR <9.495 9.496 < CR<14.769 14.770 <CR < 21.099 CR=21.100
BTU/h CR <9.000 9.001 <CR < 13.999 | 14.000 < CR < 19.999 CR = 20.000
W/W > 2,68 =278 > 2,45 > 2,30

Fonte: Elaboracao propria a partir de MME (2012)

A Figura 18 apresenta o coeficiente de eficiéncia energética de equipamentos de ar-condicionado
disponiveis no mercado brasileiro e os niveis de eficiéncia correspondentes a etiquetagem, de acordo
com o PBE.

6 Os chillers (resfriadores de liquido) sdo dispositivos de resfriamento de dgua ou outro fluido intermediario (em vez de ar) para
uso em grandes instalacoes.

55



4,8

4,6
4,4

< CR<9.000

4,2

4,0

O 20,000 =CR

5,000 < CR < 14.000
& 14.000 =CR < 20.000

3,8

3,4

(W/wW)
&

3.2

3,0

2,6 - g

28 "

2,4

Coeficiente de Eficiéncia Energética

T

4,8

44
42

3,8

3,6

(w/w)
%

3,2

3,0

2,8
2,6

2,4

2,2

Coeficiente de Eficiéncia Energética

2,0
E D &

(c) split high-wall

Coeficiente de Eficiéncia Energética

Coeficiente deEficiéncia Energética

(W/w)

(W/w)

4,8
4,6
4,4
4,2
4,0
3,8
3,6

3,2
3,0
2,8
2,6
2,4

2,0

4,8
4,6
4,4
4,2

3,8
3,6

3,2
3,0

2,6
2,4
2,2
2,0

(d) split piso-teto

H
&
v
__ﬂ
—
,-_-"‘-
D C B A
(b) split cassete
&
A~
J
D C B A

Figura 18 - Coeficiente de Eficiéncia Energética dos Condicionadores de Ar Aprovados pelo PBE

Fonte: PEREIRA et al., 2013

Nota: (a) tipo janela; (b) split cassete; (c) split high-wall; e (d) split piso-teto

CR ¢ a capacidade de refrigeracao do condicionador de ar em BTU/h

Além do uso de equipamentos de ar-condicionado tipo split e janela, comumente utilizados

em residéncias, sistemas tipicos de ar-condicionado de maior porte utilizam equipamentos tipo

rooftop e self-contained, assim como sistemas centralizados de expansao indireta com agua ge-

lada (padrdo). Cabe destacar que instalacées comerciais e do poder publico também utilizam, em

alguns casos, condicionadores tipo split e janela para climatizacao.

No que diz respeito a equipamentos de grande porte, utilizados em instalacées comerciais ou

industriais, ainda ndo existe no Brasil um sistema de etiquetagem de acordo com a eficiéncia

energética dos equipamentos (INMETRO, 2014). De acordo com dados do Departamento de

Energia Americano (DOE, 2014a), as eficiéncias médias de linha de base para sistemas comerciais
sao apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 - Eficiéncia de Equipamentos Convencionais de Ar-condicionado para Setores
Comerciais

Comercial menor (11 a 20

ton) Condicionador de ar tipo rooftop 10,8 EER

Chiller (dgua gelada, deslocamento

positivo) 0,62 kW/t

Comercial maior (>300 ton.)

Fonte: Elaboracao proépria a partir de DOE, 2014a

2122MTD

Para avaliar as melhores tecnologias disponiveis, fez-se inicialmente um benchmarking com
as melhores eficiéncias de aparelhos de ar-condicionado comercializados em outros paises.
Nesse sentido, observa-se tendéncia crescente nas eficiéncias dos splits, nos ultimos anos,
na China, na Uniao Europeia, no Japao e nos Estados Unidos. No Japao, o energy efficiency
ratio - EER (traduzido em portugués como razao de eficiéncia energética) dos equipamentos
mais eficientes cresceu de 6,38 a 6,67 entre 2009 e 2011, sendo este o maior valor reportado
(CLASP, 2011).

Por outro lado, os equipamentos de janela (unitarios) manufaturados na Unido Europeia,
com capacidade menor que 12 kW, reduziram o coefficient of performance - COP (traduzido
para coeficiente de performance) de 4,17 COP em 2005 para 3,07 COP em 2011. Segundo CLASP
(2011), isso sugere que muitos fabricantes de equipamentos de alta eficiéncia tipo-janela tém
reduzido suas ofertas com o objetivo de concentrar esforcos no crescente segmento de mercado
de equipamentos split.

Percebe-se que os condicionadores tipo split internacionais alcancam eficiéncias muito superiores
aos melhores equipamentos brasileiros (Figura 19). O equipamento mais eficiente no Brasil, avaliado
pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), apresenta coeficiente de eficiéncia energética de 4,79
W/W (PEREIRA et al., 2013), enquanto a melhor tecnologia disponivel para o setor residencial é um
equipamento split de 6,67 W/W, que é o benchmarking no Japao.
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Figura 19 - Tendéncias de EER nos Equipamentos Mais Eficientes de Ar-condicionado

Fonte: CLASP, 2011

2.1.3 REFRIGERACAO

Os refrigeradores e congeladores (freezers), também conhecidos como eletrodomeésticos frios (cold
appliances), sdo utilizados para preservacdo de alimentos e bebidas mediante resfriamento ou con-
gelamento. Como essa € uma necessidade basica, a maioria dos domicilios estd equipada com esses
equipamentos. Nos paises industrializados, um domicilio médio tem mais de um eletrodomeéstico
frio e, nos paises em desenvolvimento, a posse desses equipamentos vem crescendo rapidamente.

Esses eletrodomésticos podem ser definidos por dois pardmetros: o volume (expresso normalmente
em litros) ou o nimero de compartimentos e o desempenho de resfriamento ou congelamento relacio-
nado a temperatura minima a ser mantida dentro dos diferentes compartimentos (BARTHEL, 2012).

Os eletrodomeésticos frios estao divididos em trés categorias:” refrigeradores, congeladores e com-
binados (refrigerador e congelador em um equipamento com portas externas separadas).

No Brasil, as informacoes sobre equipamentos da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio
- PNAD 2012 (IBGE, 2012b) apresentam apenas as categorias geladeiras e freezers. No Censo 2010
(IBGE, 2011), em equipamentos por domicilio, sé se encontra discriminada a categoria geladeira.

7 Neste estudo, serdo adotadas terminologias utilizadas pelo Inmetro no PBE e pelo IBGE em suas pesquisas, ou seja,
resfriadores correspondem a geladeiras e congeladores a freezers.
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2.1.3.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Os primeiros equipamentos a receberem o Selo Procel em 1995 foram refrigeradores de uma por-
ta, combinados e congeladores verticais. Em 2001, foi promovido um estudo em que a avaliacdo da
eficiéncia energética de refrigeradores e freezers passou a ser calculada pela relacdo entre o consu-
mo de um dado aparelho e o consumo padrao dos diversos aparelhos comercializados naquele ano.
Estabeleceu-se, portanto, uma linha de base para cada categoria, a partir da qual pode-se avaliar a
evolucao da eficiéncia energética de cada categoria. Em 2007, foi publicada a Portaria Interministerial
n° 362, que aprovou a regulamentacao especifica de refrigeradores e freezers, em atendimento a Lei
de Eficiéncia Energética.

Em 2011, a Portaria Interministerial n°® 326 aprovou o programa de metas da Lei de Eficiéncia
Energética para refrigeradores e congeladores. Assim, a partir de 1° de janeiro de 2012, novos niveis
maximos de consumo de energia passaram a vigorar de forma compulséria no Brasil (Tabela 10),
considerando como data-limite de comercializacdo por atacadistas e varejistas o dia 31/12/20183.

Tabela 10 - Niveis Maximos de Consumo (C/Cp) para Refrigeradores e Congeladores

Frigobar 1,113
Refrigerador 1,144
Refrigerador frost-free 1,174
Combinado 1,132
Combinado frost-free 1,131
Congelador vertical 1,148
Congelador vertical frost-free 1,158
Congelador horizontal 1,162

Fonte: Elaboracao proépria a partir de MME, 2012

A Figura 20 apresenta o consumo de energia anual (kWh/ano) por volume (litros) dos refrigera-
dores no mercado brasileiro e a etiquetagem estabelecida para estes, segundo o PBE.
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Figura 20 - Consumo de Energia por Unidade de Volume dos Refrigeradores no Mercado
Brasileiro segundo Faixa de Classificacido do PBE

Fonte: Elaboracao a partir de INMETRO, 2014

Na Tabela 11, sdo apresentados os modelos utilizados por Melo e Jannuzzi (2013) para estimar o
consumo de energia de linha base para refrigeradores equivalentes coletados da pesquisa nacional
de Eletrobras-Procel (2007). Os dados de 49 modelos de refrigeradores de oito diferentes fabricantes
foram utilizados para estabelecer os trés modelos equivalentes.

Tabela 11 - Modelos Equivalentes Tomados para Representar os Refrigeradores no Brasil

N Odelo de e e d
d PpaCadO de
= O O Dd energe d
odelio (] dlE e e =[0]0, O bl'd
3 ano Opcoes a da
Uma porta 201-300 L 33 326 Refrigerador Europa, 2 Star
Procel etiqueta C V=204 L; C=335 kWh/ano
Uma porta 301-400 L 25 483 Refrigerador, Brasil, 1 Star
Procel etiqueta A V=320 L; C= 360 kWh/ano
Frost-free combinado
Refrigerador, Europa, 4 Star
3Q1—400 L Procel 14 580 V=355 L: C=591 kWh/ano
etiqueta A
Nota: * V=Volume; e C= Consumo de energia por ano
Fonte: Elaboracao propria a partir de MELO; JANNUZZI, 2013
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Os freezers ou congeladores também sdo contemplados na Portaria Interministerial n® 326/2011.
Em 2005, estes representaram em meédia 5% do consumo de energia no setor residencial brasileiro
(ELETROBRAS-PROCEL, 2007). Nesse ano, 52,8% dos freezers estavam concentrados na faixa entre
seis e dez anos.

Na Figura 21 e na Figura 22, sdo apresentados os consumos de energia por unidade de volume dos
freezers verticais e horizontais, respectivamente, para diferentes tipos de etiquetas do Selo Procel.
Pode-se observar que a maioria de equipamentos se encontra com etiqueta A. Ainda, os equipamen-
tos com maior rendimento se encontram na faixa de 200-300 L para freezers verticais e 200-400
L para freezers horizontais.

kWh/I-ano
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Figura 21 - Consumo de Energia por Unidade de Volume dos Congeladores Verticais no
Mercado Brasileiro segundo Faixa de Classificacdo do PBE

Fonte: Elaboracao a partir de INMETRO, 2014
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Figura 22 - Consumo de Energia por Unidade de Volume dos Congeladores Horizontais no
Mercado Brasileiro segundo Faixa de Classificacdo do PBE

Fonte: Elaboracao a partir de INMETRO, 2014

21.32MTD

Para definir as MTD para os refrigeradores, podem-se utilizar aqueles selecionados por trés progra-
mas: o Energy Star Most Efficient (ENERGY STAR, 2014a), do governo dos EUA; a etiquetagem A+++,
do programa de etiquetagem da Unido Europeia (EUROPEAN COMISSION, 2014); e refrigeradores do
mercado brasileiro com etiguetagem A do PBE do Procel. Estes sdo ilustrados na Figura 23, para geladeiras.
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Figura 23 - Consumo de Energia Anual versus Capacidade dos Refrigeradores Energy Star
Most Efficient, A+++ da Unido Europeia e etiqueta A do Procel

Fonte: ENERGY STAR, 2014a; TOPTEN.EU, 2015; INMETRO, 2014
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Nao existe classificacdo Energy Star Most Efficient para freezers. Para efeito de comparacdo com
outras categorias de desempenho superior, foram selecionados freezers com a etiquetagem Energy
Star com consumo de energia especifica menor que 1,2 kWh/L. A Figura 24 mostra esses resultados
incluindo a etiquetagem A+++, da Unido Europeia, a Energy Star, e os produtos com etiqueta A,

do Inmetro.
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Figura 24 - Consumos de Energia Anual versus Capacidade dos Freezers Energy Star, A+++,da
Unido Europeia, e etiqueta A, do Procel

Fonte: ENERGY STAR, 2014a; TOPTEN.EU, 2015; INMETRO, 2014

2.1.4 Coccio

Para a coccao de alimentos, as principais fontes utilizadas sdo GLP? gas natural, lenha e carvéo
vegetal. Para esse fim, assegurada sua disponibilidade, a opcao de uso por determinada fonte ener-
gética tem forte correlacdo com a renda dos consumidores, a posse de equipamentos e seus habitos
de consumo. Segundo a PNAD 2012, 98,7% dos domicilios brasileiros tém fogao, sendo que a posse
meédia desse equipamento cresceu em 1% no periodo 2003 a 2012.

Corm relacado aos fogdes presentes nos domicilios brasileiros, cabem algumas consideracgoes a res-
peito de sua eficiéncia. Nesse sentido, o PBE tem por objetivo informar os consumidores de forma a
lhes permitir avaliar e otimizar o consumo de energia dos equipamentos eletrodomésticos, selecionar
produtos de maior eficiéncia em relacdo ao consumo e melhor utilizar eletrodomésticos, possibilitando
economia nos gastos com energia.

8 O Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de Gas Liquefeito de Petroleo (Sindigas) promove o termo “gas LP” para
designar o produto. Neste estudo, serd mantida a designacao original “‘GLP".
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A publicacao da Portaria Inmetro n° 73, de 5 de abril de 2002 (MDIC, 2002), tornou compulséria
a etiquetagem de fogdes e fornos a gas. Dentre os beneficios alcancados, destacam-se reducao do
consumo médio de gas e aumento da seguranca do consumidor. Desde os primeiros ensaios realiza-
dos, a etiquetagem foi responsavel por aumento de 20% na eficiéncia energética de fornos e fogoes,
reduzindo, assim, o consumo de gas e, consequentemente, o gasto com o gas no orcamento doméstico.
A etiquetagem compulsoéria dos fogdes e cooktops? implica economia de até trés botijoes de GLP por
domicilio por ano e reducao anual de, aproximadamente, 450 mil toneladas de GLP por ano no Brasil.

Nesse sentido, o programa de etiquetagem de fogdes e aquecedores estabelece critérios e normas
a fim de estimular a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico em busca da eficiéncia energética.
Atualmente, 679 modelos de fogdes e cooktops comercializados no pais apresentam uma etiqueta
que os classificam segundo sua eficiéncia. Cerca de 56% desses equipamentos ja atingiram a faixa de
eficiéncia mais alta (faixa A de eficiéncia) e tém o Selo Conpet.™®

No Brasil, a evolucao do perfil de demanda para coccdo de alimentos (utilizando como proxy a
despesa com gas domiciliar - GLP e gas natural) sofreu alteracoes significativas nos ultimos anos.
Segundo a Pesquisa de Orcamento Familiar - POF 2008-2009 -, o gasto médio mensal do pais atingiu
R$2.763,47, em que o peso de um dos principais grupos de consumo nas despesas familiares - alimen-
tacdo - teve queda acentuada, passando de 33,9% (ENDEF 1974/1975) para 20,8% (POF 2002/2003) e,
finalmente, para 19,8% (POF 2008/2009). Analogamente, a despesa total com géas doméstico (GLP ou
gas natural) passou de 1,4% (POF 2002/2003) para 1,0% (POF 2008/2009). Isso conforme Tabela 12.

Tabela 12 - Participacido dos Gastos com Alimentacdo e Gas Domésticos nas Despesas das
Familias Brasileiras

Até 2 s.m.’ 34,5 29,6 34 2,3
Maisde 2 a3 s.m.’ 31,9 27,0 2,9 1,9
Maisde 3a5s.m.’ 27,8 23,6 2.4 1,3
Maisde 5a 10 s.m.” 23,8 19,8 1,6 0,8
Mais de 10a 15 s.m.! 19,4 17,3 1,1 0,6
Mais de 20 a 30 s.m.! 14,9 15,0 0,7 0,5

1s.m. = Salario minimo

Fonte: Elaboracao propria a partir de IBGE, 2008

Gas natural e GLP sao utilizados em residéncias também para aquecimento de dgua. Entretanto,
embora o consumo de GLP esteja diretamente relacionado a renda média das familias, o resultado da
pesquisa indica que, a medida que cresce a renda (ou os gastos com consumo), diminui a proporcao da
renda gasta com alimentacao e, consequentemente, com gas doméstico.” Essa afirmativa pode ser ve-
rificada ao desagregarmos a analise por nivel de classe de renda familiar. Esse processo se intensificou
em quase todas as classes de renda consideradas, ao comparamos os dois ultimos periodos da pesquisa.

9 O cooktop é um fogdo de mesa que ndo tem forno acoplado.

10 O Selo Conpet de Eficiéncia Energética visa destacar, para o consumidor, aqueles modelos que atingem os graus maximos de
eficiéncia energética na Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia do Programa Brasileiro de Etiquetagem do Inmetro.
Concedido anualmente pela Petrobras, o selo é um estimulo a fabricacdo de modelos cada vez mais eficientes.

11 Leide Engel.
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2.1.4.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Ao analisar a utilizacdo preferencial de combustiveis para a coccdo de alimentos, verifica-se que o GLP é 0
mais utilizado (93,2%), seguido de lenha (3,2%), gas natural (2,9%) e carvao vegetal (0,7%), conforme a Figura 25.

3% 00%. 00% g7

— 2%

= Eletricidade

= Outros

= Carvao Vegetal
Gas Natural

= GLP

= Lenha

Figura 25 - Utilizacio Preferencial de Combustivel para Coccio (2012)
Fonte: Elaboracao proépria a partir dos microdados de IBGE, 2012a

Quanto ao rendimento dos equipamentos utilizados para coccao, a Figura 26 apresenta a distribuicao
dos modelos de fogdes comercializados no pais segundo a faixa de eficiéncia dos queimadores. A amostra
contempla 374 equipamentos cujo rendimento pode variar entre 57% e 66%. Os queimadores na faixa de
eficiéncia A (eficiéncia superior a 63%) representam 74% dos equipamentos e tém o Selo Conpet de eficiéncia.

277

73

14 10

A B C D

Figura 26 - Distribuicao dos Fogdes Comercializados segundo Eficiéncia dos Queimadores

Fonte: Elaboracao proépria a partir de CONPET, 2014
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A Figura 27 apresenta a distribuicdo dos modelos de cooktops comercializados no pais segundo a
faixa de eficiéncia dos queimadores. A amostra contempla 280 equipamentos cujo rendimento pode
variar entre 52% e 69%. Os queimadores na faixa de eficiéncia A (eficiéncia superior a 63%) represen-
tam 49% dos equipamentos e tém o Selo Conpet de eficiéncia. Dentre os equipamentos etiquetados com
o Selo Procel, os modelos de fogdes tém fornos cujo volume pode variar entre 119,5 L (com consumo
de 0,15 kg/h de GLP) e 36 L (com consumo de 0,076 kg/h de GLP). Ambos os equipamentos citados
tém queimadores com rendimento de 63% e estdo na faixa A de eficiéncia.
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Figura 27 - Distribuicdo dos Cooktops Comercializados segundo Eficiéncia dos Queimadores
Fonte: Elaboracao propria a partir de CONPET, 2014

21.42MTD

Como descrito anteriormente, dentre os equipamentos utilizados para a cocgao de alimentos,
cujas fontes de energia utilizadas sdo o GLP e o gas natural, se destacam o fogao e o cooktop. Para a
descricao dos melhores fogdes e cooktops disponiveis no mercado, as linhas de corte utilizadas foram:

a) Rendimento médio dos queimadores - apenas equipamentos com etiqueta Procel A;

b) Tipologia do equipamento; fogao/cooktop e numero de bocas.

Apos esse filtro inicial, foi selecionado e definido como a MTD o equipamento que obtivesse me-
lhor rendimento médio dos queimadores. Os resultados obtidos estdo disponibilizados na Tabela 13.
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Tabela 13 - MTD para Coccao de Alimentos (2014)

Rendimento
Numerode médio dos Consumo
equipamentos

g SRS queimadores (forno) —

(%)

Brastemp,
Consul, Atlas,
Fogdo 4 | Braslar, Realce,

bocas Electrolux,
Itatiaia, Mueller

e Venax

Brastemp —
63-65 0,083-0,138 | BFCBUNA | 839,00
(Clean)

103

Brastemp,
Consul, Atlas, Itatiaia —
Electrolux, 63-65 0,117-0,161 Waves 5Q | 719,90
Itatiaia, Mueller BRA
e Venax

Fogdo 5

&2 bocas

Consul, Atlas,
Fogdo 6 Electrolux,

bocas Itatiaia, Mueller
e Venax

Itatiaia -
63-65 0,1158-0,161 Waves 6Q | 699,90
BRA

36

Built, Layr,
Cadence,
Eletromec,
Cooktop | Fischer, Franke, Cadence —
16 (1a3 Luminer, 63-67 - 340,00
. Top200 BIV
bocas) Safanelli,
Continental,
Casavitra e
Tramontina

Atlas, Daily,
Built, Layr,
Cadence, Cata,
Eletromec,

Esmaltec, Cadence —

Flscher,.Franke, 63-69 - Top400 BIV 408,00

Luminer,

Safanelli,
Continental,
Casavitra e
Tramontina

Cooktop

>9 4 bocas

Atlas, Daily,
Built, Layr,
Cadence, Cata,
Eletromec,

Esmaltec, Cadence —

Fischer, Flfanke, 63-68 - Top500 BIV 599,90
GE, Luminer,

Safanelli,
Continental,
Casavitra e
Tramontina

Cooktop 5

63 bocas

Fonte: Elaboracao propria a partir de INMETRO, 2014
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Foram encontrados 103 modelos de fogio de quatro bocas com selo A do Procel, cujo rendimento
médio dos queimadores varia entre 63% a 65%. Porém, ao selecionar apenas os equipamentos com
rendimento médio de 65%, o fogdo Brastemp foi o mais eficiente dentre os critérios utilizados, in-
cluindo o consumo do forno e o preco de aquisicao de R$ 839,00.

A mesma analise pode ser replicada para os cooktops. Foram encontrados 59 equipamentos de
quatro bocas com selo A do Procel, cujo rendimento médio dos queimadores varia entre 63% a 69%.
Porém, ao selecionarmos apenas os equipamentos com rendimento médio de 69%, o cooktop Cadence
Top 400 - BIV foi o mais eficiente dentre os critérios utilizados, com preco de aquisicdo de R$ 408,00.

2.1.5 AQUECIMENTO DE AGUA

Para o aquecimento de 4gua, as principais fontes utilizadas atualmente no Brasil sdo energia elé-
trica, gas natural e GLP. Para esse fim, a opcao de uso por determinada fonte energética apresenta
forte correlacao com a renda dos consumidores, a posse de equipamentos e a interligacao as redes
de distribuicdo de gas. Mais recentemente e em menor escala, usa-se como fonte de aquecimento de
dgua também a energia solar captada pelo sistema de aquecimento solar (SAS).

O chuveiro elétrico responde, em média, por 20% do consumo da energia elétrica do setor resi-
dencial, variando entre 18% a 22%, a depender da estacdo do ano (GHISI et al., 2007). O consumo de
gés natural ou GLP para aquecimento de dgua esta atrelado a interligacdo da residéncia a rede de
distribuicao.

Segundo Ghisi et al. (2007), a utilizacdo de gas natural e GLP no setor residencial para aquecimento
de 4gua é restrita a alguns estados do pais, como Bahia (23% do consumo de energia para aquecimento
de 4gua sdo relativos ao gas natural e/ou GLP, por exemplo), Rio de Janeiro (17%), Pernambuco (14%),
Parana (8%) e Espirito Santo (8%).

2.1.5.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

O chuveiro elétrico estd presente em mais de 76% das residéncias brasileiras, segundo dados do
Procel (2007). Os resultados da pesquisa resgatam o valor do chuveiro elétrico, invencao brasileira
de mais de 80 anos, considerada a forma mais barata e acessivel para a populacdo brasileira tomar
banho quente, resguardando o seu direito a saude, dignidade e higiene.

O equipamento ¢ acessivel a quase todas as familias brasileiras e custa em média R$ 50,00 (equi-
pamento com poténcia de 5.500 W). Sobre aquecedores a gas natural ou GLP, o mesmo nao pode ser
dito, dado que o preco do equipamento pode variar entre R$ 596,90 a R$ 1.990,00 (a depender da
vazdo em litros, marca e poténcia).*

12 Pesquisa de preco realizada em 15 de junho de 2014, no site www.amoedo.com.br.
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Além da diferenca de preco, outro ponto relevante para a comparacao entre os dois tipos de equi-
pamentos mais utilizados para aquecimento de dgua é a média anual de consumo de 4gua, que no
chuveiro elétrico foi de 4,2 L/min e para o aquecedor a gas pode chegar a 8,7 L/min, ou seja, 207%
maior que o consumo do chuveiro elétrico.’?

A Tabela 14 apresenta a distribuicdo dos modelos de chuveiros elétricos comercializados no pais
segundo a classe de poténcia dos equipamentos.

Tabela 14 - Classificacdo dos Chuveiros Elétricos Comercializados segundo a Classe de
Poténcia do Equipamento e Utilizacdo Indicada

P <2.400 _ - . '
2400 > P < 3.500 Preferencialmente em rengs de clima mais quente, como
a regido Norte
C 3.500 > P < 4.600
D 4.600 > P <5.700 Preferencialmente em regides de clima médio e quente,
E 5.700 > P < 6.800 como as regides Nordeste e Centro-Oeste
6.800 > P < 7.900 Preferencialmente em regides de clima médio e frio, como
P > 7.900 as regides Sudeste e Sul

Fonte: Elaboracao propria a partir de CONPET, 2015

A variacao no consumo mensal de energia pode ser significativa quanto a classe de poténcia do
chuveiro instalado. Por exemplo, chuveiros na classe de poténcia B tém consumo mensal que pode
variar entre 13 kWh e 8,9 kWh, com vazdo de 4gua de 3 L/min. E chuveiros na classe de poténcia F
tém consumo mensal que pode variar entre 33,4 kWh e 10,6 kWh, com vazao de dgua de 3,3 L/min.

Se considerarmos um tempo médio de banho de dez minutos por dia, no final de més, o consumo
residencial de energia elétrica para uma familia de quatro pessoas pode variar entre 19% (para valores
inferiores) e 56% (para valores superiores).’ Além disso, é recomendavel que a poténcia do equipa-
mento utilizado esteja em conformidade com o clima da regido de localizacido do domicilio (Tabela 14).

Quanto a classe de poténcia dos chuveiros elétricos utilizados para aquecimento de 4gua, a Figura
28 apresenta a distribuicdo dos modelos comercializados. A amostra contempla 320 equipamentos cuja
eficiéncia minima atingida é de 95%. Os equipamentos na classe de poténcia D, com poténcia entre
4.600 W e 5700 W, representam a maior parcela comercializada, ou seja, 47% dos equipamentos.

13 Esse dado é relevante se levarmos em consideracao que a dgua tratada é o bem mais escasso do mundo atualmente. Segundo
dados divulgados pela ONU, 1,8 bilhao de pessoas enfrentardo niveis criticos de falta de dgua ja em 2025, o que afetara 2/3
da populacao mundial.

14 O consumo de dgua no mesmo periodo também podera ser superior a 10%.
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Figura 28 - Distribuicdo dos Chuveiros Elétricos Comercializados segundo a Classe de
Poténcia do Equipamento (niimero de modelos etiquetados)

Fonte: Elaboracao propria a partir de CONPET, 2015

A Figura 29 apresenta a distribuicdo dos modelos de aquecedores a gas natural instantaneos
comercializados no pais segundo a faixa de eficiéncia. A amostra contempla 138 equipamentos
cujo rendimento pode variar entre 79% e 100%. Os aquecedores na faixa de eficiéncia A (eficiéncia
superior a 84%) representam 61% dos equipamentos que tém o Selo Conpet de eficiéncia. Dentre os
aquecedores a gas natural com selo A de eficiéncia, hd equipamentos com diferentes consumos e
poténcias que podem variar entre 7,5 L/min e 44 L/min e 12,6 a 71,8 kW, respectivamente.

84
31
22
I 1
A B C

D

Figura 29 - Distribuicdo dos Aquecedores Instantaneos a Gas Natural Comercializados por
Faixa de Eficiéncia (niimero de equipamentos etiquetados)

Fonte: Elaboracao propria a partir de CONPET, 2015

A Figura 30 apresenta a distribuicao dos modelos de aquecedores a GLP instantaneos comerciali-
zados no pais segundo a faixa de eficiéncia. A amostra contempla 139 equipamentos cujo rendimento
pode variar entre 80% e 100%. Os aquecedores na faixa de eficiéncia A (eficiéncia superior a 84%)
representam 66% dos equipamentos que tém o Selo Conpet de eficiéncia. Dentre os aquecedores a
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GLP com selo A de eficiéncia, ha equipamentos com diferentes consumos e poténcias que podem
variar entre 7,5 L/min e 47,5 L/min e 12,5 a 78,1 kW, respectivamente.

92

30
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Figura 30 - Distribuicdo dos Aquecedores Instantaneos a GLP Comercializados por Faixa de
Eficiéncia (numero de equipamentos etiquetados)

Fonte: Elaboracao propria a partir de CONPET, 2015

O SAS é responsavel pela captacao da energia solar, transformando-a em energia térmica e, por
fim, transferindo-a para a dgua utilizada para banho ou outros fins. Basicamente, existem dois tipos
de coletores: coletor plano (aberto ou fechado) e coletor tubular a vacuo. O SAS é composto por coletor,
reservatério térmico, tubulacdées e bomba hidraulica para deslocamento do fluido, principalmente
no caso de grandes instalacdes.”

O coletor é composto por uma placa coletora com a finalidade de absorver a energia solar trans-
ferindo-a ao fluido de trabalho. A placa é comumente feita de aluminio ou cobre, posteriormente
pintada de preto para aumento de absorcdo da energia solar.’® O uso de superficie seletiva, em vez
da pintura usualmente utilizada, uma espécie de tratamento quimico da placa, pode aumentar sua
eficiéncia de absorcdo e diminuir sua emissao de radiacdo. Esse procedimento faz-se interessante,
sobretudo, em pais com baixa radiacao solar, como a Alemanha.

O absorvedor ¢ responsavel por aproximadamente 0% da eficiéncia do sistema. No interior da
caixa coletora, encontra-se o circuito hidraulico (tubos absorvedores), no qual o fluido de trabalho se
desloca (Figura 31). O fluido é constituido de 4gua adicionada a um composto anticongelante, glicol
ou outro fluido térmico, ao passo que os tubos (serpentina) normalmente sdo feitos de cobre.”

15 Acirculacdo da dgua no sistema é feita de forma forcada ou por termossifao. A primeira é feita por meio do bombeamento de
4gua pelo sistema e, portanto, com gasto de energia. A segunda € feita com base na variacdo de temperatura da dgua e, assim,
sua densidade.

16 Em estudo para o pais, algumas cidades apresentaram 99% de placas coletoras feitas de aluminio e apenas 1% feito de cobre,
em que o uso final era aquecimento de dgua para o banho (www.procelinfo.com.br).

17 O cobre ¢ indicado no coletor onde ha circulacdo de dgua, dada sua capacidade de suportar altas temperaturas e alta
condutividade, sem comprometimento de suas caracteristicas.
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Fonte: OLIVEIRA, 2014

Com excecao de coletores abertos, todos os modelos apresentam uma caixa externa para mini-
mizacao de perdas, sobretudo na troca de calor entre o coletor e o fluido de trabalho. Sua face vol-
tada para o sol deve ser transparente, usualmente feita de vidro de modo a permitir a passagem da
energia solar, minimizando perdas por conveccdo e radiacao. Essa cobertura caracteriza-se por ser
transparente a luz visivel do espectro solar, mas opaca ao espectro de emissdo da placa. O interior
da caixa é revestido ainda por um isolante.

O reservatorio térmico deve ser feito de materiais resistentes a corrosdo, como cobre e aco inoxida-
vel. Assim como a caixa externa do coletor, dispde de um revestimento isolante formado de 12 de vidro
ou espuma de poliuretano. No interior do reservatorio, hd uma resisténcia elétrica para aquecimento
nos dias de baixa insolacido, podendo ser acionada automaticamente (termostato) ou manualmente.

2.1.5.1.1 COLETOR FECHADO

e Normalmente aplicado para o banho, mas também para uso na cozinha e outras atividades;

e O revestimento isolante interno da caixa externa é feito de 1a de vidro ou de rocha ou espuma de
poliuretano;

e Atinge temperatura na faixa de 50°C a 80°C.
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2.1.5.1.2 COLETOR ABERTO

e Normalmente empregado no aquecimento de piscinas, onde a temperatura demandada néo é
muito elevada;

e A principal diferenca desse modelo ¢ a inexisténcia da caixa externa, cobertura transparente e
isolamento;

e Atinge temperatura na faixa de 26°C e 30°C.

2.1.5.1.3 COLETOR A VACUO

e Normalmente aplicado na industria, em locais onde a temperatura externa ¢ baixa e/ou com
baixa radiacdo solar ou para atividades em que h4d demanda de 4gua de alta temperatura;

e Tem esse nome em funcao do revestimento isolante interno da caixa externa, formado a va-
cuo. Essa caracteristica aumenta a eficiéncia do sistema, minimizando perdas por conveccao;

e Cobertura de vidro simples ou duplo. O vidro duplo passou a ser empregado em funcdo da
dificuldade de se manter o vdcuo com uma unica camada;

e Ostubos coletores sdo feitos de vidro borossilicato temperado, com capacidade de absorcao
de até 96% da energia incidente ou quase o triplo do absorvido por vidros convencionais;

e Atinge temperatura na faixa de 100°C a 150°C.

Deve-se notar que coletores planos se mostram mais eficientes em aplicacdes que requerem
dgua em temperatura média, como a do banho. Por outro lado, coletores tubulares a vacuo
(evacuados) apresentam vantagens interessantes quando se trabalha com altas temperaturas
nos coletores, tipicamente em processos industriais.

Em estudo comparativo entre as tecnologias, para uma mesma area de coletor, verificou-se
que, ao longo do periodo de estudo, o coletor plano produziu 34% mais energia que o tubular a
vacuo para uma mesma capacidade de armazenamento do reservatorio e temperatura ambiente
média de 25°C (MESQUITA, 2013).

De fato, o sistema indicado para uma dada atividade é funcido do diferencial entre tem-
peratura de operacado e temperatura ambiente. Todos os coletores apresentam reducéo de
eficiéncia para operacoes em alta temperatura do fluido de trabalho, sendo essa perda funcéo
da tecnologia empregada (IEA, 2012; MESQUITA, 2013). Assim, para pequenos diferenciais de
temperatura, coletores planos sdo mais indicados, no entanto, para temperatura de trabalho
a partir de 50°C acima da temperatura ambiente, coletores evacuados sdo os mais indicados,
conforme a Figura 32.
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2152 MTD

Como ja descrito, dentre os equipamentos utilizados para aquecimento de 4gua, cujas fontes de
energia utilizadas sao GLP, gds natural, energia elétrica e solar, destacamos o aquecedor de passagem
e o chuveiro elétrico.

Para a descricdo dos melhores aquecedores de passagem disponiveis no mercado, a linha de corte
utilizada foi:

a) Tipo de combustivel utilizado pelo equipamento;

b) Vazdo em L/min para os aquecedores de passagem;

¢) Rendimento médio do equipamento - apenas equipamentos com etiqueta Procel A;

d) Consumo do equipamento em kg/h.

Apos esse filtro inicial, foi selecionado e definido como a MTD o equipamento que obtivesse melhor
rendimento médio e menor consumo em kg/h. Os resultados para os aquecedores a gas natural e a
GLP obtidos estao disponibilizados na Tabela 15 e na Tabela 16, respectivamente.
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Tabela 15 - MTD de Passagem Disponiveis para Gas Natural (2014)

Numero de Vazao ) Consumo | Poténcia | Rendimento
Equipamentos | (L/min) Marcas | Combustivel (kg/h) (kW) (%)
Bosch,
Kobe, )
12 4,5-8,5  Electrolux, GN 0,67-128 7.4-142  ga-gg | corenZei-LZ o1, o9
. 800 EF8 litros
Lorenzetti
e Rinnai
Bosch,
Kobe,
Electrolux
11,0- Loi(;tn;ettjti‘ Orbis -
22 ’ ) 7 GN 1,66-2,93  18,4-32,5 84-86 320QFBN 19 941,00
19,5 Rinnai, )
litros
Komeco,
Orbis e
Inova
Bosch,
Kobe,
20.0- Electrolux, Lorenzetti - LZ
21 26: 5 Lorenzetti, GN 2,95-3,86 1 32,6-42,7 84-86 2200 FB 22 1.491,00
’ Rinnai, litros
Komeco e
Orbis
Bosch,
Lorenzetti, Komeco —
30,5- Rinnai, KO 30 ECO
24 395 Komeco, GN 3,87-5,84 | 42,8-64,7 84-100 1BBGN3 30,5 3.370,90
Orbis e litros
Rheen
Rinnai - REU
5 42,5- | Komecoe GN 5,50-6,48 60,9-718  85-97 | KM3237FFUD-E  8.690,00
445 Rinnai 4251

Fonte: Elaboracao proépria a partir de INMETRO, 2014

Foram encontrados 12 aquecedores com vazao' de 4,5 L/min a 8,5 L/min (capaz de atender uma
ducha), cujo rendimento médio varia entre 84% a 88%. Porém, ao selecionarmos apenas os equipa-
mentos com rendimento médio de 88%, o aquecedor de passagem Lorenzetti - LZ 800 EF foi o mais
eficiente entre os critérios utilizados, incluindo o consumo em kg/h e com preco de aquisiciao de R$
914,90.

18 O numero de banheiros de uma residéncia e o numero de pontos de dgua aquecidos sdo os fatores que determinam a
capacidade do aquecedor medida em L/min: a) até 8 L (atende um banheiro com chuveiro); b) 10 a 15 L (atende um banheiro
com chuveiro, podendo eventualmente atender um chuveiro e uma torneira simultaneamente); c¢) 18 a 20 litros (atende um
banheiro, podendo atender dois banheiros proximos com duchas de 8 litros de vazao); d) 22 a 26 litros (atende dois banheiros,
com ducha de no maximo 10 L de vazdo); e) 30 a 37 L (atende trés banheiros, com duchas de no maximo 10 L de vazao).
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Tabela 16 - MTD de Passagem para GLP (2014)

10

23

31

23

6-8,5

12-19

20-29

30-39,5

42-47,5

Bosch,
Kobe,
Electrolux,
Lorenzetti
e Rinnai
Bosch,
Kobe,
Electrolux,
Lorenzetti,
Rinnai,
Equibras,
Komeco,
Orbis e
INOVA
Bosch,
Kobe,
Electrolux,
Lorenzetti,
Rinnai,
Komeco,
Orbis,
INOVA,
Equibras,
Nordike,
Komlog,
Rheen e
Cumulos
Bosch,
Cumulos,
Komeco,
Lorenzetti,
Rinnai,
Orbis,
Rheen e
Rinnai

Komeco e
Rinnai

GLP

GLP

GLP

GLP

GLP

10,1-

0,74-1,05 14.5

1,43-2,18 19,8-30

32,6-

295. )
,95-3,86 425
49,5-
3,59-4,57 62.9

4,43-5,67 | 61-78,1

Fonte: Elaboracao propria a partir de INMETRO, 2014

84-88

84-86

84-86

84-100

85-97

Lorenzetti — LZ

2
800 EF 8 litros 926,90
Orbis- N0
320QFBEN 19
) encontrado
litros

Komeco — KO
30 ECO 1 3.3370,00
BBLP3 29 litros

Komeco — KO
40 ECO 1
BBLP3 39,5
litros

3.899,00

Rinnai - REU
KM3237FFUD-E | 8.690,00
42,5 litros

Para o intervalo de vazao entre 30 L/min a 39,5 L/min, foram encontrados 23 aquecedores (capazes
de atender até trés banheiros simultaneamente), cujo rendimento médio varia entre 84% a 100%.
Porém, ao selecionarmos apenas os equipamentos com rendimento médio de 100%, o aquecedor de
passagem Komeco - KO 40 ECO IBBLP foi o mais eficiente entre os critérios utilizados, incluindo o
consumo em kg/h e com preco de aquisicio de R$ 8.690,00.

Para a descricao dos melhores chuveiros disponiveis no mercado, a linha de corte utilizada foi:

a) Classe de poténcia do equipamento;

b) Consumo do equipamento em kWh/més.
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Apods esse filtro inicial, foi selecionado e definido como a MTD o equipamento que obtivesse menor
consumo em kWh/més. Os resultados para os chuveiros estao listados na Tabela 17.

Tabela 17 - MTD de Chuveiro Elétrico (2014)

Faixa de
Numero de Classe de consumo

Equipamentos poténcia mensal
(kWh/més)

8 2400 <P <3500  88-14.5 Lorenzetti — 3 temperaturas 47.90
Bello banho
26 3.500 <P <4.600  9,7-254 Hiper ducha enershower flex Nao
encontrado
110 4.600<P<5670 8,3-26,3 Zagonel — Master eletrbnica 86,20

Fonte: Elaboracao proépria a partir de INMETRO, 2014

Para a classe de poténcia entre 2.400 W e 3.500 W, foram encontrados 83 modelos de chuveiros,
cujo consumo médio mensal varia entre 8,8 kWh a 14,5 kWh. Porém, ao selecionarmos apenas os
equipamentos com menor consumo médio mensal, o chuveiro Lorenzetti - trés temperaturas Bello
Banho - foi o mais eficiente entre os critérios utilizados, com preco de aquisicio de R$ 47,90.

Para verificar a existéncia dos melhores equipamentos disponiveis mundialmente para aqueci-
mento de dgua, foram consultados os sites das seguintes iniciativas e de programas voltados para
eficiéncia energética e etiquetagem: Energy Star (Estados Unidos), Topten-EU (Unido Europeia),
Energy Conservation Center (Japao) e CLASP.” Para o uso final aquecimento de dgua, somente no
site do Energy Star foi encontrada a listagem para aquecedores de passagem etiquetados disponiveis
no mercado norte-americano.

Para a descrigao dos melhores aquecedores de passagem (water heater tankless) disponiveis no
mercado norte-americano, a linha de corte utilizada foi:

a) Marcas disponiveis também no mercado brasileiro;

b) Tipo de combustivel utilizado pelo equipamento;

c) Vazdo em L/min para os aquecedores de passagem;

d) Eficiéncia energética do equipamento;

e) Fator energético.

Apods esse filtro inicial, foi selecionado e definido como a MTD o equipamento que obtivesse maior
eficiéncia energética. Os resultados para os aquecedores de passagem estdo listados na Tabela 18.

19 O CLAPS é um site onde sdo publicados estudos especificos sobre eficiéncia energética em equipamentos de diversos paises.
Nessa pagina, também estdo disponiveis recomendacoes sobre politicas de etiquetagem para auxiliar os consumidores e os
agentes do setor energético a aprimorar o uso da energia, mantendo o mesmo nivel de conforto e bem-estar.
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Tabela 18 - MTD de Aquecedores de Passagem no Mercado Norte-americano (2014)

Numero de Vazio ) Fator Rendimento Preco
equipamentos | (L/min.) LEE Rl energético (%) D (US$)
Rheem -
Ecosense
21 1128’71‘ Ee'e;ﬁ;oe';x GNouGLP | 0,82-0,94 83-95 ECOH | 999,00
’ 200 XLN
ou XLP
Bosch -
11,3- Bosch e Flex (GN e Therm
17 185 Rinnai GLP) 0,82-0,96 94-96 C1050 1.275,00
ES

Fonte: Elaboracao propria a partir de ENERGY STAR, 2014b

Foram encontrados 21 aquecedores com vazdo de 12,7 L/min a 18,1 L/min, cujo rendimento médio
varia entre 85% a 95%. Porém, ao selecionarmos apenas os equipamentos com rendimento médio
de 95%, o aquecedor de passagem Rheem - Ecosense ECOH 200 XLN - foi o mais eficiente entre os
critérios utilizados, com preco de aquisicao de US$ 999,00.

Considerando-se opcdes de mitigacdo no segmento de aquecimento de dgua, coletores solares de-
vem ser contemplados uma vez que essa tecnologia reduz o uso de outras fontes energéticas, como
eletricidade, GLP ou gas natural. A etiquetagem de coletores no marco é feita com base na producao
mensal de energia (PME), razdo entre a producdo mensal de energia e a area externa do equipamento,
para uma radiacao global no plano de 17,6 MJ/m? ao dia (Tabela 19).

A eficiéncia térmica do coletor é obtida pela integral de sua funcao de eficiéncia térmica, resultado
do ensaio de desempenho térmico do equipamento. De forma geral, sistemas de maior eficiéncia sao
capazes de gerar maior quantidade de energia térmica com menor demanda de area utilizada pelo
sistema.

Tabela 19 - Classe de Etiquetagem de Coletor Solar Aplicacido Banho

Classe PME (kWh/més.m?)

PME > 77
77 > PME > 71
71 > PME > 61
61 > PME > 51
51 > PME > 41
Fonte: Elaboracao proépria a partir de INMETRO, 2014

Com base na classificacao do Programa Inmetro,? observa-se na Figura 33 grande quantidade de
modulos do tipo A, ou seja, com otima eficiéncia, segundo a metodologia de classificacao do progra-
ma. De 262 coletores cadastrados no programa, nenhum equipamento foi classificado nas faixas de
menor eficiéncia C e D.

20 Com base em sua ultima revisao (edicao 09/14).
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Fonte: Elaboracao proépria a partir de INMETRO, 2014

A etiquetagem para sistema com a finalidade de aplicacao em piscina tem caracteristicas similares
ao direcionado para aplicacdo de banho, entretanto as classes de eficiéncia apresentam diferente
classificacao (Tabela 20). Para coletores especificos para aquecimento de piscina (128 modelos),
79,7% foram avaliados na classe A de eficiéncia, seguidos por 19,5% na classe B e 14,3% na classe C.
Assim como observado em coletores exclusivos para banho, nenhum equipamento foi classificado
nas faixas D e E de eficiéncia.

Tabela 20 - Classe de Etiquetagem de Coletor Solar Aplicacao Piscina

PME > 95
95 > PME > 87
C 87 > PME > 79
D 79 > PME > 71

Fonte: Elaboracao proépria a partir de INMETRO, 2014

O reservatorio térmico do sistema permite que a 4gua previamente aquecida seja utilizada em
momentos em que a incidéncia do recurso solar € fraca ou inexiste. Sua eficiéncia é mensurada
pela quantidade de energia perdida pelos limites do sistema em funcao do tempo (kWh/més.L).
Assim, quanto menor for esse valor, mais eficiente é o equipamento. Dado que para esse item o
PBE ndo determina faixas de eficiéncia, atribuiu-se uma classificacdo propria para o estudo, con-
forme a Tabela 21.

21 Comumente coletor solar plano aberto.
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Tabela 21 - Classe de Eficiéncia, Atribuida pelo Estudo, para Reservatorio Térmico

0,05<Ep<0,10
0,10 <Ep < 0,15

C | 0,15 < Ep < 0,20

D 0,20 <Ep < 0,25
0,25 <Ep < 0,30

Fonte: Elaboracao propria a partir de INMETRO, 2014

De acordo com caracteristicas da edificacdo e de sua estrutura hidraulica, o reservatorio empre-
gado para o sistema sera de alta ou baixa pressao, embora os de baixa pressdo sejam mais utilizados.
Dentre os equipamentos disponiveis, observa-se grande concentracdo entre as classes B e C de
eficiéncia (Figura 34).
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Figura 34 - Reservatorios Térmicos por Classe de Eficiéncia e Pressao de Trabalho
Fonte: Elaboracao propria a partir de INMETRO, 2014

Os reservatorios de menor eficiéncia localizam-se, sobretudo, em equipamentos com menor
capacidade de armazenamento, em litros (Figura 35). Esse aspecto ¢ de especial relevancia para o
setor residencial, onde comumente utilizam-se equipamentos de 200 a 500 L, embora, para ins-
talacoes em prédios residenciais, sejam utilizados reservatorios de, no minimo, 1.000 L, chegando
até a 20.000 L (PROCEL/ELETROBRAS, 2010). Dado que o PBE nao abrange reservatoérios dessa
magnitude, esse nicho encontra-se descoberto pelo sistema de etiquetagem. Todos os equipamentos
de maior eficiéncia cadastrados comportam, no minimo, 600 L de armazenamento.
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Fonte: Elaboracao propria a partir de INMETRO, 2014

2.1.6 OUTROS USOS

Esta categoria se refere ao uso de energia elétrica em eletrodomésticos como televisores, aparelhos
de som, ferros de passar, maquinas de lavar, micro-ondas, computadores, radios, DVDs, impressoras,
liquidificadores, ventiladores, batedeiras, telefone, entre outros.

2.1.6.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Nesta subsecao, sera apresentada uma caracterizacao tecnolédgica dos produtos que participam do
PBE e que, portanto, estao autorizados a ter a Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia (Ence).
Nota-se que, pela prépria diversidade dessa categoria, ndo é possivel descrever com detalhes todas
as tecnologias utilizadas para os outros usos. No entanto, serdo descritos os principais equipamentos
que consomem energia em uma residéncia.

2.1.6.1.1 TELEVISAO

Segundo Procel/Eletrobras (2007b) e dados das Pnad 2001-2012, os televisores estdo presentes
em quase todos os domicilios do Brasil, configurando-se como o eletrodomeéstico com a maior posse
meédia. Tal como se verifica na Figura 36, 56,4% dos televisores nos domicilios do Brasil tém menos
de cinco anos de uso, enquanto outros 32,20% tém menos de dez anos de uso, o que indica que 88,6%
do parque de televisores é relativamente novo (PROCEL/ELETROBRAS, 2007b).
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Figura 36 - Faixa de Idade dos Televisores (2005)
Fonte: PROCEL/ELETROBRAS, 2007b

Quanto a eficiéncia dos televisores comercializados no Brasil, Procel/Eletrobras (2008) definiu
critérios para a concessao do Selo Procel/Eletrobras, sendo que a classificacao A é obtida segundo o
critério de consumo energético no modo stand-by. No mesmo sentido, afirma-se que o televisor de
plasma, LCD ou projecdo deverd respeitar consumo energético no modo stand-by maximo de 1 W.
A Tabela 22 mostra a classificacdo proposta por Procel/Eletrobras (2008). Ainda esta em estudo a
classificacdo de eficiéncia segundo o modo ativado.

Tabela 22 - Classificacdo dos Televisores segundo a Classe de Poténcia no Modo Stand-by

P<1
>10P<3.2

C >32P<54
D >54P<78

Fonte: Elaboracao proépria a partir de PROCEL/ELETROBRAS, 2008

Quanto a quantidade de modelos etiquetados e comercializados de televisores, a Figura 37 mostra
essa informacao por tipo de televisor. A amostra leva em consideracdo 962 equipamentos, sendo
que apenas 12 televisores do tipo CRT (cathode ray tube) se encontram classificados na classe B, e o
restante pertence a classe A, ou seja, a poténcia no modo stand-by é <1 W.
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Figura 37 - Distribuicdo dos Televisores Comercializados segundo a Classe de Poténcia do
Equipamento no Modo Stand-by (niimero de modelos etiquetados)

Fonte: Elaboracao proépria a partir de PROCEL/ELETROBRAS, 2008

2.1.6.1.2 FORNO DE MICRO-ONDAS
O Inmetro classifica os fornos de micro-ondas segundo sua eficiéncia em trés faixas, conforme
a Tabela 23. E possivel concluir que apenas estdo autorizados a serem comercializados fornos de

micro-ondas com eficiéncia minima de 45%.

Tabela 23 - Classificacdo dos Fornos Micro-ondas segundo Sua Eficiéncia

Eficiéncia = 54%
54% > Eficiéncia = 49%

C | 49% > Eficiéncia > 45%
Fonte: Elaboracdo propria a partir de INMETRO, 2014a

A Figura 38 apresenta 143 modelos de equipamentos autorizados a exibir a Ence, dos quais 46,85%
se encontram na faixa mais eficiente (> 54%), 50,35% pertencem a faixa B de eficiéncia e os restantes
2,8% a classe C, de menor eficiéncia.
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Figura 38 - Distribuicdo dos Fornos de Micro-ondas Comercializados segundo Eficiéncia
(ntimero de modelos etiquetados)

Fonte: Elaboracao propria com dados de INMETRO, 2014

2.1.6.1.3 MAQUINA DE LAVAR

O Inmetro classifica as maquinas de lavar roupa segundo o consumo especifico de energia com
agua fria (kWh/ciclo/kg), levando em consideracao cinco tipos: semiautomatica, cuja eficiéncia su-
perior é de até 0,019 kWh/ciclo/kg; e com abertura superior, central e com abertura superior (lava e
seca) e frontal (lava e seca), cuja faixa superior € de até 0,031 kWh/ciclo/kg?, conforme a Tabela 24.

Tabela 24 - Classificacao das Lavadoras de Roupa segundo Consumo Especifico de Energia
Agua Fria (kWh/ciclo/Kg)

Lavadora de roupas de abertura superior/central,

Semiautomatica :
abertura superior lava e seca/central lava e seca

Fonte: Elaboracao propria a partir de INMETRO, 2014

22 Além da classificacao aqui apresentada, Inmetro (2014) classifica as maquinas de lavar de acordo com a eficiéncia na
centrifugacao da seguinte forma: A (60%), B (68%), C (76%), D (84%) e E (94%).

/// 84



A Figura 39 mostra 280 modelos de maquinas de lavar que contam com a Ence, classificados por
classe de consumo especifico e tipo de lavadora de roupa. 97% estdo na classe A, enquanto 2,85%
encontram-se classificados na categoria B, sendo que apenas maquinas de lavar com abertura central
(2) e semiautomaticas (6) fazem parte dessa ultima classe.
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mEAmB

Figura 39 - Distribuicdo das Maquinas de Lavar Comercializadas segundo Eficiéncia (niimero
de modelos etiquetados)

Fonte: Elaboracao propria com dados de INMETRO, 2014

2.1.6.1.4 VENTILADOR DE TETO

Os ventiladores de teto autorizados a exibir a Ence estdo classificados por classes de eficiéncia
energética, sendo que essa variavel é medida como a razdo entre a vazao média de ar produzido (m?/s)
e a poténcia elétrica (W). Essa classificacio leva em consideracao ventiladores de teto de diferentes
velocidades (alta, média e baixa) e divisdo por nivel de tenséo.

A Tabela 25 mostra as faixas de eficiéncia energética por cada tipo de aparelho. Pode-se observar
que a maior exigéncia se apresenta nos ventiladores de velocidade alta, cujo valor deve ser maior
de 0,019 m®/s/W.
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Tabela 25 - Classificacdo dos Ventiladores de Teto por Classes de Eficiéncia Energética [(m?3/s)/W]

Eficiéncia energética (EE)
Classe

Velocidade alta Velocidade média Velocidade baixa

0,019 < EE 0,022 < EE 0,020 < EE
0,017 <EE<0,019 0,020 < EE < 0,022 0,018 < EE < 0,020
0,015 <EE< 0,017 0,018 < EE < 0,020 0,016 <EE <0,018
0,014 <EE <0,015 0,016 < EE < 0,018 0,013 <EE<0,016

EE<0,014 EE < 0,016 EE <0,013

Fonte: Elaboracao proépria a partir de INMETRO, 2014

A Figura 40 mostra 2.805 modelos de ventiladores de teto que foram etiquetados. 59% do total
foram classificados na classe A, 11% na classe B, 9% na classe C, 10% na classe D e 12% na classe E.
Uma quantidade maior de ventiladores de teto de 127 V conta com a etiqueta (1.592), o que representa
56% do total de ventiladores.
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Figura 40 - Distribuicdo dos Ventiladores Comercializados segundo Eficiéncia (ntimero de
modelos etiquetados)

Fonte: Elaboracao propria com dados de INMETRO, 2014
2.1.6.1.5 VENTILADOR DE MESA, PAREDE, PEDESTAL E CIRCULADOR DE AR
Por fim, apresentam-se as faixas de rendimento dos ventiladores de mesa, parede, pedestal e circu-

ladores de ar, evidenciando-se que o equipamento mais eficiente é aquele que apresenta rendimento
maior que 0,0040% (Tabela 26).
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Tabela 26 - Classificacdo dos Ventiladores de Mesa, Parede, Pedestal e Circuladores de Ar (%)

Classe Rendimento (n)

n > 0,0040
0,0040 = n > 0,0035
0,0035 =1 > 0,0030
n < 0,0030
Fonte: Elaboracao prépria com dados de INMETRO, 2014

Apenas os equipamentos descritos anteriormente fazem parte do PBE. Eletrodomésticos como
ferro de passar e som, que segundo Procel/Eletrobras (2007b) representam 3% cada do consumo de
energia elétrica residencial, ndo participam desse programa.

No caso particular do ferro de passar, segundo o Inmetro (2014), foi realizada uma pesquisa de
mercado em 12 estados: Goids, Rondodnia, Pard, Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Sdo Paulo,
Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Parand. Foram identificados 23
fornecedores diferentes, entre fabricantes e importadores do produto. As marcas foram selecionadas
de acordo com a tradicdo, regionalizacido e participacao no mercado nacional, além de considerar
quatro marcas de ferro nacionais e trés importadas.*

A pesquisa de mercado (INMETRO, 2014) concluiu que, embora os ferros a seco sejam mais tradi-
cionais e mais acessiveis em termos financeiros, a penetracdo dos ferros a vapor € maior em decor-
réncia do numero crescente de marcas e modelos disponiveis e dos recursos e vantagens desse tipo
de ferro. O resultado da pesquisa citada é mostrado na Tabela 27.

Tabela 27 - Ferros de Passar do Programa de Analises de Produtos Inmetro

Marcas /

Modelo Poténcia (W) ‘ Poténcia medida (W) Origem
1.200 1.200
1.200 1.200 MG
1.200 1.200 China

D 1.200 1.200 sp

1.200 1.200 China
1.200 1.200 RJ
1350 1.350 México

Fonte: Elaboracao proépria a partir de INMETRO, 2014

23 Segundo Aliceweb, as importacoes de ferros elétricos passaram de 1.254.484 unidades, em 2009, para 2.562.695 unidades,
com crescimento de 15,4% a.a., com valor de US$ FOB/unidade, em 2014.
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21.6.2MTD

Para a descricdo das MTD, tomou-se a melhor tecnologia classificada na faixa A do Inmetro. Da
Tabela 28 até a Tabela 32, sdo apresentadas as especificacoes técnicas para: televisor, forno de micro-

-ondas, lavadora semiautomatica, lavadora automatica e ventilador de teto. Além disso, as tabelas

apresentam o preco de cada um desses aparelhos no mercado brasileiro.

Tabela 28 - MTD Lavadora de Roupas Semiautomatica

Consumo

- Tempo
Modelo de Eficiéncia | Consumo
: - : ) de Selo
Fabricante Marca (codigo energia de de dgua :
: : ciclo | Procel
comercial) (kWh/ | lavagem | (l/ciclo) :
) (min)
ciclo)
COLORMA
COLORMAQ | COLORMAQ 130 Q 127 13 0,09 0,84 210 53

Sim | 0.007 1 403,20

Fonte: Elaboracao prépria com dados do INMETRO, 2014

Tabela 29 - MTD Aparelho Televisor

Poténcia
_ : Modelo (cédigo stand-by [ kwWh/ | Voltagem | Poténcia | Frequéncia Preco
Fabricante | Marca | Tipo : S o -~ Polegadas
comercial) média més V) (w) (Hz) (G
(W)
LCD
Samsung | Samsung . UN4OF6400AGXZD | X12 0,04 0,03 | 100-240 126 50/60 40 1.283,00
ge
LCD 3D
Samsung | Samsung £ UN4OF6400AGXZD | X12 0,04 0,03 | 100-240 126 50/60 40 1.999,00
ge

Fonte: Elaboracao prépria com dados do INMETRO, 2014

Tabela 30 - MTD Aparelho Forno de Micro-ondas

Consumo em
standy-by
(kwh/dia)

0,04

Poténcia

Voltagem :
nominal

v
ELETTROMEC | FMC-30LX-1-GZ 127 1.350

Modelo
(%)
58,30

Eficiéncia
energética

Preco
(R$)

2.066,34

Fonte: Elaboracao propria com dados do INMETRO, 2014

Tabela 31 - MTD Lavadora de Roupas Automatica

Consumo -
E : Eficiéncia de
Capacidade € energia Consumo | Tempo
: : Voltagem . E——— lavagem : Ap o
Fabricante Marca Tipo W) de lavagem (kwh/ciclo) de 4gua |de ciclo | Indice
(kg) Agua | Agua | Agua | Agua | (i/ciclo) | (min)
fria quente | fria |quente
Whirlpool Brastemp | Top load 127 11 0,22 2,08 | 0,88 0,93 133 104 | 0,020 1.629,00
Front
Whirlpool Brastemp load 127 11 0,21 1,43 | 0,92 1,03 82 116 | 0,016 | 5.999,00
oa
Lavaseca
Electrolux | Electrolux 127 12 0,37 - 1,00 - 144 205 0,031 | 2.699,00
top load
Lavaseca
Samsung Samsung 220 13 0,27 1,01 0,94 | 1,00 92 214 | 0,021 3.198,00
front load

Fonte: Elaboracao prépria com dados do INMETRO, 2014

/// 88



Tabela 32 - MTD Ventilador de Teto

Vazédo média de ar (m3/s) Poténcia média absorvida (W) Consumo de energia (kWh/més)

Voltagem Preco

R!
4 Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade 12

Fabricante [ Marca | Linha

alta média baixa alta média baixa alta média baixa

Poton Keppe
Universe 127 2,15 1,39 0,84 22,0 55 1,9 0,66 0,17 0,06 435,00
tecnologia | motor

Fonte: Elaboracao propria com dados do INMETRO, 2014
2.2 GERACAO DISTRIBUIDA

2.2.1 GERACAO EOLICA DISTRIBUIDA

A aplicacdo da geracdo distribuida de energia edlica consiste na conexao de sistemas de geracdo
junto a rede de distribuicdo. Por essa razao, a modalidade é comumente empregada por meio de
sistemas de baixa capacidade nominal. De forma geral, utilizam-se sistemas em torno de 1-3 kW
de poténcia instalada, o que corresponde a um rotor de 2-4 m para uma turbina de eixo horizontal,
embora sistemas de maior poténcia sejam também encontrados, por exemplo, 200 kW. A média de
capacidade nominal de turbinas instaladas na China, nos EUA e no Reino Unido, respectivamente,
¢de0,5kW, 1,4 kW e 3,7 kW (GSANGER; PITTELOUD, 2014).

Outra forma de retratar esse tipo de empreendimento é pela velocidade de partida da turbina
(cut-in speed), considerada, de forma geral, como sistemas com necessidade de até 3,1 m/s para
entrada em operacao (CHRISTINER et al., 2010).

As turbinas edlicas sio divididas em dois grupos: turbinas de eixo horizontal (HAWT)* e turbi-
nas de eixo vertical (VAWT).?> A principal diferenca entre os modelos consiste no eixo do rotor da
turbina, de rotacdo vertical ou horizontal. Turbinas de eixo horizontal sdo mais comuns, sendo a
tecnologia mais aplicada em todo o mundo para o aproveitamento da energia dos ventos (Figura
41). Ambos os tipos podem ser utilizados para aplicacdo em pequena escala.

24 HAWT - Horizontal Axis Wind Turbines.
25 VAWT - Vertical Axis Wind Turbines.
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Figura 41 - Producao de Turbinas de Pequeno Porte por Tipo
Fonte: Elaboracdo propria a partir de GSANGER; PITTELOUD, 2014

Nota: Dados coletados de 327 fabricantes de turbinas de pequeno porte

Tipicamente, duas forcas atuam sobre as pas de um rotor: forcas de sustentacdo e arraste.
Geralmente, rotores operados por forcas de sustentacdo aerodinamica (lift),? como a turbina de eixo
vertical do tipo Darrieus, geram maior poténcia para uma mesma velocidade de vento, comparada
as impulsionadas por forcas de arraste (drag),%” como a turbina de eixo vertical do tipo Savonius.

Sistemas de eixo horizontal operam pelas mesmas forcas, embora rotores desse tipo sejam movidos
majoritariamente por forcas de sustentacdo. Essa é a principal razdo de a HAWT ser mais eficiente
que a VAWT. Entretanto, essa vantagem ¢é somente confirmada para a operacdo turbina sob um
perfil laminar de vento,”® em que o recurso apresenta menor variacdo (CHINCHILLA et al., 2011).
Enguanto turbinas de eixo horizontal apresentam coeficiente de poténcia® entre Cp = 0,40 e Cp =
0,50, turbinas de eixo vertical apresentam valores na faixa de Cp = 0,25 e Cp = 0,40 (ERIKSSON et
al.,, 2008; POPE et al.,, 2010).

Outro aspecto desfavoravel a turbinas do tipo VAWT ¢ sua dificuldade, em alguns casos, para ini-
cio de operacao de forma auténoma (self-starting) em funcao de seu baixo torque de partida. Assim,

26 Forca de sustentacao (lift) atua de forma perpendicular ao escoamento.
27 Forca de arraste (drag) atua na mesma direcao de escoamento.
28 Perfil laminar é o fluxo em que h4d uma minima agitacdo entre suas diferentes camadas.

29 A eficiéncia de um rotor é usualmente representada pelo seu coeficiente de poténcia (Cp), a razdo entre a poténcia extraida
pela turbina e a poténcia total contida no recurso edlico. De acordo com o limite de Betz, o coeficiente de poténcia (Cp)
maximo tedrico é igual a 59% (HUTTON, 1967). Em funcao de perdas devido a aspectos da tecnologia, esse coeficiente nunca
é alcancado.
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quando necessario, a tecnologia utiliza um gerador para alcancar a velocidade de operacao do rotor
(CHINCHILLA et al., 2011). Outras diferencas entre as tecnologias sdo observadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Turbina Eodlica de Eixo Vertical versus Horizontal

Trepidagdo da torre Baixo Alto
Mecanismo de guinada Ndo Sim
Partida propria N&o Sim
Localizagdo do gerador Parte inferior Parte superior
Altura do solo Baixa Alta
Area de trabalho da pé Pequena Grande
Ruido Baixo Relativamente alto
Diregdo do vento Independente Dependente
Obstrugdo para aves Pequena Grande
Eficiéncia ideal > 70% 50%-60%

Fonte: Elaboracao propria com base em ASLAM BHUTTA et al., 2012

A grande vantagem de turbinas de eixo vertical é a possibilidade de aproveitamento de vento
em qualquer direcao, sem necessidade do mecanismo de posicionamento azimutal (yaw).*° Essa
peculiaridade é de grande valia, sobretudo em ambiente urbano, onde a direcdo do vento apresenta
variacao com grande frequéncia (SMITH et al., 2012). Essa caracteristica impede a perda do vento
durante a guinada ou em pequenas rajadas, resultando em melhor aproveitamento do recurso de
perfil turbulento com subitas mudancas de direcdo e pressdo ou em direcoes distintas. Além do mais, o
mecanismo de guinda ou posicionamento azimutal é suscetivel a falhas durante a operacao, eventual-
mente incorrendo em maior custo ao sistema e gasto adicional de energia para seu funcionamento.

2.2.2 GERACAO FOTOVOLTAICA DISTRIBUIDA

Alinhado com a Lei n® 10.295, de 2001, ou Lei de Eficiéncia Energética, a partir da qual o Inmetro
passou a fazer exigéncias acerca do desempenho de produtos, o PBE Fotovoltaico tem marco regu-
latério vigente na Portaria Inmetro n® 4, de 2011 (INMETRO, 2011). Diversos modelos de médulos e
algumas baterias encontram-se cadastrados no programa, entretanto apenas um modelo de inversor.
Enguanto para eletrodomésticos a etiquetagem é feita com base em eficiéncia energética, médulos
fotovoltaicos sdo analisados com base em sua capacidade de gerar energia.

Desde 2005, itens fotovoltaicos sdo etiquetados com esse proposito, no entanto, a época, exclu-
sivamente para sistemas isolados (GALDINO et al., 2005). Inicialmente, essas especificacoes eram
feitas de forma voluntaria. Em 2012, passaram a ser feitas compulsoriamente.

30 O mecanismo de posicionamento azimutal (yaw) ou movimento de guinada encontra-se presente em turbinas de eixo
horizontal com a finalidade de posicionamento da turbina em relacao a direcao de escoamento do vento para maximizacao
de seu aproveitamento.
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A etiquetagem tem por objetivo estabelecer regras para modulos, controladores de carga, inver-
sores e baterias. Para adequacdo a norma supracitada, o fornecedor (fabricante ou importador) deve
contratar laboratério de especificacdo para realizacao dos ensaios necessarios (MOCELIN et al., 2008).
A etiquetagem é feita com base na eficiéncia de conversdo do maédulo fotovoltaico (Tabela 33). De
forma geral, sistemas de maior eficiéncia sdo capazes de gerar um dado montante de eletricidade
com menor demanda de area utilizada, sendo, assim, bastante relevantes tanto para aplicacées cen-
tralizadas quanto para geracao distribuida.

Tabela 33 - Classe de Etiquetagem PBE de Silicio Cristalino

EE > 13,5
- 13,5 >EE>13,0
C 13,0>EE> 12,0
D 12,0>EE> 11,0

Fonte: Elaboracao propria a partir de INMETRO, 2014

Com base na classificacao do programa,® observa-se a grande quantidade de médulos do tipo A,
isto é, com 6tima eficiéncia segundo a metodologia de classificacdo do programa (Figura 42). De 267
modulos cadastrados, seis modelos apresentam classificacio baixa (classe C) e 15 apresentam classi-
ficacdo muito baixa (classe D).
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Figura 42 - Classificacdo PBE do Médulo em funcio de Sua Eficiéncia

Fonte: Elaboracao propria a partir de INMETRO, 2014

Nota-se que grande parte dos equipamentos de bom desempenho se encontra nas maiores faixas
de poténcia nominal. Todos os modulos de baixa eficiéncia (classe D) tém poténcia nominal de, no
maximo, 140 W-pico, enquanto modelos com capacidade superior a 245 W-pico apresentam alta
eficiéncia de conversdo (classe A) (Figura 43).

31 Com base em sua ultima revisao (versdo 01/2013), algumas informacées podem se encontrar desatualizadas. O banco de
produtos atualmente registrados, autorizados para fabricagao, importacao e comercializacao no pais encontra-se disponivel
em http://www.inmetro.gov.br/qualidade/regObjetos.asp.
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Figura 43 - Médulos por Classe e Poténcia Nominal

Fonte: Elaboracao propria a partir de INMETRO, 2014

Para modulos de filme fino,*? apenas 12 modelos encontram-se cadastrados no PBE. Dado que
essa categoria, notoriamente, apresenta menor eficiéncia de conversao, a classificacdo do PBE foi
concebida de forma diferente (Tabela 34). Dos modelos cadastrados, observam-se: 3 (classe A), 2
(classe B), 3 (classe D) e 4 (classe E).

Tabela 34 - Classe de Etiquetagem PBE de Filmes Finos

EE >9,5
95>EE>7)5
C 7,5>EE>6,5
D 6,5>EE>55

Fonte: Elaboracao proépria a partir de INMETRO, 2014

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresenta também uma série de especificacoes
importantes. A ABNT NBR [EC 62.116/2012 tem por objetivo fornecer um procedimento de ensaio
de anti-ilhamento para inversores. A norma ABNT NBR 16.149/2013 tem o intuito de caracterizar
a interface de conexdo com a rede elétrica de distribuicao, fornecendo recomendacoes especificas.
E a norma ABNT NBR 16.150/2013 especifica os procedimentos de ensaio de modo a assegurar
que equipamentos utilizados na interface de conexao estejam em conformidade com a ABNT NBR
16.149/20183.

32 O programa nao especifica a tecnologia do modelo, apenas a familia de filme finos.
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2.2.2.1 TEcNOLOGIAS DE CELULAS FV

Tecnologias de células FV sdao comumente subdivididas em trés categorias, sendo essas células de
primeira, segunda e terceira geracdo. Entende-se por células de primeira geracao as células fabrica-
das de silicio cristalino. Células de segunda geracdo abrangem uma série de materiais inorganicos,
tipicamente aplicados em camadas mais finas que as células de silicio cristalino, por isso chamadas
de células de filme fino. Células de terceira geracao consistermn em células que aplicam materiais alter-
nativos e camadas ativas, visando otimizar o desempenho da tecnologia FV. As células atualmente
comercializadas pertencem principalmente a primeira e a segunda geracdo, em que as células de
primeira geracdo respondem por quase 90% do mercado. As células de terceira geracdo se encontram,
na maior parte, em estados de desenvolvimento menos avancados.

2.2.2.2 CELULAS DE SILICIO CRISTALINO

A primeira geracao de células FV é representada por células de wafer de silicio cristalino (c-Si).
Para a aplicacdo em células FV, o silicio precisa ter uma pureza de 99,9999% e deve receber uma
dopagem com elementos que provocam a geracao de um campo elétrico dentro da célula. No caso
de wafers de silicio, a dopagem ocorre tipicamente com fésforo (P) e boro (B).

Em células modernas de silicio cristalino, uma série de camadas funcionais é adicionada para
aumentar a eficiéncia da célula solar, como filmes de passivacao e filmes antirreflexivos (Figura 44).

) Malha metalica frontal
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_~———Filme antirreflexo

_——Filme para passivacéo

(regido dopada com fasforo)
- Silicio cristalino tipo p

+

(regido dopada com aluminio)

Barra coletora posterior
de prata e aluminio

Figura 44 - Estrutura de Célula Cristalina
Fonte: PINHO; GALDINO, 2014

Modulos de c-Si sdo divididos em duas categorias: células monocristalinas e células policristali-
nas. Eles diferem na sua estrutura de cristal e, portanto, no seu processo de producao. A producdo
de silicio monocristalino é mais energointensiva e, portanto, mais cara. Por outro lado, os médulos
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fotovoltaicos policristalinos tém eficiéncias ligeiramente inferiores as dos seus concorrentes mono-
cristalinos. Assim, as duas tecnologias coexistem no mercado e apresentam relacoes custo-beneficio
muito proximas. Eficiéncias de células e modulos comercializadas sdo indicadas na Tabela 35.

Tabela 35 - Eficiéncia de Células de Silicio Cristalino

Silicio monocristalino 16-22% 13-19%
Silicio policristalino 14-18% 11-15%
Fonte: Elaboracao propria a partir de IRENA, 2013

Estima-se que o maximo de eficiéncia que pode ser alcancado com células fotovoltaicas de silicio
cristalino se encontra em torno de 29% (IRENA, 2013). No longo prazo, espera-se que células comerciais
de silicio monocristalino cheguem a obter eficiéncias de 25% e células de silicio policristalino, 21%.
Aproximadamente, 40% da capacidade instalada acumulada consistem de células monocristalinos
e 40% de células policristalinos (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.2.3 CELULAS INORGANICAS DE FILME FINO

Células de materiais inorganicos de filme fino fazem uso de um leque de materiais semicondutores.
Trata-se, geralmente, da combinacao de diferentes materiais que podem ser aplicados em camadas mais
finas por apresentarem taxas de absorcao maiores que as do silicio. As camadas apresentam espessuras
da ordem de somente 1 ym e diferem nos processos de producdo de células de wafer de silicio. A grande
vantagem das células de filme fino se encontra na reducio consideravel de materiais semicondutores.

As tecnologias mais aplicadas na area incluem células de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) ou
micromorfo (uc-Si), telureto de cAdmio (cadmium-telluride - CdTe) e de combinacoes de cobre-indio-
-(galio)-selénio (copper-indium-(gallium)-diselenide - CI(G)S).

Uma tendéncia importante nas células de filme fino € a aplicacao de heterojuncoes e juncoes
multiplas de semicondutores, com varias camadas de semicondutores simples (p.e. a-Si:H) ou mistos
(p.e. CulnGaSe). Dessa forma, uma célula FV apresenta varios energy gaps® e pode absorver uma
quantidade maior de fétons.

Na Figura 45, observa-se uma célula com energy gap de ~1,4 eV na sua camada inferior de a-Si-
Ge:H (absorvendo luz vermelha), um energy gap de ~1,6 €V na camada do meio, que é mais pobre
em Ge (absorvendo luz verde), e um energy gap de ~1,8 eV na camada superior (absorvendo a faixa
azula da radiacao solar). Dessa forma, obtém-se aproveitamento maior do espectro solar, o que leva
a aumento de eficiéncia da célula.

33 O comportamento de uma célula FV depende fortemente de uma grandeza chamada energy gap ou band gap. O energy gap
descreve a diferenca do nivel energético de elétrons no estado normal e no estado excitado do semicondutor e, portanto,
da energia necessaria para a excitacao do elétron. Essa energia é aportada pela radiacao solar. Todavia, somente uma parte
da radiacédo solar pode ser aproveitada, pois a radiacao solar consiste em raios eletromagnéticos que abrangem um amplo
espectro de comprimentos de onda, e a quantidade de energia transmitida na radiacao solar depende do comprimento de
onda. Uma célula fotovoltaica pode se aproveitar somente daquela parte da radiacdo cujo nivel energético é maior que o
energy gap.
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Figura 45 - Cortes de Filme Fino

Nota: (a) célula de a-Si:h/a-SiGe:H com tripla juncéo; (b) célula de CdTe em heterojungdo com CdS; (c) célula de CulnGaSe em
heterojuncao com Cds

Fonte: CRESESB, 2014

Modulos comercializados alcancam eficiéncias tipicas em torno de 10%. Todavia, esperam-se
aumentos de eficiéncia de até 15% até 2030 via avancos tecnoldgicos (Tabela 36).

Tabela 36 - Eficiéncia de Células de Filme Fino (%)

Tipo 2010 ‘ 2015-2020 ‘ 2030
a-Si

Eficiéncia méxima 10 15 -
Eficiéncia comercial 42a8 10a 11 13
a-Si/mc-Si

Eficiéncia méxima 12a13 15a17 -
Eficiéncia comercial 7al 12a13 15
CdTe

Eficiéncia méxima 17 - -
Eficiéncia comercial 10a 11 14 15
CIG)S

Eficiéncia méxima 20 - -
Eficiéncia comercial 7a12 15 18

Fonte: Elaboracao propria a partir de IRENA, 2013
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2.2.2.4 CELULAS ORGANICAS E DE CORANTES

Células organicas (OPV, sigla em inglés para organic photovoltaic) e células com corantes (dye sen-
sitized solar cells - DSSC) consistem em semicondutores a base de carbono. Tais semicondutores sdo
materiais de baixo custo que combinam caracteristicas elétricas de semicondutores com propriedades
de plasticos comuns como baixa densidade, processabilidade e flexibilidade de sintese (CGEE, 2011).

Os DSSC funcionam por meio de uma reacdo quimica de oxidacdo-reducao. Essas células combi-
nam materiais organicos e inorganicos e consistern num liquido eletrélito (geralmente composto de
um sal de iodo) enclausurado entre vidros. Elas apresentam como caracteristica boa operacao para
absorcao de radiacao difusa. Em laboratorio, eficiéncias de 8% a 12% tém sido atingidas, enquanto
modulos fabricados em condicdes industriais operam com eficiéncias da ordem de 4%.
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Para efeitos das analises e projecoes que sao objeto deste estudo, considera-se 2010 como ano-base.
Por esse motivo, a caracterizacdo desse ano ¢ especialmente importante, pois, a partir dele, serdo
estabelecidas as evolucoes do consumo de energia e emissoes associadas, tanto para o cenario REF
quanto para os cendrios alternativos (BC e BC+I), nos quais medidas que mitigam emissoes de GEE
serdo avaliadas.

Devido a falta de informacoes detalhadas que permitissem boa estimativa de parametros de posse
e uso de diferentes equipamentos nos setores de edificacoes, foi necessario ajustar alguns parametros
a partir de uma metodologia mais agregada. Isso se faz necessario também para que se garanta a con-
sisténcia entre a soma do consumo energético nos diferentes usos finais com os valores de consumo
do BEN para o setor.

Dessa forma, a premissa adotada para calibrar o ano-base é que a demanda de energia usando as
abordagens bottom-up e top-down, quando viaveis, convergiria para o ano 2010. Nesse sentido, o
ano-base do setor residencial foi ajustado, partindo de uma estrutura top-down, construida com base
em dados reportados no BEN quanto ao consumo por fontes energéticas por setor, assim como pela
informacao de demanda de energia por uso final contida em EPE (2014a).

Uma vez ajustado o modelo top-down, calibrou-se o modelo bottom-up com o uso de parametros de
posse, uso, numero de residéncias, eficiéncia de equipamentos, consumo especifico etc. Quando nao
eram disponiveis valores para os parametros do modelo bottom-up para o ano-base, fez-se necessario
estabelecer algumas premissas, assim como estimar o valor do parametro de acordo com metodologias
especificas que serdo descritas nas proximas secoes deste relatorio. De qualquer forma, o procedimento
metodologico utilizado garantiu uma consisténcia do modelo detalhado com os dados agregados do BEN.

No que diz respeito aos fatores de emissdo, foram utilizados na projecao os valores da Terceira
Comunicacao Nacional do Brasil a Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima -
TCN (MCTIC, 2016a). Para lenha e carvao vegetal, assumiu-se fator de emissido nulo. No caso do fator
de emissao da energia elétrica, para os anos 2010 e 2015, foram utilizados fatores de emissao do sistema
interligado nacional (SIN) (MCTIC, 2016b). Para as projecoes a partir de 2020, utilizaram-se fatores de
emissao provenientes da modelagem integrada dos cenéarios de emissdes do projeto, obtidas do modelo
Message-Brasil (MSB8000). Os resultados podem ser vistos na Tabela 37.

99



Tabela 37 - Fator de Emissido para o Consumo de Eletricidade no Setor de Edificacoes

dlOrI A€ dO
ANO
O

2010 0,05
2015 0,12
2020 0,03
2025 0,10
2030 0,17
2035 0,22
2040 0,25
2045 0,29
2050 0,35

Fonte: Elaboracao propria a partir de MCTIC, 2016b

A seguir, serd descrito primeiramente como o consumo total de cada fonte de energia foi alocado
segundo os principais usos finais em edificacoes (metodologia top-down). Posteriormente, serdo des-
critos os procedimentos detalhados para calibragem do ano-base (metodologia bottom-up). Por fim,
a metodologia para projecao da geracao distribuida serd apresentada separadamente, posto que foi
considerado como sendo procedimento metodoldgico diferenciado.

3.2 AJUSTE DO ANO-BASE PELO MODELO TOP-DOWN

3.2.1 SETOR RESIDENCIAL

Como ja comentado na secdo 1.1, o setor residencial brasileiro foi responsavel pelo consumo
energético de 23.562 ktep em 2010 (EPE, 2016). A principal fonte consumida foi a eletricidade, que
representou 39% sobre o total, seguida por lenha e GLP (Figura 2). A distribuicdo em ktep pelas
principais fontes energéticas é representada na Tabela 38.

Tabela 38 - Consumo Final de Energia por Fonte do Setor Residencial (2010 em ktep)

Fontes 2010 (ktep)

Gas natural 255
Lenha 7.276
GLP 6.298
Querosene 4
Eletricidade 9.220
Carvdo vegetal 509
Total 23.562

Fonte: Elaboracao propria a partir de EPE, 2016
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A fim de inferir a demanda de energia residencial por uso final, usou-se a desagregacao proposta
por EPE (2014a), mostrada na Figura 46.
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Figura 46 - Demanda de Energia Residencial por Uso Final (%)

Fonte: Elaboracao proépria a partir de EPE, 2014a

Note-se que, no uso cativo de eletricidade, deve-se incorporar uma desagregacao de maior nivel
com o objetivo de construir o cenario bottom-up. Nesse sentido, a fim de conseguir maior nivel de
detalhamento, foi necessario definir o consumo de energia elétrica residencial por equipamento con-
forme EPE (2014a) e Procel/Eletrobras (2007a). Assim, foram consideradas as seguintes participacoes
no consumo de energia elétrica por equipamento nas edificacdes residenciais: geladeira (23%); maquina
de lavar (2%); televisor (13%); ar-condicionado (8%); iluminacao (16%); aquecimento de agua (18%).

De posse das informacoées anteriores, foi construido o balanco de consumo de energia no setor resi-
dencial por fonte e uso, a partir de uma abordagem top-down. O resultado é apresentado na Tabela 39.
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Tabela 39 - Consumo Final de Energia por Fonte e Uso Final do Setor Residencial (2010 em ktep)

0, ele O
opre O told
O opre total de
O c O ade energila
ep o/ energla ele d

0 0
Gas natural Aquecimento de agua 143 0,61 -
GLP Aquecimento de agua 94 0,40 -
Energia elétrica Aquecimento de adgua 1.649 7,00 17,9
Gas natural Cocgao 112 0,48 -
GLP Cocgao 6.204 26,33 -
Lenha Cocgdo 7.276 30,88 -
Carvao vegetal Cocgao 509 2,16 -
Solar Cocgdo - 0,00 -
Eletricidade (cativa) Iluminagdo 1.470 6,24 15,9
Eletricidade (cativa) Refrigeragéo 2.113 8,97 22,9
Eletricidade (cativa) Outros 3.484 14,79 37,8
Eletricidade Climatizacdo 504 2,14 55
Querosene Iluminagdo 4 0,02 -
Total 23.562 100,00 100,00

Fonte: Elaboracao propria com base em dados de EPE, 2014a; 2015

Nota: * Assumiu-se uma fracdo solar média de 75% para o Brasil, conforme Cardoso e Nogueira (2011), aplicada
sobre o consumo especifico da eletricidade

3.3 AJUSTE DO ANO-BASE PELO MODELO BOTTOM-UP

Nesta subsecdo, serdo apresentados os principais procedimentos de ajuste do ano-base do mo-
delo bottom-up.

3.3.1 POPULACAO E DEMOGRAFIA

As variaveis demograficas sdo essenciais para a analise, pois interferem diretamente no numero
de equipamentos considerados no estudo e, consequentemente, no consumo energético total e no

nivel de emissoes de GEE.

Para o ano-base, foram utilizados dados demograficos do IBGE (2013). Trés varidveis foram impor-
tantes para o ano-base, todas segmentadas por regido do Brasil: populacédo, quantidade de domicilios
e habitantes por domicilio (sendo a ultima igual a divisao das duas primeiras). Esses dados podem
ser observados na Tabela 40.
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Tabela 40 - Dados Demograficos Relativos a Populacio, Domicilios e Pessoas por Domicilio no
Brasil e Regides (2010)

Brasil 195.497.797
Sudeste 82.392.683
5 Sul 28.099.409
Populacao
Centro-Oeste 14.292.945
Norte 16.206.409
Nordeste 54.506.351
Brasil 60.028.000
Sudeste 26.371.500
. Sul 9.145.000
Quantidade de domicilios
Centro-Oeste 4.574.000
Norte 4.352.500
Nordeste 15.585.000
Brasil 3,2
Sudeste 3,1
- Sul 3,0
Pessoas por domicilio
Centro-Oeste 3.1
Norte 3,7
Nordeste 3.4

Fonte: Elaboracao propria a partir de IBGE, 2013; EPE, 2014a

3.3.2 SETOR RESIDENCIAL

Os usos de energia no setor residencial sdo diversos. Porém, identificaram-se, conforme a meto-
dologia top-down descrita, os principais usos finais: iluminacdo, climatizacéo, refrigeracéo, coccao,
aquecimento de dgua e outros usos. Nessa ultima categoria, existe grande variedade de usos, para
0s quais se identificaram os principais equipamentos em termos de consumo energético. A seguir, o
modelo desagregado bottom-up é descrito para cada um desses usos finais.

De forma geral, tal metodologia parte de um arcabouco com trés varidveis basicas: posse de equi-
pamentos, eficiéncia de equipamentos e uso de equipamentos. O primeiro diz respeito a quantos
equipamentos existem, em média, por tipo de residéncia para cada uso final (por exemplo, nimero
de aparelhos de ar-condicionado por residéncia). O segundo refere-se ao consumo de energia de cada
tipo de equipamento (por exemplo, quais tipos de aparelhos de ar-condicionado sio esses - janela ou
split - e quanto consomem por hora ligados).

Finalmente, o uso corresponde a quantas horas, em média, o equipamento fica ligado por dia/ano
(por exemplo, quantas horas o ar-condicionado fica ligado). De forma simplificada, sem considerar
as nuances de cada uso final, o produto desses trés elementos equivale ao consumo de energia de
determinado uso final.
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Na medida em que a incerteza sobre as informacées detalhadas de posse, eficiéncia e uso € grande,
na maioria dos casos, utilizou-se a metodologia top-down para calibrar essas informacoes.

3.3.2.1 [LUMINACAO

O ano-base do uso iluminacao foi calibrado usando a Equacao 1:

_ Ak L % A%

CE minacio = 2, Residéncias, *Posse média,; *Poténcia; *Horas de uso,; (1)
i

Em que,

CE. : representa o consumo de energia referente a iluminacao no Brasil;

iluminacao

1: representa as regioes;

j:representa o tipo de lampada;

residencias;: € o numero de residéncias por regiao;

posse médiau.: € o numero médio de lampadas por tipo, por residéncia e por regiao;
poténcia, ; ¢é a poténcia da lampada por tipo e por regiao (W); e

horas de uso, ;: sdo as horas de utilizacdo da lampada (h) por tipo e por regiao.

3.3.2.1.1 POSSE DE EQUIPAMENTOS

Para obter a posse média de lampadas para o ano 2010, partiu-se dos dados obtidos no estudo de
Procel/Eletrobras (2007a) que depois foram atualizados com as taxas de importacdo por tipo de lam-
pada reportadas no Sistema de Analise das Informacdes de Comércio Exterior via web do Ministério
da Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC, 2014).

A posse média de l1ampadas no Brasil, incandescentes e fluorescentes (compactas e tubulares), foi
de quatro por domicilio para o ano 2005, segundo Procel/Eletrobras (2007a).

A Figura 47 mostra que a posse média de lampadas fluorescentes (compactas e tubulares) foi maior
nas regides Sul, Norte e Nordeste. Por sua parte, as regides Sudeste e Centro-Oeste tinham posse
meédia de lampadas incandescentes maior do que de lampadas fluorescentes.
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Fonte: Elaboracao proépria a partir de PROCEL/ELETROBRAS, 2007a

A fim de estimar a evolucao da posse média de lampadas em 2010, foram usadas informacoes
da producao nacional, assim como das importacées de lampadas. Segundo a Associacao Brasileira
de Industria de Iluminacao (ABILUX, 2014), as industrias brasileiras fabricam cerca de 1.400.000
pecas/ano. Porém, quando comparado com dados de importacoes de lampadas (Figura 48), esse valor
€ muito pequeno. Portanto, como a producéo nacional é inferior em relacao as importacoes, pode-se
concluir que quase todas as lampadas consumidas no Brasil sdo importadas.

A Figura 48 mostra a evolucao das importacoes de lampadas desde 1999 para cada tipo. Pode-se
observar que as lampadas fluorescentes tém ganhado participacdo do mercado importante durante
os ultimos anos.
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Figura 48 - Unidades Importadas de Laimpadas para Diferentes Tipos (1999-2013)
Fonte: Elaboracao propria com dados de MDIC, 2014; ABILUMI, 2007
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Durante a época do apagao (2001), a porcentagem de lampadas fluorescentes aumentou, passando
arepresentar 16% nas importacoes do ano 2000 e 41% em 2001, enquanto as incandescentes tiveram
queda. Contudo, para o ano 2013, ainda € significativa a importacao desse ultimo tipo de lampadas.
Entretanto, as Portaria Interministerial MME, MCTI e MDIC n° 1.007/2010 (MME, 2010) estabelece
niveis minimos de eficiéncia energética pelos quais se espera que esse tipo de lampada saia do mercado
até o final da década.

A partir dessa informacao, pode-se concluir que a importacdo de lampadas incandescentes teve queda
de 4% a.a. entre 2005 e 2013, enquanto a importacao de lampadas fluorescentes aumentou a razdo de
9,9% ao ano. Portanto, pode-se verificar uma substituicao entre esses dois tipos de tecnologias (Figura 49).
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Figura 49 - Taxa de Penetracdo de Lampadas Fluorescentes e Incandescentes
Fonte: Elaboracao propria com dados de MDIC, 2014

De posse da taxa de crescimento ou decrescimento da proporcao de lampadas incandescentes e fluo-
rescentes importadas, foi estimada a posse média por tipo de lampada para Brasil e para cada uma das
regides. Nesse sentido, apresenta-se a Tabela 41 com o resultado da metodologia adotada para o ano-base.

Tabela 41 - Estimativa de Posse Média de Lampadas por Regido no Brasil (2010)

Sudeste 1,27 2,93 4,40
Sul 2,42 4,33 2,28
Nordeste 1,66 4,46 2,52
Norte 3,69 2,67 1,55
Centro-Oeste 1,40 3,82 3,50
Brasil 1,66 3,44 3,26

Fonte: Elaboracao proépria com dados de MDIC, 2014; PROCEL, 2007
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3.3.2.1.2 EFICIENCIA DOS EQUIPAMENTOS

Quanto ao dado de poténcia (eficiéncia da lampada) utilizado na Equacéo 1, foram utilizadas as
informacoes contidas na Tabela 42.

Tabela 42 - Tempo de Utilizacdo por Tipo de Lampadas (horas)

Fluorescentes | Fluorescentes

Tipo de lampada tubulares compactas Incandescente

Poténcia (W) 16 16 60

Fonte: Elaboracao propria a partir de GREGGIANIN et al., 2013

3.3.2.1.3 Uso
Por fim, o uso (Ultima variavel contida na Equacao 1) corresponde as horas de uso das lampadas. Cardoso
e Nogueira (2008) estimaram o tempo de utilizacdo de lampadas por regido de acordo com o periodo cli-

matico. A Tabela 43 mostra os resultados do estudo citado, utilizados na analise realizada neste relatério.

Tabela 43 - Tempo de Utilizacdo das Lampadas por Regido e Periodo (horas)

elo e (e d
Reqglao
Periodo seco>” Periodo do

Sul 610 396
Sudeste 605 400
Centro-Oeste 601 403
Nordeste 595 407
Norte 592 409

Fonte: Elaboracao proépria a partir de CARDOSO; NOGUEIRA, 2008
3.3.2.1.4 CoONSUMO DE ENERGIA NO ANO-BASE
Segundo a metodologia apresentada e considerando as informacoes acima, estimou-se a participa-
¢ao no consumo de energia do uso iluminacdo por tecnologia utilizada. De acordo com estimativa feita

com a aproximacao top-down, no ano 2010, o consumo energético pela iluminacdo foi de 1.470 ktep.

E possivel perceber na Figura 50 que, no ano-base (2010), as lampadas incandescentes ainda eram
a tecnologia com a maior parcela no consumo de energia pela iluminacao.

34 Além disso, deve-se levar em conta que o ano brasileiro é dividido pela Aneel em dois periodos: seco (maio a novembro), que
corresponde a 58,9% do ano, e imido (dezembro a abril), que corresponde a 41,1% do ano (CARDOSO; NOGUEIRA, 2008).
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Figura 50 - Distribuicdo do Consumo de Energia para o Uso [luminacio no Brasil (2010)

Fonte: Elaboracao propria

3.3.2.2 CLIMATIZACAO

Para o uso final de climatizacdo, assumiu-se o uso de aparelhos de ar-condicionado e de ventila-
dores. No caso dos equipamentos de ar-condicionado, utilizou-se a seguinte Equacéo 2 para calibrar
0 ano-base:

CE

arcondicionado

= residéncias,.posse média;.COP,.CT, (2)
Ji

Onde,
oo TEPTESENEA O COnsumo de energia devido aos equipamentos de ar-condicionado no Brasil;

i: representa a regiao;

j: representa o tipo equipamento de ar-condicionado (janela ou split);

residencias;: € o numero de residéncias por regiao;

posse me’diai’jz é o numero médio de aparelhos de ar-condicionado por tipo, por residéncia e por regiao;

COPj: é o Coeficiente de performance por tipo de ar-condicionado; e

CTi: é a Carga térmica por regiao.

No caso dos ventiladores, a Equacao 3 foi utilizada para calibrar o ano-base:

CE = Zresidénciasi.posse media,.poténcia .horas, (3)

ij

ventiladores
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Na qual,

CE,..imaores TEPrEsenta o consumo de energia devido aos equipamentos dos ventiladores no Brasil;
i: representa a regiao;

j: representa o tipo equipamento de ventilador (teto ou portatil);

residencias;: € o numero de residéncias por regiao;

posse média o € o numero médio de aparelhos de ventilador por tipo, por residéncia e por regiao;
poténciaj: é a poténcia média (W) do ventilador por tipo; e

horas;: sdo as horas de uso (h) do ventilador a poténcia média em cada regiao.

Com base nas duas equacoes acima, estimou-se que o consumo de energia para climatizacédo é

dado pela soma dos consumos de ar-condicionado e ventiladores, corrigidos por um fator de simul-
taneidade, conforme mostra a Equacao 4.

CEcIimatizagéo = (CEarcondicionado + ('\'Eventiladores)'fs (4)
Em que,
CE, . _:representa oconsumo de energia total na climatizacio no Brasil;
climatizacao
CE . representa o consumo de energia devido aos equipamentos de ar-condicionado no
arcondicionado
Brasil;
CE, ., 0.0 TEPrEsenta o consumo de energia devido aos equipamentos dos ventiladores no Brasil; e

fs: representa o fator de simultaneidade, o qual busca corrigir o fato de que nem todos os aparelhos
de climatizacdo estdo operando simultaneamente.

3.3.2.2.1 POSSE DE EQUIPAMENTOS

Posto que na Pnad ndo constam informacoes de posse de ar-condicionado, tanto a posse média
do ar-condicionado quanto do ventilador foram calculadas em funcao das vendas, considerando
sucateamento, utilizando a Equacao 5.

Z t=to-n.ji Vendasi,j,t

T (5)
residéncias,

posse, =
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Onde,
posse,_: € a posse de equipamentos no ano de analise;
n: é a vida util dos equipamentos (ar-condicionado ou ventilador); e

vendasi]. . sdo as vendas de equipamentos (ar-condicionado ou ventilador) por tipo e por regides
no ano t.

Segundo NAHB (2007) e Procel/Eletrobras (2007a), 87% dos aparelhos de ar-condicionado
pesquisados tinham menos de dez anos, portanto utilizou-se esse valor como vida util média para
os equipamentos de ar-condicionado. Por isso, foi considerada vida util média dos equipamentos
de dez anos (NAHB, 2007).

As vendas por tipo de aparelhos foram obtidas com base na informacao reportada por Cardoso
et al. (2012) e ABRAVA (2014b). Para a distribuicao das vendas por regides, usou-se como referén-
cia a distribuicdo por posse do Procel/Eletrobras (2007a). Por fim, considerou-se um fator de 65%
das vendas reportadas que efetivamente sdo destinadas para o setor residencial, sendo o restante
destinado ao setor comércio, servicos e publico, que ndo conta com sistemas de ar-condicionado
centralizado. Isso permitiu ajustar os valores de posse de ar-condicionado no Brasil para os anos
2005 (PROCEL/ELETROBRAS, 2007a) e 2013 (EPE, 2014a). A posse de ar-condicionado resultante
para o ano-base por regides é mostrada na Figura 51.
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Figura 51 - Posse de Ar-condicionado por Tipo e Regides Estimada no Brasil (2010)

Fonte: Elaboracao propria
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No caso de ventiladores, assumiu-se posse por domicilio para o ano-base igual a indicada na pes-
quisa do Procel/Eletrobras (2007a) para o ano 2005, conforme a Figura 52.

Ventiladores por
domicilio
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Figura 52 - Posse de Ventilador por Tipo e Regides Considerada no Brasil (2010)
Fonte: Elaboracao propria a partir de PROCEL/ELETROBRAS, 2007a

3.3.2.2.2 EFICIENCIA DOS EQUIPAMENTOS

Para o célculo da eficiéncia através do COP no ano-base, utilizou-se a Equacao 6, que considera
uma média das eficiéncias representativas de cada ano ponderada pelas vendas. Assim, foram es-
timados COP representativos de 3,01 W/W e 3,05 W/W para os equipamentos de ar-condicionado
tipo janela e split, respectivamente, instalados no Brasil em 2010.

2: COP...vendas
t=to-n.j,i it it

2: ~vendas_
t=to-n.j,i .t

COP,, = (6)

Onde,
COP é o coeficiente de performance;
vendai]. . sdo as vendas de equipamentos de ar-condicionado por tipo e por regides no ano t.

Para os ventiladores de teto e portatil, utilizou-se poténcia média de 70 W e 50 W, respectivamente,
valores préximos a média de poténcia dos ventiladores das tabelas Inmetro (2014).
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3.3.2.2.3 Uso

No caso de ar-condicionado, o uso na metodologia adotada é dado pela carga térmica, que depende
da temperatura exterior. Assim, esse dado considera tanto a eficiéncia quanto o uso, pois a carga
térmica indica quando se liga o aparelho (quando a temperatura exterior ultrapassa um limite esta-
belecido) e a energia gasta por ele para climatizar o ambiente (dado pelo diferencial de temperatura
interior-exterior). Para calcular a carga térmica, foi utilizada a Equacdo 7 proposta por Cardoso et
al. (2012).

AT o 2T T  <T . (7)

r amb,r sup; amb,r inf,
r=1

. Tamb,r _Tintr
cT=Q, Y o)

amb,s~ 'ints )

Em que,
CT: é a carga térmica;
Q,;: € a capacidade nominal do equipamento (kW);

T :¢éatemperatura externa real (°C);

amb,r’

T . :éatemperatura externa de referéncia nos testes de desempenho - 35°C (CARDOSO et al.,

ambs’

2012);

T  :éatemperatura interna real (°C);

intr’

T. :éatemperatura interna de referéncia nos testes de desempenho - 26,7°C (CARDOSO et al.,

ints®

2012);

t:¢afrequénciade horasde T, (horas);

amb,r

T :éatemperatura limite superior na qual o usudrio liga o equipamento; e

supi

T, . € atemperatura limite inferior na qual o usudrio liga o equipamento.

Para determinar a capacidade nominal do equipamento representativo, tomou-se como referéncia
o modelo adotado por Cardoso et al. (2012) de 2,6 kW (2.000 BTU). Quanto as temperaturas de uso,
segundo Hong (2014), o usudrio “austero” nos Estados Unidos liga o ar-condicionado a partir de tem-
peraturas acima de 28°C (Tsup). Adotou-se essa referéncia para as regioes Sudeste e Sul e uma Tsup
de 29°C para as regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste. A temperatura interna real considerada
para as regioes Sudeste e Sul foi de 26°C e, no Centro-Oeste, Norte e Nordeste, foi de 27°C.
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Por outro lado, na regido Sul do pais, em algumas temporadas do ano, o equipamento de ar-condi-
cionado funciona como uma bomba de calor. Ainda de acordo com Hong (2014), o usudrio “austero”
utiliza o ar-condicionado para aquecimento nos EUA em temperaturas abaixo de 18°C. Assume-se,
portanto, que se liga o ar-condicionado para aquecimento quandoa T, fica abaixo de 15°C (T, )
Para os casos de aquecimento, a Tmtr considerada é de 18°C.

Com a funcdo de estimar as horas em que os aparelhos sdo acionados, recopilaram-se temperaturas
horéarias para um dia tipico por més para as principais regides urbanas a partir de dados meteorolo-
gicos de diferentes aeroportos (24 horas x 12 meses).

Para representar a regiao Sudeste, consideraram-se as temperaturas da estacdo Santos Dummont
(RJ); para a regiao Sul, estacao Hercilio Luz (SC); para a regido Centro-Oeste, estacido Brasilia (DF);

para aregiao Norte, estacao Eduardo Gomes (AM); para a regiao Nordeste, estacdo Pinto Martin (CE).

A distribuicao das temperaturas horarias por regioes e as TSup de 28°Ce T, de15°C sdo mostradas

na Figura 53.
Temperatura (°C)
35,00
3000 —RA— NN N A DN btV R A ccreeeee Tsup
2500 -~ SUDESTE
SUL
20,00 -
CENTRO-OESTE
15,00
NORTE
10,00
NORDESTE
5,00
........ Tinf
0,00

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Figura 53 - Temperaturas por Regides para Dias Tipicos (2010)
Fonte: Elaboracao proépria a partir de REDEMET, 2014

Com base nas temperaturas estimadas por regido, calculou-se a carga térmica, cujos resultados
sdo apresentados na Tabela 44.
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Tabela 44 - Carga Térmica Estimada (kWh) por Periodos do Ano e Regides para Equipamento
de Ar-condicionado de 9.000 BTU

Sudeste 739 0 0 93 832
Sul 195 0 189 0 384
Centro-Oeste 0 186 521 0 708
Norte 220 187 922 539 1.868
Nordeste 510 457 254 347 1.568

Fonte: Elaboracao proépria

Para o calculo de horas de funcionamento de ventiladores, assumiu-se que sao ligados quando a
temperatura exterior supera 29°C (T ). As horas estimadas sdo mostradas na Tabela 45.

sup’

Tabela 45 - Tempo de Utilizacao (horas) por Periodos do Ano e Regides por Ventilador

Sudeste 420 0 0 0 420
Sul 90 0 0 0 90

Centro-Oeste 0 0 184 0 184
Norte 270 243 736 521 1.770
Nordeste 570 516 337 429 1.852

Fonte: Elaboracao propria

Finalmente, para ajustar a modelagem bottom-up com os resultados top-down para climatizacao
no setor residencial no ano-base, utilizou-se fator de simultaneidade (fs) de 0,8 para representar
que os aparelhos de climatizacdo ndo sao ligados ao mesmo tempo, caso haja os dois equipamentos.

3.3.2.2.4 CONSUMO DE ENERGIA NO ANO-BASE

Os resultados do consumo energético para climatizacao - ar-condicionado e ventiladores - no
ano-base sdo demonstrados na Figura 54 e na Figura 55, respectivamente. Portanto, verifica-se que
o consumo total com climatizacao é de 504 ktep em 2010.

19%
B Sudeste
M Sul
47% 9%

B Centro-Oeste

M Norte
5% M Nordeste
20% Total =248
Figura 54 - Consumo de Energia do Uso e Ar-condicionado por Regides no Brasil no Setor

Residencial (2010)

Fonte: Elaboracao proépria
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Figura 55 - Consumo de Energia do Uso de Ventiladores por Regides no Brasil no Setor
Residencial (2010)

Fonte: Elaboracao propria

3.3.2.3 REFRIGERACAO

Na refrigeracao, consideraram-se dois tipos gerais de uso: geladeiras e freezers. O ano-base do uso
de refrigeracdo foi calibrado usando as equacoes 8 e 9, para geladeiras e freezers, respectivamente:

_ A tHia O . ~

CE qagera = Zre5|den(:|asi.posse medlau. Yopa rt|C|pac;aoj.vo|umej.CEVj (8)
i

Em que,

CEgela . TEPTESENta 0 consumo de energia pelas geladeiras no Brasil;

i: representa a regiao;

j: representa o tipo geladeira;

residéncias; ¢ o numero de residéncias por regiao;

posse médiau: € o numero médio de geladeiras por tipo, por residéncia e por regido;
%participagéoj: é a participacao nas geladeiras instaladas de cada tipo de geladeira;
volumej: € o volume em litros por tipo de geladeira; e

CEV,: € o consumo especifico de energia por volume (kWh/L) segundo o tipo de geladeira.
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CE ... = Zre&denmasi.posse media,.volume,.CEV, (9)
i

Na qual,

CE,....: € 0 consumo de energia pelos freezers no Brasil, i € a regiao;

i: representa a regiao;

j: representa o tipo de freezer;

residéncias; € o numero de residéncias por regiao;

posse médiaiyj: ¢ o numero médio de freezers por tipo, por residéncia e por regido
volume].: é o volume em litros por tipo de geladeira;

CEV,: € o consumo especifico de energia por volume (kWh/L) segundo o tipo de freezer.

Com base nessas duas tipologias de uso, o consumo total de energia para refrigeracdo é dado pela
Equacao 10.

+CE (10)

refrigeragdo C Egeladeira freezer

Onde,

: é o consumo de energia total no uso de refrigeracao;

refrigeracao

CEgela Jeira: TEDIESENtA O CONsumo de energia pelas geladeiras no Brasil; e

CE freczer é o consumo de energia pelos freezers no Brasil.

3.3.2.3.1 POSSE DE EQUIPAMENTOS

A posse de geladeiras e freezers para o ano-base foi obtida a partir de IBGE (2011) e IBGE (2012b),
respectivamente (Figura 56 e Figura 57).
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Figura 56 - Posse de Geladeiras por Regides e no Brasil no Setor Residencial (2010)
Fonte: Elaboracao propria a partir de IBGE, 2011
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Figura 57 - Posse de Freezers por Regibes e no Brasil no Setor Residencial (2010)
Fonte: Elaboracao propria a partir de IBGE, 2012b

Para o caso das geladeiras, adotaram-se dois tamanhos distintos, utilizando como critério o volume:
250 L e 500 L. Isso se fez com o objetivo de representar a hipétese de que, com o tempo, 0 aumento da
renda das familias levaria ao uso de geladeiras de maior volume (como nos EUA). Ao mesmo tempo,
esse incremento de volume exigiria maior consumo de energia por geladeira.

A Figura 58 mostra a relacdo entre o volume e o consumo de energia de geladeiras, segundo pa-
drdes nacionais e internacionais.
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Figura 58 - Consumo de Energia versus Volume para Diferentes Geladeiras com Etiquetagem
de Maior Eficiéncia nos EUA, Brasil e UE

Fonte: Elaboracao proépria a partir de ENERGY STAR, 2014a; INMETRO, 2014; TOPTEN.EU, 2015
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Na medida em que nao ha informacoes detalhadas sobre a composicao da frota nacional de ge-
ladeiras por tamanho, a varidvel (por tipo de geladeira) foi utilizada como varidvel de ajuste para
calibracdo do ano-base. Esse ajuste resultou em 87% de participacdo das geladeiras de 250 L e 13%
de participacao das geladeiras de 500 L.

No caso dos freezers, tomou-se s6 um tipo de modelo representativo, sendo este o de 200 L. Esse
tamanho foi escolhido com base na maior disponibilidade de freezers nas tabelas do Inmetro (2014).

3.3.2.3.2 Uso E EFICIENCIA DOS EQUIPAMENTOS

A variavel “uso” nao se aplica bem ao caso da refrigeracdo, na medida em que, em sua maioria,
os aparelhos de geladeira e freezer permanecem ligados constantemente. Dessa forma, a eficiéncia
do equipamento indica o quanto se gasta de energia por periodo de tempo, assumindo que os equi-
pamentos estao ligados.

Para o consumo especifico de energia por volume (kWh/L-ano), tomou-se como referéncia o valor
de 1,3 kWh/L-ano para uma geladeira representativa, no Brasil, de uma porta, conforme reportado
por Melo e Jannuzzi (2013).

Para freezers, na escolha do consumo especifico de energia por volume, utilizou-se como critério
a eficiéncia média dos freezers com selo B das tabelas do Inmetro (2014), resultando em valor de
aproximadamente 2 kWh/L-ano.

3.3.2.3.3 CONSUMO DE ENERGIA NO ANO-BASE

Osresultados do consumo energético pelas geladeiras e freezers para o ano-base sdo observados na
Figura 59 e na Figura 60, respectivamente. A Figura 61 apresenta o consumo de energia total da refri-
geracao em residéncias no Brasil por regides, dado pela soma dos consumos de energia de geladeiras e
freezers no setor residencial. Observa-se que o consumo de energia por refrigeracao totaliza 2.113 ktep.
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Figura 59 - Consumo de Energia das Geladeiras por Regides no Brasil no Setor Residencial (2010)

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 60 - Consumo de Energia dos Freezers por Regides no Brasil no Setor Residencial (2010)

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 61 - Consumo de Energia Total no Uso de Refrigeracdo por Regides no Brasil no Setor
Residencial (2010)

Fonte: Elaboracao prépria
3.3.2.4 Coccio

Da mesma forma que nos demais usos, o consumo de energia para a coccao no Brasil foi calibra-
do partindo-se da premissa de que as demandas de energia calculadas pelas abordagens bottom-up
e top-down devem convergir para o mesmo valor no ano-base. Seguindo essa linha, o calculo via
abordagem bottom-up foi realizado segundo a Equacao 11.

i tep. o
hab‘|t?nt§s. ,p' -residéncias (11)
residéncia habitante

CE —Z % energeético, -

cocgao,
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Em que,

CECOC@O,: representa o consumo de energia destinado a coccao no Brasil;
1

i: representa os energéticos utilizados na coccao (carvao vegetal, lenha, gas natural e GLP);

%energético;: representa a penetragao do energético i nos domicilios; e tep,/habitante: € um coe-
ficiente de consumo especifico de energia por habitante (para cada energético).

3.3.2.4.1 PossE DE EQUIPAMENTOS

A participacao de cada energético na coccao foi obtida na Pnad (IBGE, 2010; 2012a). Contudo, a
Pnad ndo é realizada nos anos em que se realiza o Censo, o que gera uma lacuna de dados em 2010.
Para contornar essa indisponibilidade, utilizaram-se os dados das Pnad referentes aos anos de 2009
e 2011 e admitiu-se que o ano 2010 teria comportamento proximo a média aritmética desses dois
anos. Os dados extraidos da pesquisa e os valores utilizados em 2010 estdo ilustrados na Tabela 46.

Tabela 46 - Posse de Fogéo e Energéticos Utilizados na Cocc¢éo (2009-2011 em %)

N° de domicilios que possuem fogdo 97,3 97,5 97,7
Combustivel utilizado no fogdo

GLP 92,4 92,9 93,4

Gas natural 2,2 2,2 2,5

Lenha 4.6 4.0 3,4

Carvao vegetal 0,8 0,8 0,7

Energia elétrica - - -
Outro combustivel = - -
Fonte: Elaboracao propria com base em dados de IBGE, 2012a; 2010

3.3.2.4.2 Uso E EFICIENCIA DOS EQUIPAMENTOS

No caso de coccao, a variavel uso estd embutida no consumo especifico, pois este indica quanto
se gasta de energia em cocgao por habitante por periodo de tempo (tep /habitante). Apesar de haver
valores indicados na literatura para o uso por pessoa de determinados energéticos na coccao, optou-se
por utilizar essa variavel para calibrar o modelo. Isso significou realizar o caminho inverso: ao invés
de partir de dados da literatura para estabelecer o valor do consumo especifico por energético, essa
variavel foi calculada com base no modelo proposto para entdo ser comparada aos valores de referéncia.

Rearranjando os termos da Equacdo 11 e utilizando-se o consumo energético top-down para calibrar
o modelo bottom-up, tem-se a percepcao exata do calculo realizado - Equacao 12.

e _ “Foson 1 1 (12)
habitante % energeético, habitantes residéncias
residéncia

Os valores calculados para o consumo especifico de cada energético estdo dispostos na Tabela 47.
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Tabela 47 - Consumo Especifico Per Capita na Coccao por Energético (2010)

Gas natural 0,027 3,1
Lenha 0,958 109,8
GLP 0,036 41
Carvao vegetal 0,355 40,7

Fonte: Elaboracao proépria

O estudo de Schaeffer et al. (2003) afirma que, no periodo de 1975 a 2000, nao houve grandes
variacdes no consumo de GLP por domicilio no Brasil, mantido aproximadamente igual a 12 kg/
domicilio/més (aproximadamente 5 MJ/dia por pessoa).

Para alenha, o valor levantado no estudo é da ordem de 44 MJ/dia. Por outro lado, WEC e FAO (1999)
afirmam que, em sistemas modernos de coccdo (gas natural e GLP), consome-se de 2 a 3 MJ/dia por pessoa.
Para outros sistemas (carvao vegetal e lenha), a faixa de consumo didrio per capita seria de 11,5 a 49 MJ/dia.

Nota-se, portanto, que, a excecdo da lenha, os demais consumos especificos estao em linha com a
literatura sobre o tema. Nao obstante, o consumo de lenha para coccao ajustado segundo a metodolo-
gia aqui apresentada é consistente com dados do BEN, em cuja base de dados este trabalho se baseia.

Alguns estudos afirmam que a estimativa no consumo de lenha no setor residencial do BEN é supe-
restimada, o que explicaria a discrepancia do consumo especifico aqui estimado com base no BEN com
os valores de literatura. Ainda assim, optou-se por manter consisténcia com a base de dados do BEN.

3.3.2.4.3 CONSUMO DE ENERGIA NO ANO-BASE

Com as informacoes apresentadas anteriormente, o consumo de energia para coccdo totaliza 14.101
ktep, divididos conforme apresentado na Figura 62. A lenha é o principal energético consumido,
devido principalmente a ineficiéncia inerente a sua utilizacdo. Em segundo lugar, encontra-se o GLP
(gas de botijao), devido a sua alta penetracido nos domicilios brasileiros. Carvao vegetal e gs natural
(gas canalizado) tém participacdo residual.

121



[ Gas Natural
M Lenha
B GLP

M Carvao vegetal

Figura 62 - Participacido dos Energéticos no Consumo de Energia da Coccao no Setor
Residencial (2010)

Fonte: Elaboracao proépria
3.3.2.5 AQUECIMENTO DE AGUA

O célculo do consumo energético para aquecimento de dgua baseou-se em estrutura semelhante
a da coccéo, conforme a Equacéo 13.

i tep. .
hab‘lt?nt(.es' ,p' -residéncias (13)
residéncia habitante

CE.y o =Z % energetico, -

Onde,

Can squar representa o consumo de energia destinado ao aquecimento de 4gua no Brasil;
- 1

i: representa os energéticos utilizados (no caso do aguecimento de agua, as possiveis fontes foram
eletricidade, gas natural, GLP e solar);

%energético: representa a penetracao do energético i nos domicilios; e tep /habitante: ¢ um coe-
ficiente de consumo especifico de energia por habitante (para cada energético).

3.3.2.5.1 POSSE DE EQUIPAMENTOS

Devido a indisponibilidade de informacdes detalhadas dos energéticos utilizados no aquecimento
de 4gua, o presente estudo baseou-se principalmente em duas fontes de informacao. A primeira foi
o estudo conduzido por Procel/Eletrobras (2007a), em que tal caracteristica foi levantada em nivel
regional, para 2005. Os dados levantados por esse estudo podem ser observados na Tabela 48.
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Tabela 48 - Participacio das Fontes de Energia no Aquecimento de Agua por Regido do Brasil
(2005 em %)

Fonte Energética Ndo Aquece | Solar | Gas Natural | GLP | Eletricidade
Sudeste 1,8 0,6 3,9 2,8 90,9
Sul 0,1 0,0 0,8 0,3 98,8
Nordeste 51,4 0,0 17,2 0,0 31,4
Norte 93,3 0,0 0,0 2,4 4.3
Centro-Oeste 51,4 0,7 0,4 0,0 87,5
Brasil 18,6 0,4 3,5 2,5 75,0

Fonte: Elaboracao propria com dados de PROCEL/ELETROBRAS, 2007a

A segunda fonte foi EPE (2014a), a qual reiine dados em nivel nacional referentes a 2013: chuveiro
elétrico (69,5%); aquecimento solar (4,1%); gas natural (3,5%); outras fontes® (2,0%); e sem aquecimento
(20,9%). Os anos de 2006 a 2012, inclusive o ano-base de 2010, foram interpolados linearmente entre
os valores dessas duas referéncias. Os resultados para o ano-base podem ser observados na Tabela 49.

Tabela 49 - Participacdo dos Energéticos no Aquecimento de Agua (2010 em %)

Fonte Energética | 2010 (%)
Eletricidade 71,6
N&o aquece 20,0
Gas natural 3,5
Solar 2,7
GLP 2,2

Fonte: Elaboracao prépria
3.3.2.5.2 Uso E EFICIENCIA DOS EQUIPAMENTOS

Mais uma vez, a varidvel de consumo especifico (tep,/habitante) foi utilizada como ajuste, da mesma
forma que na coccao. Os resultados da aplicacdo da metodologia proposta para calcular a variadvel de

ajuste sdo encontrados na Tabela 50.

Tabela 50 - Consumo Especifico Per Capita no Aquecimento de Agua por Energético (2010)

Energético ‘ tep/hab.ano MJ/hab.dia
Gas natural 0,021 2,44
GLP 0,022 2,55
Eletricidade 0,012 1,39
Solar * 0,003 0,347

Fonte: Elaboracao prépria
Nota: * Assumiu-se uma fracao solar média de 75% para o Brasil, conforme Cardoso e Nogueira (2011), aplicada sobre o consumo
especifico da eletricidade.

35 Assumiu-se que ‘outras fontes’, no estudo da EPE (2014a), seria GLP.
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Para validar o valor calculado para o consumo per capita de cada energético no aquecimento de
agua, recorreu-se a dados do PBE (INMETRO, 2014). O PBE apresenta vazoes de gas natural e GLP
para quatro selos, ordenados de acordo com o rendimento do equipamento,® cuja média de consumo
especifico estd na Tabela 51.

Alguns comentarios devem ser feitos. Primeiramente, foi calculada a média de cada selo do PBE. Em
segundo lugar, foi estabelecida uma duracao média de banho quente equivalente a dez minutos, o que
pode ser superestimado, ja que, na pesquisa realizada por Procel/Eletrobras (2007a), cerca de 50% dos
entrevistados afirmaram demorar menos de dez minutos no banho. Por ultimo, deve-se levar em conta
que o PBE fornece apenas os consumos maximos dos aquecedores cadastrados e considerou-se que, nos
dez minutos de banho, seria utilizada 4gua quente na vazao maxima do aquecedor. Os valores constan-
tes da Tabela 14 devem ser observados, portanto, como limites superiores para a estimativa realizada.

Tabela 51 - Média de Consumo Per Capita de Aquecedores de Agua por Selo

oA 22,66 22,88 MJ/dia/pessoa
. B 1644 14,31 MJ/dia/pessoa
C 15,22 18,72 MJ/dia/pessoa
D 17,29 - MJ/dia/pessoa

Fonte: Elaboracao propria com base em INMETRO, 2014

Quanto ao consumo de eletricidade no aquecimento de dgua, a variavel utilizada para avaliar a
adequacdo do modelo bottom-up ao top-down foi o tempo de banho. A utilizacdo de chuveiros elétricos
apresenta perfis diferenciados ao redor do Brasil, tanto em termos de poténcia dos equipamentos
quanto em termos de posse. A titulo de exemplo, segundo dados do Procel/Eletrobras (2007a), cerca
de 99% das residéncias da regidao Sul tém chuveiro elétrico, enquanto menos de 5% das residéncias
da regido Norte o possuem. Quanto a poténcia, foi adotada a distribuicdo de poténcia por regido
sugerida pelo PBE e ja indicada na Tabela 14.

Com base nessas informacoes, calculou-se a participacdo de cada regido no consumo de eletricidade
para aquecimento de dgua, diferenciando-se também o periodo em que os chuveiros estariam ope-
rando nos modos “verdo” e “inverno” (assumiu-se que, durante trés meses do ano, ele seria utilizado
no modo “inverno” e o restante, no “verao).

Para que os consumos de eletricidade bottom-up e top-down de chuveiros elétricos se igualassem no
ano-base, a duracdo média de um banho utilizando somente 4gua quente seria de aproximadamente
cinco minutos. Como aproximadamente metade dos brasileiros utiliza menos de dez minutos no banho
(PROCEL/ELETROBRAS, 2007a) e nem sempre utiliza 4gua quente (por exemplo, na regido Norte,
mesmo nos domicilios que possuem chuveiro elétrico, é de se esperar que eles nao sejam utilizados
todos os dias), pode-se inferir que os valores calculados estejam adequados.

36 Como a classificacdo do Inmetro ¢ baseada em rendimento, um aquecedor de d4gua de maior rendimento e maior vazao tem
classificacdo mais favoravel que um aquecedor de menor rendimento e menor vazao, ainda que o segundo aquecedor resulte
em urm consumo per capita menor.
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3.3.2.5.3 CONSUMO DE ENERGIA NO ANO-BASE

A eletricidade é a principal fonte de energia utilizada no aquecimento de dgua, tendo sido res-
ponsavel por 1.649 ktep do total consumido para esse fim (Tabela 39). Os demais 12% foram divididos
entre gas natural (7%) e GLP (5%). Essas informacodes em percentual sdo apresentadas na Figura 63.

% 7%

87%

Solar = Gasnatural = GLP mEletricidade

Figura 63 - Participacio dos Energéticos no Consumo de Energia do Aquecimento de Agua no
Setor Residencial (2010)

Fonte: Elaboracao prépria

Em termos regionais (Figura 64), o Sudeste foi o responsavel pela maior parcela do consumo ener-
gético no aquecimento de dgua, seguido pelo Sul. O Norte, devido a reduzida quantidade de domicilios
dotados de equipamentos para aquecer agua, € a regiao de menor consumo.

0,2%

M Sudeste

[ Sul

M Centro-Oeste
Norte

B Nordeste

Figura 64 - Participacdo das Regides no Consumo de Energia do Aquecimento de Agua no
Setor Residencial (2010)

Fonte: Elaboracao propria
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3.3.2.6 OUTROS USOS

O ano-base dos outros usos foi calibrado usando as seguintes equacdes: 14, 15 e 16:

CE =

total outros usos; principais aparelhos; + CEoutros aparelhos, (1 4)

CE incipais apareinos, = 2 r€Sidéncias, .posse media, . .poténcia, .horas de uso,;, (15)
ij.t

Em que,

CE . .. : representa o consumo de energia referente ao uso dos principais aparelhos dos
principais aparelhos;
outros usos no Brasil;

t: € o ano (2010, ..., 2050);

i: representa as regioes;

j: representa o tipo de aparelho (televisao, ferro, computador e maquina de lavar);
residéncias; € o numero de residéncias por regiao;

posse médial‘j: ¢ a posse média de aparelho por tipo e por regiao;

poténciaiv].: ¢ a poténcia por tipo aparelho e por regido (W); e

horas de uso,;: sdo as horas de utilizacado do aparelho (h) por tipo e por regiao.

CE o5 apareinos, = Elasticidade renda da demanda.AConsumo das familias (16)

Embora na caracterizacao do consumo de energia do estudo do Procel/Eletrobras (2007a) tenha se
reconhecido que apenas trés aparelhos eram importantes no consumo de energia da categoria outros
usos (televisdo, ferro de passar e radio), na continuacao se faz uma desagregacdo mais detalhada
considerando outros aparelhos a fim de reconhecer quais equipamentos tém ganhado importancia
no consumo de energia.

3.3.2.6.1 POSSE DE EQUIPAMENTOS

A Tabela 52 mostra os parametros de posse média de equipamentos para o ano 2010 levados em
consideracao para calibrar o ano-base.
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Tabela 52 - Posse Média de Equipamentos por Domicilio Correspondentes a Outros Usos (2010)

Televisao 1,46 1,63 1,24 1,16 1,30 1,41
Ferro elétrico 0,94 0,96 0,92 0,77 0,91 0,93
Som 0,73 0,90 0,60 0,47 0,75 0,74
:\gégf'”a e 0,74 0,77 0,73 0,55 0,35 0,63
Computador 0,58 1,33 0,85 0,52 0,69 0,62
Celular 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
o e 037 040 0,24 0,08 0,15 0,30
Outros Cozinha 1,76 1,80 2,20 1,64 1,18 1,57

Fonte: Elaboracao propria com base em CHAGAS, 2015; IBGE, 2014b; EPE, 2010

Quando comparado com o ano 2005, a posse média de computadores e celulares tem ganhado
importancia. Segundo Teleco (2015), em setembro de 2014, existiam no Brasil 278,5 milhoes de celu-
lares, ou seja, 1,37 celulares para cada habitante.

Nesse sentido, no caso da posse média considerada para o ano-base, estimou-se que existerm 3,21
celulares por domicilio, dado que corresponde ao numero de habitantes por domicilio. No caso do
computador, tomou-se como referéncia o estudo de Chagas (2015) e foi feita a atualizacdo com base
em dados da Pnad (2001-2012) correspondentes ao aumento da porcentagem de domicilios com
microcomputador.

A Figura 65 apresenta o aumento percentual de posse de microcomputadores nos domicilios brasi-
leiros. Observa-se que as regides Nordeste e Norte tém a menor média de posse de microcomputadores.
Chama a atencdo também o fato de as regides Sudeste e Sul terem posse média de microcomputador
maior do que a do Brasil.

O microcomputador tem ganhado importancia em detrimento, por exemplo, do aparelho de som,
que tem sido substituido também por televisores mais modernos.
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Figura 65 - Posse Média do Equipamento Microcomputador (2005-2012)
Fonte: Elaboracao propria com base em dados de PNAD, 2005-2012

3.3.2.6.2 Uso E EFICIENCIA DOS EQUIPAMENTOS

Com relacdo a poténcia e ao tempo de uso dos equipamentos considerados como outros usos, a
Tabela 53 mostra a informacao correspondente a poténcia nominal e ao uso de alguns eletrodomésticos.

Tabela 53 - Poténcias Nominais e Frequéncia de Uso dos Eletrodomeésticos

Poténcia | Dias estimados | Média por Tempo de uso

Equipamentos

nominal (W) para uso GIENGIED)] ano (Horas)

Televisao 90 30 5 1.800
Ferro elétrico 1.221 12 1 144
Som 80 4 2 96

Maquina de lavar 500 12 1 144
Computador 100 30 3 1.080
Celular 5 30 3 1.080
Micro-ondas 1.200 30 0,33 120
Outros Cozinha 475 68

Fonte: Elaboracao propria a partir de CHAGAS, 2015

3.3.2.6.3 CONSUMO DE ENERGIA NO ANO-BASE

O consumo total de energia demandado em “outros usos” foi de 3.484 ktep em 2010, segundo a
aproximacao top-down feita.
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Na Figura 66, é possivel observar a participacdo de cada equipamento - categorizado como “outros
usos” - neste total consumido. Nota-se que a televisdo e o ferro elétrico continuam tendo a importancia que
tinham, segundo Procel/Eletrobras (2007a), no ano-base 2005. Contudo, 0 som ja ndo tem a mesma impor -
tancia, uma vez que outros aparelhos tém ganhado relevancia no consumo, como € o caso do computador.

1%

5%

H Televisao

M Ferro elétrico
Som

B Maquina de lavar

B Computador

M Celular

M Micro-ondas

% Outros Cozinha
Stand-by

M Outros (ndo
identificados)

1%
Figura 66 - Distribuicdo de Consumo de Energia no Brasil para Outros Usos (2010)
Fonte: Elaboracao prépria

3.4 SETOR COMERCIAL E SERVICOS

Estatisticas consistentes douso de energia em edificacdes comerciais sdo pouco usuais. Mesmo nos EUA,
apesquisa da Energy Information Agency (EIA) no setor é realizada com periodicidade decenal. De acordo
com a referida pesquisa de EIA (2013), puderam ser identificadas as parcelas do uso de energia por uso, para
cada tipo de edificacao nos EUA. Na Tabela 54, sdo indicados os valores relativos ao consumo de eletricidade.

Tabela 54 - Consumo de Eletricidade por Tipo de Edificacdo nos EUA (2003 em %)

AELEEIMEN | 29 2,7 6.0 79 46 238 47
ambiental

Climatizacdo = 42,3 9.2 34,5 16,4 24,1 228 17.9 258
ARUEBITISING | o g 0.0 09 52 52 1,0 0,0 25
de agua

Iluminacao 30,5 223 477 534 42,0 39,1 60.6 376
Cocgio 05 1,0 05 09 03 0,1 0,0 0,7
Equipamentos | o 5 1,9 5,5 2,6 2,6 148 18 6.3
de escritorio

Refrigeragdo 43 57,8 3,6 52 6,7 4.9 4.1 10,7
Outros 5,7 49 45 10,3 113 12,7 12,8 11,7

Fonte: Elaborado a partir de EIA, 2013
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A EIA (2013) apresenta também valores para o consumo de gas natural nos EUA, tabulados a
seguir (Tabela 55).

Tabela 55 - Consumo de Gas Natural por Tipo de Edificacdo nos EUA (2003 em %)

Consumo de gas natural por uso e tipo de edificagdo (%)

Educacdo | Alimentagdo | Saude | Hospedagem | Comércio | Escritérios | Servigos

Aquecimento | 26,9 56,0 31,7 71,2 85,5 862 | 676
ambiental

Climatizagao 13,8 27,9 30,5 61,4 7,2 4.8 1,4 16,6
Aquleamento 19 453 4,1 6,9 9,1 1,1 0,0 7.8
de 4gua

Iluminagdo 7.1 0,0 9,5 0,0 12,5 8,6 12,3 8,0
Cocgado 77,2 26,9 56,0 31,7 71,2 85,5 86,2 67,6
Fquipamentos | 5 ¢ 27,9 30,5 61,4 72 48 14 | 166
de escritério

Refrigeragéo 1,9 453 4.1 6,9 9,1 1,1 0,0 7,8
Outros 7.1 0,0 9,5 0,0 12,5 8,6 12,3 8,0

Fonte: Elaborado a partir de EIA, 2013

Tais dados para o Brasil sdo ainda mais limitados. Além dos valores do BEU, apresentados na
secao 1.2.1, a Eletrobras (2007) apresenta a distribuicao do consumo de eletricidade, por uso final,
para edificios comerciais atendidos em meédia tensao, como resultado de pesquisa realizada em 2005
(Figura 67).

22%_ .~

m Ar-condicionado = Iluminacdo = Demais cargas

Figura 67 - Distribuicdo do Consumo por Uso Final em Edificios Comerciais em Média Tensao
Fonte: Elaboracao propria a partir de ELETROBRAS, 2007
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A Figura 68 ilustra a distribuicdo do consumo por usos finais distintos para trés tipos de edificios
comerciais.

60

50

40

30

B Hospitais e Clinicas

20

M Setor hoteleiro

10

B Shopping Center

Figura 68 - Distribuicdo do Consumo de Energia Elétrica nos Setores de Hotéis, Shopping
Centers e Hospitais

Fonte: Elaborado a partir de EIA, 2013
Considerando a disponibilidade limitada de dados para o Brasil, é proposta a adocdo do seguinte

critério para distribuicdo do consumo de energia no setor comercial:

e Eletricidade: adotar valores apresentados em EIA (2013), eliminando-se parcela relativa a aque-
cimento ambiental, agregando-se equipamentos de escritério e outros numa sé categoria e recal-
culando-se parcela dos demais usos, por tipologia;

e Gas natural e GLP: de forma similar, adotar valores apresentados em EIA (2013), excluindo-se
parcela associada a aquecimento ambiental;

e Demais fontes energéticas: considerar integralmente como destinadas a aquecimento de dgua.

Com isso, os valores propostos para alocacdo da eletricidade no setor comercial e servicos no Brasil
sdo os apresentados na Tabela 56.

Tabela 56 - Destinacido do Consumo de Eletricidade - Setor Comercial e Servicos (%)

Climatizagao 44 10 36 17 26 24
Aauecimento | 5 0 : 6 6 :
Iluminagdo 32 22 49 56 46 41
Coccado 1 1 0 1 0 0
Refrigeragdo 4 60 4 6 7

Outros 16 7 10 14 15 29
Total 100 100 100 100 100 100

Fonte: Elaboracao proépria a partir de EIA, 2013

131

/11



De forma similar, para o consumo de combustiveis, a destinacdo seria a indicada na Tabela 57.

Tabela 57 - Destinagdo do Consumo de Combustiveis - Setor Comercial e Servigos (%)

‘Educagéo ‘ Alimentacao ‘ Saude ‘ Hospedagem ‘ Comeércio ‘ Escritorios

g\g‘g%ﬁ:?e”to 61 38 69 90 25 33
Cocgao 8 62 10 10 32 8
Outros 31 0 21 0 43 59
Total 100 100 100 100 100 100

Fonte: Elaboracao propria a partir de EIA, 2013

As tabelas anteriores permitem distribuir o consumo de energia (eletricidade ou combustiveis)
em funcao do tipo de edificacdo. Resta apurar a participacdo de cada um dos tipos considerados no
consumo total do setor. Na auséncia de dados fisicos (consumo de energia), foram adotadas as despesas
com energia elétrica, dgua e esgoto, apresentadas em pesquisas setoriais do IBGE (2010).

Foram adotados valores relativos a 2010 que constam na Pesquisa Anual do Comércio (IBGE, 2010)
e na Pesquisa Anual de Servicos (IBGE, 2010). Consolidando os valores indicados, as despesas totais,
que servirdo para distribuicao do consumo de eletricidade, sdo as seguintes (Tabela 58):

Tabela 58 - Custos com Eletricidade, Agua e Esgoto (2010)

Custo (mil R$)

Participagao (%)

Total - Comércio e Servigos 16.460.564 100,0
Total — Servigos 6.162.936 37,4
Servigos de alojamento 689.335 4,2
Servigos de alimentagdo 813.328 4.9
Atividades de ensino continuado 39.966 0,2
Total - Comércio 10.297.628 62,6
Hipermercados e supermercados 2.528.153 15,4

Fonte: Elaboracao propria a partir de IBGE, 2010

Pode ser observada a relevancia do grupo “hipermercados e supermercados” nos custos anteriores.

Por esse motivo, é acrescentada essa categoria — que nao é explicita em EIA (2013), com distribuicdo

do consumo de eletricidade segundo valores descritos em Panesi (2008), mostrados na Figura 69.
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Figura 69 - Destinacdo do Consumo de Eletricidade de Supermercados e Hipermercados

Fonte: Elaboracao propria a partir de PANESI, 2008

Como nao se apresentam nas pesquisas do IBGE os gastos com eletricidade correspondentes a
estabelecimentos de saude, utilizou-se o consumo do pessoal ocupado, apresentado no Cadastro
de Empresas (IBGE, 2014b), como critério para estimar o consumo elétrico. Segundo IBGE (2014b),
o grupo “Educacdo” ocupava, em 2010, um total de 2,737 milhoes de pessoas, enquanto o grupo
“Saude humana e servicos sociais’, um total de 2,065 milhoes. Portanto, o consumo de energia para
estabelecimentos de saude é calculado como proporcional ao pessoal ocupado do grupo “Educacao”.

Quanto ao consumo de combustiveis por tipo de edificacdo, ndo foram localizadas referéncias
brasileiras que permitissem ao menos inferir a distribuicao do consumo. Por esse motivo, usaram-se
dados de EIA (2013) para distribuicao do consumo total do setor, resultando nos valores indicados
na Figura 70.
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Figura 70 - Distribuicdo do Consumo de Combustiveis por Tipo de Estabelecimento
Fonte: Elaboracao proépria a partir de EIA, 2013

Combinados todos os critérios apresentados e aplicando-os sobre os nimeros totais do setor, é
possivel obter os consumos por uso final, segundo a tipologia de edificacdo (Tabela 59). Observa-se

que a aplicacdo da metodologia permitiu aproximar significativamente o consumo de energia cons-
tante do BEN (Tabela 2).

Tabela 59 - Consumo por Uso Final e Tipo de Edificacdo do Setor Comercial e Servicos (2010 em ktep)

Fonte/Uso final ‘ Escolas ‘Restaurantes‘ Hospitais ‘ Hotéis | Supermercados | Outros ‘ Total

Total Eletricidade 14,6 296,3 11,0 2511 920,9 4.502,0 5.995,7
Climatizacdo 6.4 28,1 39 438 2763 8282 | 1.186,7
Aqesimene e | g 0.0 0.1 13,8 46,0 00 | 604
agua

Tluminacdo 46 68.1 54 1428 184.2 2803,1 | 3.208,2
Coccdo 0,1 3.0 0,1 23 46,0 00 514
Refrigeracio 0.7 176.3 0.4 13.8 2302 1911 | 6125
Outros 23 20,7 1.1 346 138,1 679.5 @ 8764
Total 65,9 158,9 115,7 | 149,2 42,2 203,2 735,0

Combustiveis

Aquecimento de

4qua 40,0 60,5 80,0 134,0 10,5 21,4 346,5
Cocgdo 54 98,4 10,8 15,1 13,3 0,0 143,0
Climatizacao 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Outros 20,5 0,0 249 0,0 18,3 181,8 | 2455
Total 80,5 455,1 126,6  400,2 963,0 4.705,2  6.730,7

Fonte: Elaboracao proépria
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Embora a categoria “Outros” seja a mais representativa, optou-se por indicar o consumo em dife-
rentes tipos de edificacées, pois as acdes para mitigacdo sao diversas para cada uma delas.

Nao é considerada uma desagregacao das edificacoes do setor publico, pois nao foram localizadas
bases que permitissem melhor detalhamento do setor. Assim, as andlises e modelagem relativas a essas
edificacdes serdo realizadas de forma agregada, nao havendo propriamente uma modelagem bottom-up.

Embora a iluminacao publica ndo faca parte do consumo energético das edificacoes, tendo em vista
sua consideracao pelo BEN e principalmente as oportunidades de mitigacdo de emissdes associadas
a eficientizacdo energética, sera avaliada no ambito dos cendrios.

3.5.1 ILUMINACAO PUBLICA

Para maior desagregacdo do setor de iluminacao publica, é inicialmente considerado o parque
existente no pais. A referéncia mais proxima ao ano-base é o Plano Nacional de Eficiéncia Energética
(PNEE), que indica a seguinte quantidade de equipamentos instalados (Tabela 60).

Tabela 60 - Parque de Iluminacio Publica (2008)

Vapor de sddio 9.294.611 62,9%
Vapor de merclrio 4.703.012 31,8%
Mistas 328.427 2,2%
Incandescentes 210.417 1,4%
Fluorescentes 119.535 0,8%
Multivapor metéalico 108.173 0,7%
Outras 5.134 0,0%
Total 14.769.309 100,0%

Fonte: Elaborado a partir de EPE, 2015b

O consumo de energia de equipamentos de iluminacdo publica depende de diferentes fatores,
especialmente a poténcia do conjunto lampada e reator e o nimero de horas de funcionamento -
valores ndo disponiveis na literatura. Assim, foram adotadas as seguintes premissas:

e O tempo de funcionamento dos equipamentos é o mesmo para qualquer tecnologia ou local de
instalacéo;

e Poténcias médias de cada tecnologia, conforme indicacado em Dambiski (2007).

Combinadas essas premissas com o consumo anual apresentado no Anuario de Energia Elétrica
(EPE, 2015b), é possivel distribuir o consumo de eletricidade por cada tipo de tecnologia indicada, de
acordo com a Tabela 61. Observa-se um razoavel ajuste com os valores do BEN, motivo pelo qual é
assumida a mesma participacao por tipo de tecnologia para obtencdo do consumo elétrico em 2010.
Para as demais fontes, assumiu-se participacdo idéntica ao BEN.
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Tabela 61 - Consumo de Energia por Tipo de Tecnologia Utilizada na [luminacdo Publica

Vapor de sodio 250 2.323,7 661
Vapor de mercurio 250 1.175,8 334
Mistas 250 82,1 23
Incandescentes 150 31,6 9
Fluorescentes 110 13,1 4
Multivapor metalico 150 16,2 5
Qutras 90 0,5 0
Total - 3.642,9 1.036

Fonte: Elaboracao propria

A aplicacdo de unidades de geracao de energia elétrica conectadas a rede de distribuicao é ainda
bastante incipiente no Brasil. Embora o uso de sistemas fotovoltaicos para geracao de energia elétrica
em sistemas isolados tenha mais de 15 anos, o uso da tecnologia conectada a rede tem apenas dois
anos de histérico. O mesmo ocorre com a tecnologia edlica de pequeno porte, até o momento, com
aplicacdes apenas em pequenos povoados ou ilhas.

Isso ocorre porque, embora a primeira regulamentacdo para geracao distribuida date do inicio
da década de 2000, até entao, esses sistemas eram apenas utilizados por autoprodutores de energia
normalmente provenientes do setor industrial. Apenas no inicio de 2012 a modalidade passou a
ser permitida para todos os consumidores, com a publicacao do Marco Regulatério n® 482 da Aneel
(ANEEL, 2012), que estabelece o sistema de compensacao de energia para geracao distribuida, isto é,
de que forma a transacao de energia com o grid sera feita. Desde entao, aproximadamente, 41 kW e
3,7 MWp foram instalados no ambito da norma em empreendimentos de energia edlica e fotovoltaica,
respectivamente. A medida promete dar impulso ao setor, sobretudo aos consumidores conectados
a rede de baixa tensao do sistema.

Ditoisso, em 2010, ano-base do presente estudo, nao ha capacidade instalada fotovoltaica e edlica.
Todavia, serd observada entrada de geracdo distribuida no cenario REF, a qual serd apresentada no
proximo capitulo.
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Este capitulo apresenta a evolucdo do consumo de energia e emissoes segundo o cenéario REF,
projetadas até 2050. Para tanto, sdo aplicados os procedimentos metodolégicos constantes do capitulo
3 deste relatorio.

O cenério REF é visto como uma linha de base, pois ndo considera nenhuma modificacdo estrutural
significativa. Ele aponta o que aconteceria caso nao fosse tomada nenhuma medida de mitigacdo de
emissoes de GEE adicional nos setores analisados e na GD. Dessa forma, as variaveis seguem a tra-
jetéria de tendéncia atual até 2050.

O procedimento explicitado neste capitulo consiste na identificacao de premissas basicas sobre os
drivers do consumo energético, como crescimento populacional, assim como pressupostos acerca da
evolucao da posse, do uso e da eficiéncia de equipamentos de uso final. A partir dessas informacoes
e com base nas equacdes descritas na se¢do 3.3, sao projetados o consumo de energia e as emissoes
resultantes no horizonte de tempo analisado.

A abordagem descrita acima é aplicada aos setores residencial, comercial e servicos, e publico. A
GD segue uma abordagem diferente, conforme sera exposto na secdo 4.5.

411 PoOPULACAO E DEMOGRAFIA

Conforme ja mencionado, as trés variaveis demograficas basicas utilizadas no modelo de edificacoes
sao populacao, niumero de domicilios e habitantes por domicilio.

Os dados populacionais tiveram como referéncia IBGE (2013), que projeta a populacao por unidade
da Federacdo até o ano 2030 e a populacao total brasileira (sem segmentacdo por estado ou regiao) até
oano 2050. Dadas as necessidades de algumas das projecoes realizadas, foi necessario desagregar por
regido do pais a populacdo total dada pelo IBGE, referente ao periodo 2031-2050. Para tal, conside-
rou-se que cada regido (Sudeste, Sul, Centro-Oeste, Norte e Nordeste) manteria a mesma participacdo
no total da populacdo brasileira durante esse periodo. As participacées mantidas constantes de 2031
a 2050 podem ser observadas na Figura 71, enquanto a populacdo brasileira total dividida por regido,
de 2010 a 2050, esta na Figura 72.
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Figura 71 - Participacdo de Cada Regido na Populacio Brasileira (2030)

Fonte: Elaboracao propria a partir de IBGE, 2013
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Figura 72 - Projecao da Populacio Brasileira por Regiao (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria com base em IBGE, 2013

Segundo as projecoes do IBGE (2013), a populacao brasileira atinge seu auge no ano 2042, com pouco
mais de 228 milhoes de habitantes. Em 2050, a populacao cai para aproximadamente 226 milhdes.

Como o IBGE nao realiza estimativa da evolucao futura de domicilios brasileiros, utilizou-se o estudo
de demanda para o PNE 2050 (EPE, 2014a) como base. Contudo, tal estudo ndo segmenta os domicilios
por regido do pais (informa somente o total nacional de domicilios) e fornece apenas dados referentes
aos anos 2013, 2020, 2030, 2040 e 2050. Para contornar essas indisponibilidades de dados, foi utilizada
uma interpolacao linear nos demais anos em que os dados ndo eram apresentados e assumiu-se que a
distribuicdo de novos domicilios por regiao acompanharia o crescimento demografico. Tomando como
exemplo o numero de domicilios no Nordeste, em 2014, a metodologia pode ser resumida na Equacdo 17.
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2013/2014

Residéncias NE,,, = Res. NE2013+(ARes. Brasil

(APOP. NE,y 0., /APOP. Brasil,, ..., )} (17)

Sendo que,

Residencias NE, . : ¢ o numero de domicilios no Nordeste, em 2014;

2014°

Res. NE, .: € o total de residéncias no Nordeste em 2013;

ARes. Brasil,,, ..,,. € a variagao de residéncias no Brasil de 2013 a 2014;
APop. NE, . ... € a variacao populacional do Nordeste de 2013 a 2014; e
APop. Brasil, . ... € a variagdo populacional do Brasil de 2013 a 2014.

A aplicacdo da metodologia descrita resultou no perfil de residéncias por regido disposto na Figura 73.
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Figura 73 - Projecdo da Quantidade de Domicilios por Regido (2010-2050)
Fonte: Elaboracao propria com base em IBGE, 2013; EPE, 2014a

Por fim, com base nas duas informacoes levantadas anteriormente, pode-se calcular o numero de
habitantes por domicilio em cada regido do pais, informacao que esta ilustrada na Figura 74.
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Figura 74 - Projecao da Quantidade de Habitantes por Domicilio por Regido (2010-2050)
Fonte: Elaboracao propria com base em IBGE, 2013; EPE, 2014a

Nota-se, portanto, que a populacao brasileira passa por uma transformacao significativa ao longo
do periodo analisado, chegando a uma média nacional de 2,3 habitantes por domicilio em 2050.
A regido que alcanca o menor valor para esse indicador, em 2050, é o Centro-Oeste, com aproxi-
madamente duas pessoas por domicilio. E o maior valor pertence ao Nordeste, com cerca de 2,5
habitantes por domicilio.

41.2 Economia

Projecoes sobre o comportamento da economia brasileira em um horizonte tdo vasto - até 2050 - sdo
bastante limitadas, cabendo destacar as apresentadas pela EPE em seus estudos subsididrios ao PNE 2050.

Neste relatdrio, para composicdo do cenario REF, foram consideradas projecoes elaboradas para o
projeto por Haddad (2015), no ambito da Fundacao Instituto de Pesquisas Econémicas da Universidade
de Sao Paulo (Fipe/USP).

De acordo com Haddad (2015), entre 2010 e 2050, o PIB total terd crescimento de aproximadamente
148%, com projecoes individualizadas para os diversos segmentos econémicos. Especialmente de

interesse para este relatorio, sdo projetados valores adicionados apresentados na Tabela 62.

Tabela 62 - Valor Adicionado em Segmentos Econdémicos Selecionados (2010-2050 em milhdes R$)

Comércio 578.053 711.774 880.591 1.043.038  1.196.050
SENE0E CREERMEND | o oo 110.473 151.429 195.618 235.775
e alimentagao

Educacdo mercantil 52502 86.809 144.593 231.354 354.666
Satide mercantil 89.910 133.005 196.844 279.274 380.644
Administracdo publica 466.407 637.712 870.725 1139.093 = 1.426.886

e seguridade social
Fonte: HADDAD, 2015
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No ambito da modelagem integrada dos cendrios de emissdes de GEE do projeto, que integram
todos os setores da economia brasileira, € considerada uma analise de sensibilidade dos resultados as
projecoes do PIB. Nesse caso, foram projetados novos cenarios de crescimento do PIB que apresentam
projecoes mais conservadoras dessa varidavel do que as consideradas nessa analise setorial. Logo, é
provavel que os resultados que serao expostos posteriormente apresentem patamares superiores de
emissoes de GEE se comparados aos considerados na analise integrada dos cenérios setoriais, que
terdo seus resultados reportados no ambito dos documentos do Componente 2 do projeto.

4.2.1 ILUMINACAO

4.2.1.1 PREMISSAS

A construcdo do cendrio REF para o consumo de energia por iluminacao teve como base a Equacao
1 demonstrada na secdo 3.3.2.1. Na elaboracao desse cenario, fora o crescimento do nimero de resi-
déncias, foi alterado o parametro de posse média de lampadas até o ano 2050. Ademais, os parametros
de poténcia e tempo de uso foram mantidos.

Assumiu-se no cendrio que a média de lampadas no Brasil (considerando todas as tecnologias)
calculada para o ano-base foi de 8,58 lampadas/domicilio, assim como a posse média de lampadas
para o ano 2050 sera de 12,13 lampadas/domicilio, segundo EPE (2014a). Nesse sentido, estimou-se
uma taxa de crescimento da posse média de lampadas de 0,87% a.a., que foi utilizada para calcular
os valores desse parametro até o ano 2050.

Cabe mencionar que a modelagem incluiu o banimento das lampadas incandescentes a partir de
2016. Segundo a Portaria Interministerial MME, MCTI e MDIC n° 1.007/2010 (MME, 2010), os niveis
minimos de eficiéncia energética para a comercializacao de lampadas incandescentes em 2016 deve-
riam estar entre 15 Im/W e 19 Im/W. Contudo, segundo o Inmetro (2014), os modelos de lampadas
incandescentes comercializados e registrados tém uma eficiéncia que se encontra na faixa de 7,90
Im/W e 12,90 Im/W, que é menor que o limite inferior imposto pela referida portaria interministerial.
Isso significaria que nenhum dos modelos de lampadas incandescentes comercializados atingiria o
nivel minimo de eficiéncia para continuar no mercado. Assim, considerando que a vida util de uma
lampada é curta, aproximadamente 750 horas, a modelagem considera substituicdo total, em 2016,
das lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes compactas.

A Tabela 63 mostra a evolucdo da posse média de lampadas por regiao considerada na modelagem.
A regido com menor posse de lampadas é a Sudeste, enquanto aquela com maior posse é a Norte.
Porém, o consumo de energia total para esse uso é maior no Sudeste e menor no Norte como conse-
quéncia da parcela de populacdo que vive nessas regioes.”’

37 Para o ano 2010, 44% da populacao brasileira moravam na regidao Sudeste, enquanto apenas 7% moravam na regiao Norte.
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Tabela 63 - Evolucao Posse Média de Lampadas por Tecnologia e Regido (2010/2050)

Tipo de Tecnologia

Fluorescentes tubulares | Fluorescentes compactas | Incandescentes

2010 2050 | 2010 2050 | 2010 | 2050

Sudeste 1,27 1,80 2,93 10,36 4,40 0,00
Sul 2,42 3,42 4,33 9,34 2,28 0,00
gg;‘ttgo 1,40 1,98 3,82 10,35 3,50 0,00
Norte 3,69 5,22 2,67 5,97 1,55 0,00
Nordeste 1,66 2,34 4,46 9,87 2,52 0,00

Fonte: Elaboracao propria

A projecao de lampadas de cada tecnologia considerada para o cenario REF é ilustrada na Figura
75. Pode-se observar que, nesse cendrio, é considerada a extincao das lampadas incandescentes e
sua substituicao por fluorescentes compactas.
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Figura 75 - Projecdo de Lampadas no Cenario REF por Tecnologia (2010-2050)

Fonte: Elaboracao proépria

A Figura 76 mostra as projecoes de vendas de lampadas por tipo de tecnologia para o cenario REF.
Destaca-se o banimento das vendas de lampadas incandescentes a partir de 2016, considerando
instrucdées da Portaria Interministerial MME, MCTI e MDIC n° 1.007/2010 (MME, 2010). Os picos
de vendas de lampadas fluorescentes compactas a cada quatro anos se devem a reposicao por tér-
mino da vida util originada no pico de vendas delas em 2016, tendo em vista a substituicao total de
lampadas incandescentes a partir desse ano.
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Fonte: Elaboracao propria

4.2.1.2 RESULTADOS

Como resultado das premissas adotadas, observa-se que o consumo de energia por iluminacao para
0 ano 2010 no Brasil foi de 1.470 ktep (17 TWh). A regido Sudeste apresentou a maior participacdo
no consumo total (51%) com consumo de 752 ktep (8,7 TWh) (Figura 77). Segundo a analise realizada,
em 2050, o consumo de energia por iluminacao no Brasil atingira 1.683 ktep (19,5 TWh), crescimento
atenuado em decorréncia do banimento de lampadas incandescentes em 2016.

Um fato importante encontrado em todas as regides, a excecao da regiao Sudeste, é que a parcela
que representa a regido no consumo de energia para iluminacdo passa a ser maior em relacao ao
ano-base 2010. Por exemplo, no caso da regiao Norte, em 2010, o consumo de energia para iluminacao
representou 5% do total, enquanto no ano 2050 passaria para 8%.
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Figura 77 - Consumo de Energia do Uso Iluminacdo no Cenario REF por Regido (2010-2050)

Fonte: Elaboracao proépria

Por fim, visando reconhecer que a queda no consumo de energia para iluminacdo apresenta-se
como resultado do banimento das lampadas incandescentes, mostra-se a Figura 78. Segundo a pre-
missa de substituicao de lampadas incandescentes por compactas fluorescentes em 2016, o consumo
de energia oriundo da tecnologia lampada fluorescente compacta representard uma parcela maior
quando comparado com as fluorescentes tubulares.
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Figura 78 - Consumo de Energia do Uso Iluminacdo no Cendrio REF por Tipo de Tecnologia
(2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
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4.2.2 CLIMATIZACAO

O cenario REF para climatizacao foi construido considerando a mesma metodologia para a cons-
trucao do ano-base, conforme a Equacdo 4.

4.2.2.1 AR-CONDICIONADO

4.2.2.1.1 PREMISSAS

A projecdo do consumo de energia dos equipamentos de ar-condicionado no cenario REF utilizou
as seguintes premissas:

e Incremento das vendas totais com taxas decrescentes no tempo;

e Distribuicao das vendas por regido similar a de 2013, reportada pela Abrava (2014a), com a par-
cela das vendas nas regides Nordeste e Sudeste aumentando no tempo e reduzindo nas regides
Centro-Oeste, Norte e Sul, para garantir que a posse nédo supere o valor de 100%;

e No futuro, mesma proporc¢ao das participacoes das vendas do ar-condicionado janela e split repor-
tada em 2013 pela Abrava (2014b);

e COP dos equipamentos de ar-condicionado instalados no Brasil, no ano 2050, equivalente ao do
melhor rendimento dos aparelhos disponiveis atualmente nas tabelas do Inmetro (2014).

Na Figura 79 e na Figura 80, sdo mostradas as projecdes de vendas estimadas no Brasil por tipo
de ar-condicionado e a evolucdo do COP assumida para o cenario REF, respectivamente.
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Figura 79 - Projecao de Vendas de Ar-condicionado no Cenario REF por Tecnologia (2001-2049)

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 80 - COP Representativo dos Equipamentos de Ar-condicionado por Tecnologia (2010-
2050)

Fonte: Elaboracao proépria

Utilizando a Equacéo 6, obtiveram-se os equipamentos de ar-condicionado instalados a cada ano
no horizonte temporal (Figura 81), assim como a posse desses equipamentos por regides (Figura 82).
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Figura 81 - Projecio de Equipamentos de Ar-condicionado Instalados no Cenario REF por
Tecnologia (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 82 - Projecédo de Posse de Ar-condicionado no Cenario REF por Regido (2010-2050)

Fonte: Elaboracao prépria

4.2.2.1.2 RESULTADOS

A partir dessas premissas, foi projetado o consumo de energia dos equipamentos de ar-condicio-
nado no setor residencial por regides (Figura 83).
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Figura 83 - Consumo de Energia dos Equipamentos de Ar-condicionado no Cenario REF por
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Fonte: Elaboracao prépria
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4.2.2.2 VENTILADOR
4.2.2.2.1 PREMISSAS

No caso dos ventiladores, foram utilizadas as seguintes hipoteses na construcdo do cenario REF:
e [ncremento no nivel de posse de ventiladores de teto nas regides, em 2050, igual a posse da regiao
Sul no ano-base (0,79 ventiladores por pessoa);

e [ncrementono nivel de posse de ventiladores portateis nas regides, em 2050, igual a posse da regido
Sul no ano-base (1,1), com excecdo da regido Norte, que mantém a mesma posse do ano-base (1,45);

e Reducao de 5% na poténcia média dos ventiladores, em 2050, em relacao ao ano-base.*®
4.2.2.2.2 RESULTADOS

As projecoes de consumo de energia dos equipamentos de ventiladores no setor residencial por
regides sao mostradas na Figura 84.

ktep
700
600
500 M Nordeste
400 Norte
M Centro-Oeste
300
M Sul
200
M Sudeste
100
0
9922 RYISEITIFTSBLIIIILLR
O 0O 0O 0O 0O 0O 0O 00000000 O OO O o O
N A A A AT ANANAAAIAAANAANAANAANAANAANAIAAAAAITAA

Figura 84 - Consumo de Energia dos Ventiladores no Cenario REF por Regido (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
4.2.2.3 RESULTADOS AGREGADOS PARA CLIMATIZACAO

A Figura 85 mostra o consumo de energia do servico de climatizacdo como resultado da soma do
consumo de equipamentos de ar-condicionado e ventiladores no setor residencial brasileiro.

38 Isso reflete que, para uma mesma vazao de ar fornecida pelos ventiladores, vai-se precisar de um consumo de energia
elétrica 5% menor.
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Figura 85 - Consumo de Energia do Uso Climatizacdo no Cenario REF por Equipamento (2010-
2050)

Fonte: Elaboracao propria
4.2.3 REFRIGERACAO

O cendrio REF para o uso refrigeracéo foi construido considerando a mesma metodologia utilizada
na elaboracao do ano-base, conforme a Equacao 10.

4.2.3.1 GELADEIRA

4.2.3.1.1 PREMISSAS

Para o cdlculo do consumo de energia das geladeiras no cenario REF, utilizaram-se as seguintes
premissas:

e [ncremento no nivel de posse de geladeiras nas regites até atingir a posse do ano-base da regiao
Sul (98%) em 2050. Isso influencia, sobretudo, o crescimento de posse das geladeiras nas regioes
Norte e Nordeste;

e Otamanho médio das geladeiras no Brasil, em 2050, seria de 440 L, similar ao tamanho médio das
geladeiras no Canadé, em 2010 (IEA 4E, 2013), o que representa participacdo de 24% da geladeira
meédia de 250 L e de 76% da geladeira média de 500 L;

e Eficiéncia média das geladeiras existentes no Brasil, em 2050, seria igual a de melhor rendimento
entre as geladeiras atuais das tabelas do Inmetro (2014), que é de 1,08 kWh/L-ano.

A Figura 86 mostra as vendas de geladeiras no Brasil projetadas para o cenario REF e a Figura
87 apresenta o estoque de equipamentos por tipo de tecnologia considerado resultado das vendas
projetadas nesse cenério.
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Figura 86 - Projecdo de Vendas de Geladeiras no Cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
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4.2.3.1.2 RESULTADOS

A projecdo do consumo de energia das geladeiras ¢ mostrada na Figura 88. Além do incremento dos
domicilios e da posse das geladeiras no Norte e no Nordeste, outro ator importante que explica esse
crescimento no consumo energético é o aumento do volume da geladeira representativa no Brasil.
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Figura 88 - Consumo de Energia das Geladeiras no Cenario REF por Regido (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria

4.2.3.2 FREEZER

4.2.3.2.1 PREMISSAS

Para a construcdo do cendrio REF para o consumo de energia dos freezers, utilizaram-se as se-
guintes premissas:

e A posse média de freezers no Brasil se mantém em 2050 igual a do ano-base;*’

e A eficiéncia média dos freezers existentes no Brasil, em 2050, seria equivalente & do melhor ren-
dimento dos aparelhos atuais nas tabelas do Inmetro (2014), que é de 1,64 kWh/L-ano.

Na Figura 89 e na Figura 90, é possivel observar os rendimentos atuais dos freezers verticais e
horizontais com Selo Procel. As letras representam as categorias de classificacao segundo eficiéncias
das tabelas Inmetro (2014b).

39 Segundo nossa premissa, nao existiria razao para aumentar a necessidade de estocagem de alimentos nos domicilios.
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Fonte: INMETRO, 2014

As vendas e o estoque de freezers no Brasil sdo apresentados na Figura 91 e na Figura 92,
respectivamente.
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Figura 91 - Projecio de Vendas de Freezers no Cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 92 - Projecao de Estoque de Freezers no Cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
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4.2.3.2.2 RESULTADOS

O consumo de energia dos freezers também foi calculado (Figura 93). O incremento do numero de
domicilios é a Uinica variavel que explica o aumento no consumo de energia para os freezers.
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Figura 93 - Consumo de Energia dos Freezers no Cenario REF por Regido (2010-2050)

Fonte: Elaboracao proépria
4.2.3.3 RESULTADOS AGREGADOS PARA REFRIGERACAO

Por fim, na Figura 94, pode-se observar o consumo de energia do servico energético de refrige-
racao no setor residencial brasileiro como resultado da soma do consumo de geladeiras e freezers.
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4.2.4 CoccAo

A projecao do consumo energético da coccdo no cenario REF seguiu a mesma metodologia da
construcio do ano-base, variando os parametros utilizados no modelo bottom-up (Equacao 11).

4.2.4.1 PREMISSAS

A participacdo de cada energético (%energético) na coccao foi obtida no Estudo de Demanda de
Energia, para o PNE 2050 (EPE, 2014a). Assumiu-se que a penetracao de cada energético para coccao
evoluiria de forma linear até alcancar o valor proposto em 2050 pela EPE (2014a), conforme a Figura 95.
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Figura 95 - Participacdo dos Energéticos na Cocc¢io no Cendario REF (2010-2050)
Fonte: Elaboracao prépria com base em EPE, 2014a; IBGE, 2010; 2012a

Ao longo do periodo analisado, a mudanca mais notavel é a perda de participacao do GLP, substi-
tuido principalmente pelo gas natural.

Apesar de o valor de consumo energético especifico per capita ndo apresentar, historicamente,
variacoes elevadas (SCHAEFFER et al., 2003), o que tornaria adequado manter essa variavel fixa
durante o periodo de projecao, optou-se por refinar o valor dessa variavel. Para tal, analisou-se a série
histérica de 2002 a 2011 e foi realizada uma minimizacdo do erro quadratico para determinar qual
valor de consumo especifico de cada energético melhor representaria essa série histérica.

Os consumos especificos per capita calculados podem ser vistos na Tabela 64.

Tabela 64 - Consumo Especifico Per Capita na Cocc¢io no Cenario REF

Energético | tep/habitante | MJ/hab./dia
Gas natural 0,026 3,0
Lenha 0,722 82,8
GLP 0,035 4,0
Carvao vegetal 0,246 28,2

Fonte: Elaboracao propria
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De modo a permitir a consisténcia com o ano-base e também utilizar o consumo especifico que
melhor descreve o passado recente, foi definido um periodo de adaptacdo em que os consumos es-
pecificos passariam de seus valores no ano-base aqueles dispostos na Tabela 64. Admitiu-se que, a
partir de 2020, o consumo especifico manter-se-ia constante (Figura 26).
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Figura 96 - Consumo Especifico Per Capita na Coccio no Cenario REF por Energético (2010-2050)

Fonte: Elaboracao proépria

4.2.4.2 RESULTADOS

Dadas as premissas estabelecidas, o resultado pode ser observado na Figura 97. O consumo ener-
gético total da coccdo atinge 16.329 ktep em 2050. O aumento no consumo energético observado de
2010 a 2050 é de aproximadamente 16%, equivalente a um aumento anual de aproximadamente 0,4%.
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Figura 97 - Consumo de Energia do Uso Coccéo no Cenario REF por Energético (2010-2050)
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Nos anos iniciais do horizonte de tempo, o consumo energético total de coccao reduz-se, fruto de
um menor uso da lenha nos domicilios brasileiros de 2010 a 2011 (passando de 4% dos domicilios
a 3,4% - reducao percentual de 15% em sua participacdo nos domicilios). Devido a ineficiéncia de
conversao da energia da lenha em energia util,* a lenha, apesar de pouco relevante em termos de
numero de domicilios, € o energético mais consumido em valores absolutos na coccao. Com maior
penetracao do gas natural, o GLP também é progressivamente substituido, porém mantém-se como
segundo energético mais consumido nesse uso final.

4.2.5 AQUECIMENTO DE AGUA

As projecoes realizadas no cenario REF do aquecimento de agua utilizaram a mesma linha de
raciocinio da coccao, baseando-se na Equacdo 13. Ao variar os parametros dessa equacao para o
periodo analisado, projeta-se o consumo de energia para tal uso.

4.2.5.1 PREMISSAS

A participacdo de cada energético (%energéticos,) no uso final € um parametro complexo para se
estabelecer para as proximas décadas, especialmente no aquecimento de dgua, em que ha poucos
dados disponiveis até no ano-base.

Contudo, constam do estudo de demanda da EPE (2014a) projecoes para os anos 2020, 2030, 2040
e 2050 (além de dados para 2013), em que a perspectiva de penetracido do aquecimento solar de dgua
da EPE para 2050 ultrapassa 20% do total de domicilios em 2050 (equivalente a aproximadamente
20 milhoées de domicilios utilizando essa fonte de energia). Como essa perspectiva prevé a expansao
das politicas atuais de fomento ao sistema de aquecimento solar (EPE, 2014a), essa projecdo ndo seria
adequada a construcao de uma linha de base, tendo sido utilizada para a construcao do cenario BC,
descrito adiante. Dessa forma, algumas adaptacdes se fizeram necessarias.

Em primeiro lugar, optou-se por manter constante a penetracido do SAS com dados de 2013 (5,0%
dos domicilios) para todo o periodo. Outras informacoes foram obtidas no proprio estudo da EPE
(2014a), como a penetracao de GLP e domicilios sem aquecimento de dgua. Quanto ao gas natural,
assumiu-se que todos os domicilios que utilizam gas natural para a coccdo o utilizariam também para
aquecer agua. Por fim, chuveiros elétricos seriam utilizados em todos os demais domicilios em que
nao se usam as demais fontes de energia (Figura 98).

40 Energia util é a parcela da energia transformada em servico energético pelo usuario final. Trata-se, portanto, da energia de
que dispbe o consumidor depois da ultima conversao feita nos seus proprios equipamentos, ou seja, a energia final (a energia
fornecida aos equipamentos) diminuida das perdas na conversao. E considerada como a energia transformada no trabalho
desejado pelo consumidor (iluminacao, forca motriz, refrigeracéo etc.).
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Figura 98 - Participacio das Fontes de Energia no Aquecimento de Agua (2010-2050)
Fonte: Elaboracao proépria

Com o aumento de uso do gas natural, a eletricidade perde participacdo e chega a 2050 em pouco
menos de 50% dos domicilios brasileiros, enquanto o gas natural alcanca aproximadamente 27% das

residéncias. O percentual de casas sem aquecimento solar diminui, de 20%, em 2010, a 16%, em 2050.
O uso de GLP sofre poucas mudancas e o de aquecedores solares fica estagnado.

A variavel de consumo especifico (tep/habitante), de forma semelhante a cocgdo, passa por um
periodo de adaptacdo durante a década 2010-2020, quando entdo seu valor estabiliza-se para o
restante do horizonte de tempo analisado (Figura 99).
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A partir de 2020, assume-se a média do consumo especifico para o periodo no qual havia relativa
disponibilidade de dados* (2005-2013), conforme a Tabela 65.

Tabela 65 - Consumo Especifico Médio Per Capita no Aquecimento de Agua (2010)

Gas natural 0,021 2,440
GLP 0,022 2,548
Eletricidade 0,012 1,388
Solar* 0,003 0,347

Fonte: Elaboracao prépria
Nota: * Assumiu-se uma fracao solar média de 75% para o Brasil, conforme Cardoso e Nogueira (2011), aplicada sobre o consumo
especifico da eletricidade.

4.2.5.2 RESULTADOS

O consumo de energia do SAS assumiu uma fracdo solar média de 75% para o Brasil, conforme
Cardoso e Nogueira (2011), aplicada sobre o consumo especifico da eletricidade (chuveiro elétrico).
Dessa forma, o resultado obtido foi um consumo de 2.342 ktep para o aquecimento de d4gua em 2050.

Como é possivel observar pela Figura 100, a eletricidade permanece como o maior consumidor
de energia no aquecimento de 4gua durante todo o periodo analisado. Contudo, é nitido o aumento
da participacao do gas natural.
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Figura 100 - Consumo de Energia do Aquecimento de Agua no Cenario REF por Energético
(2010-2050)

Fonte: Elaboracao prépria

41 Devido a indisponibilidade de dados, nao foi utilizada uma minimizacao do erro quadratico.
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4.2.6 OUTROS USOS

O cenario REF para outros usos foi construido levando em consideracao as equacoes 14, 15 e 16
ja observadas na secao 3.3.2.6.

4.2.6.1 PREMISSAS

Conforme ja discutido, para o ano-base 2010, existern quatro equipamentos que consumem 76%
do total da energia na categoria outros usos: televisio (34%), ferro elétrico (24%), computador (12%)
e maquina de lavar (7%). Os outros aparelhos da categoria consomem os outros 24%. Tendo isso em
vista, o cenario REF de outros usos teve como base duas metodologias. Para o calculo do consumo de
energia dos quatro principais aparelhos (televisao, ferro, computador e maquina de lavar), usou-se
uma abordagem bottom-up. A abordagem considera parametros de posse média, poténcia e horas
de uso, alterando apenas a posse para o calculo do cenario REF.

Quanto ao consumo dos aparelhos que representam os outros 24% do consumo total de outros
usos em 2010, projetou-se segundo uma elasticidade-renda.* Assim, ajustou-se econometricamente
o consumo de energia em funcdo do consumo das familias, obtendo como resultado uma elasticidade
de 0,27. Isso significa que, ante um acréscimo de 1% no consumo das familias, o consumo de energia
aumentaria em 0,27%. A mudanca percentual da varidvel explicativa (consumo das familias) corres-
ponde as estimativas dos cenarios de Haddad (2015) desde o ano 2010 até 2050 a cada cinco anos.

No tocante a posse média dos quatro aparelhos citados, foi utilizada a metodologia a seguir.
4.2.6.1.1 TELEVISAO

Foram interpolados valores para o periodo compreendido entre 2010 e 2050, considerando a posse
média de televisao em 2010 por regido e os valores de posse média calculados para o ano 2050 com
base na informacao contida em EPE (2014a). Segundo EPE (2014a), para 2050, espera-se uma posse
de 2,32 televisores/domicilio no Brasil (Tabela 66). Assim, os resultados de posse média de televisores
para os anos 2010 e 2050 por regido sao:

Tabela 66 - Evolucao Posse de Televisdo no Cenario REF por Regiao (2010-2050)

Sudeste 1,5 1,70 1,93 2,17 2,4
Sul 1,6 1,92 2,20 2,49 2,8
Centro-Oeste 1,2 1,54 1,84 2,14 2.4
Norte 1,2 1,37 1,58 1,80 2,0
Nordeste 1,3 1,44 1,58 1,71 1,9
Brasil 1,4 1,6 1,8 2,1 2,3

Fonte: Elaboracao proépria

AConsumo das familias . Consumo de energia
Consumo das familias  AConsumo de energia
obtida revela que a energia ¢ um bem normal por ser o resultado positivo, além de ser essencial, por ser menor que 1.

42 A elasticidade-renda da demanda define-se como gR = . A elasticidade-renda
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4.2.6.1.2 FERRO ELETRICO

A fim de estimar a posse de ferro elétrico até o ano 2050, foi utilizada a taxa de crescimento das
vendas desse aparelho entre 2011 e 2012 reportado por IBGE (2014a) como sendo a taxa de cresci-
mento da posse.

Segundo a Pesquisa Anual de Produto feita pelo IBGE (2014a), as vendas de ferro elétrico foram
de R$147.968,00 e R$ 162.643,00, o que revela aumento de 9,9% nas vendas entre esses dois anos.
Além disso, adotou-se como premissa que os domicilios ndo possuem mais de um ferro, razao pela
qual a posse maxima é de 1 ferro/domicilio.

4.2.6.1.3 COMPUTADOR

Para calcular a posse de computadores entre os anos 2010 e 2050, utilizou-se a taxa de crescimento
entre 2011 e 2012 do nimero de domicilios com microcomputador segundo informacado do IBGE (2014Db).

A taxa de crescimento usada por regido ¢ a seguinte: Sudeste - 9,5%; Sul - 6,8%; Centro-Oeste -
10,7%; Norte - 15,5%:; Nordeste - 18,6%. Adotou-se como restricdo que o numero maximo de compu-
tadores por domicilio corresponderia ao nimero de pessoas por domicilio. Levando em consideracao
essas premissas, a evolucao estimada da posse de computador por regido é apresentada na Tabela 67.

Tabela 67 - Evolucao Posse de Computador no Cenario REF por Regido (2010-2050)

Sudeste 0,58 1,44 2,74 2,51 2,32
Sul 1,33 2,56 2,70 2,48 2,29
Centro-Oeste 0,85 2,34 2,65 2,44 2,25
Norte 0,52 2,20 2,40 2,18 2,01
Nordeste 0,69 3,78 2,74 2,49 2,30
Brasil 0,79 2,46 2,65 2,42 2,23

Fonte: Elaboracao propria

Nota-se que, em 2030, se atinge a maxima saturacdo de computadores nos domicilios brasileiros.
Nesse sentido, a partir desse ano, a posse por domicilio vé-se diminuida como consequéncia da
queda das pessoas por domicilio. Contudo, essa queda é compensada com o aumento do niimero de
domicilios brasileiros.

4.2.6.1.4 MAQUINA DE LAVAR

A posse média de maquina de lavar em 2050 segue a informacao reportada em EPE (2014a), que
corresponde a 0,94 maquinas/domicilio. No caso desse equipamento, a posse para o Brasil no ano-base
¢ de 0,63, sendo que os valores de posse para os anos entre 2010 e 2050 foram interpolados, partindo
do ano-base e chegando em 0,94. Salienta-se que a modelagem feita usou os mesmos valores para
todas as regides.
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4.2.6.2 RESULTADOS

Osresultados do uso das duas metodologias utilizadas para outros usos sao apresentados na Figura
101. Observa-se crescimento da demanda de energia por outros usos, passando de 3.484 ktep para
8.751 ktep, o que representa crescimento de 151% entre os anos 2010 e 2050.
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Figura 101 - Consumo de Energia dos Outros Usos no Cenario REF por Tipo de Equipamento
(2010-2050)

Fonte: Elaboracao proépria

4.3 SETOR COMERCIAL E SERVICOS

Dados desagregados para a estrutura de consumo do setor, no Brasil, sdo inexistentes - como ja
mencionado. Por esse motivo, a construcdo do cenario REF utilizard uma estrutura top-down sim-
plificada, consistindo de:

e Analise do historico do consumo de energia no periodo entre 2002 e 2013 e sua correlacdo com
uma variavel exégena de atividade. Esse periodo foi selecionado para excluir os efeitos do racio-
namento de eletricidade ocorrido em 2001;

e Estimativa do consumo futuro, considerando evolucao de variavel exégena disponivel.

Para o setor comercial, foram testadas diferentes variaveis exdgenas, sendo que a que apresentou
melhor coeficiente de correlacado com o consumo energético foi o PIB do setor, representado no BEN
(EPE, 2014). Adotou-se um ajuste polinomial, com grau dois, com resultados satisfatérios para o con-
sumo total e o consumo de eletricidade. Sendo esta a fonte mais relevante para o setor, foi assumido
como satisfatérios os resultados alcancados.

Como o resultado para o consumo de combustiveis apresentou baixa correlacao, a projecdo refe-
rencial serd construida com estimativa do consumo total e de eletricidade, sendo o de combustiveis
obtido por diferenca. A Figura 102 apresenta os resultados dessas analises simplificadas das séries
energéticas e sua correlacao com o PIB do setor.
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Fonte: Elaboracao propria

Uma forma mais conveniente para visualizar a relacdo entre variacido do PIB setorial e o consumo
total de energia é com a utilizacdo de numeros indices, que permitem obter uma “elasticidade” entre
o crescimento do valor adicionado e o do consumo de energia. A Figura 103 mostra essa represen-

tacao, com tendéncia linearizada.
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Obtidas as formulas gerais para variacdo do consumo total em funcao do PIB setorial, as proje-
¢6es macroecondmicas elaboradas por Haddad (2015) foram aplicadas para o horizonte 2050, com
as seguintes consideracées:

e Para a tipologia de edificacio “escolas’, é considerada a evolucédo do valor adicionado para o seg-
mento “educacdo mercantil”. O mesmo vale para “hospitais’, que tém como referéncia a variacao
no valor adicionado de “satide mercantil’, e “hotéis” e “restaurantes” com “servicos de alojamento
e alimentacdo” como referéncia;

e Asdemais tipologias tém ‘comércio” como referéncia na evolucao da atividade;

e Embora haja dados disponiveis para 2013, optou-se por construir a linha de base a partir de 2010
- ano de referéncia considerado neste relatorio.

Adicionalmente, foram considerados para todas as tipologias:

e Utilizacao de equipamentos de iluminacao mais eficientes, com consolidacdo da tecnologia LED,
representando 20% de reducao (relativa) do consumo até 2050, com relacao a 2010;

e Aumento no uso de equipamentos de climatizacao, alcancando 10% adicionais até 2050, com
relacdo a 2010.

Para estimar o uso de energia em climatizacdo no setor comercial e servicos, utilizou-se uma
abordagem que considera como nivel de atividade a drea 1til das edificacdes e uma participacdo de
area climatizada na area util total.

Essa abordagem ¢ uma estimativa indireta, considerando que no setor comercial nao se conta com
estatisticas desagregadas de vendas ou de posse de equipamentos de ar-condicionado. Adicionalmente,
s6 se considera a climatizacao por ar-condicionado, desconsiderando os ventiladores. A Equacao 18
€ aplicada para calibrar o ano-base.

v . . ~ 0 . ~
CEC“matizagéo* = Zareaj.taxa de cllmatlzagaoj.CT. /opart|C|pa(;aoJ’ZCOPZ (18)
j
Em que,
CE : representa o consumo de energia devido aos equipamentos de climatizacdo no Brasil,

climatizacao®

no setor comercial e servicos;
j: € o tipo de estabelecimento;
z: representa o tipo de sistema de ar-condicionado (centralizado ou individual);
COP : ¢ o coeficiente de performance para o tipo de sistema de ar-condicionado; e
CT: é a carga térmica por metro quadrado (com uma capacidade térmica de 0,29 kW/m?).
A carga térmica foi calculada com a mesma metodologia que o setor residencial, com a diferenca

de que o aparelho fica ligado das 9 horas até as 21 horas,* e com regulagem de temperatura conforme
um comportamento “austero” do uso de energia (HONG, 2014).

43 No caso do setor residencial, o aparelho era ligado quando se superava a temperatura externa dos 28°C.
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Para estimar a taxa de area climatizada no ano-base, utilizaram-se dados estimados de consumo de
energia no setor comercial para climatizacao, para o ano 2010, fornecidos pela Agéncia Internacional
de Energia para o Brasil. Isso resultou em um valor de 21% para o ano-base. Para 2050, foi projetada
uma taxa de area climatizada seguindo uma funcao “S” até atingir, em 2050, o valor do setor comercial
e servicos dos Estados Unidos, em 2003 (83%), observado na Figura 104 (EIA, 2008).
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Figura 104 - Taxa de Climatizacio Projetada para o Setor Comercial e Servicos (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria

Para ar-condicionado no setor comercial e servicos, utilizaram-se as tecnologias mostradas na
Tabela 68, incluindo os custos indicados.

Tabela 68 - Caracteristicas das Tecnologias para Ar-condicionado Utilizadas no Setor
Comercial e Servicos

Split Padrdo 2,6 3,05
Janela Padrdo 2,6 3,02
Chiller Parafuso Convencional 3,5 3,74

Fonte: DOE, 2014a

Com base na projecdo de area, taxa de climatizacdo e capacidade térmica por area, foi estimada a
poténcia térmica instalada no setor comercial e servicos. Porém, como € preciso projetar as vendas
para estimar os custos de capital a cada ano, foi realizada uma estimativa das vendas a cada ano
(Figura 105) em funcdo da poténcia instalada projetada (Figura 106), considerando um tempo de vida
de dez anos.
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Figura 105 - Projecao de Vendas de Ar-condicionado par etor Comercial e Servigos no

Cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao proépria
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Figura 106 - Projecao de Poténcia Instalada de Ar-condicionado para o Setor Comercial e
Servicos no Cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria

Partindo dessas premissas, a Figura 107 mostra a projecao do consumo energético agregado para
o setor até 2050.
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Figura 107 - Consumo Total de Energia do Setor Comercial e Servicos no Cenario REF (2010-
2050)

Fonte: Elaboracao propria

ktep

Resultados mais detalhados sdo apresentados na Tabela 69, para o ano 2050. A modelagem con-
sidera a mesma desagregacdo apresentada na caracterizacao do ano-base.

Tabela 69 - Consumo de Energia do Setor Comercial e Servicos no Cenario REF (2050 em ktep)

Fonte/ Tipologia L
Uso final Escolas Restaurantes|Hospitais| Hotéis |Supermercados Outros
Eletricidade = 132,1 1.067,3 57,9 848,4 2.584,1 11.406,6 16.096,4
Climatizagao 65,4 115,8 241 180,0 861,4 2.582,3 | 3.828,9
gg‘;‘;ﬂg‘e”to 42 0,0 0,6 51,7 130,5 0,0 186,9
Iluminagdo 34,2 203,8 243 4272 417,6 6.356,4 | 7.463,5
Cocgao 0,8 111 0,3 8,6 130,5 0,0 151,2
Refrigeracdo 6,1 659,1 2,3 51,7 652,6 5417 1.913,4
Qutros 21,6 77,5 6,4 129,2 391,5 1.926,2 25524
Combustiveis  610,2 594,1 650,9 557,7 119,5 576,0 3.108,4
legzctjgne”to 370,1 226,3 4502 | 501,1 29,9 60,6 | 1.6382
Cocgao 50,0 367,8 60,8 56,6 37,7 0,0 572,9
Climatizagdo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Qutros 190,1 0,0 139,9 0,0 51,9 5154 897,2
Total 742,3 1.661,4 708,8  1.406,1 2.703,6 11.982,6 19.204,8

Fonte: Elaboracao prépria
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A série energética do setor publico, obtida a partir dos valores totalizados no BEN (EPE, 2015a) e
retirando-se parcelas do consumo de eletricidade correspondentes a iluminacao publica (EPE, 2015b)
e saneamento, apresenta comportamento irregular, inclusive com reducdes ao longo do periodo.

A correlacao com a populacao total apresentou melhores resultados que com o PIB total, mas ainda
assim com fator extremamente baixo. Observando a Figura 108, a referida irregularidade é evidente.
O consumo total decresce em relacao a populacido. No caso da eletricidade, a correlacdo é satisfatéria.

1,60

1,50 .
y =3,50p7x - 2,5815 -t
R?= 0912 -

=
~
(@)

\
\

=
w
o
)
\
s

Consumo Total (2002 =1)
= =
[ )
o o

=
o
®)
\
:
:
H
:
:
,..
:
:

. ° y|=-0,0198x -[1,012 *

R?=0,0011
0,90

0,80
1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 112 114 116

Populacédo (2002 = 1)
o Total 4 Eletricidade  ==-Linear (Total) -=-Linear (Eletricidade)
Figura 108 - Correlacio entre Consumo Energético e PIB (numeros indices) no Setor Publico

Fonte: Elaboracao proépria

Apesar da irregularidade, na auséncia de parametros mais adequados, foi mantida a correlacao
entre o consumo energético pelo setor publico (edificacbes, somente) com a populacdo. Além disso,
serdo consideradas igualmente as premissas utilizadas para o setor comercial quanto a variacao do
consumo em usos finais:

e Reducdo de 20% no consumo com iluminacdo em 2050, com relacao a 2010, devido a penetracao
de tecnologia LED de mais alta eficiéncia;

e Acréscimo de 10% no consumo com climatizacdo em 2050, com relacdo a 2010.

A Figura 109 ilustra a evolucao estimada para o consumo em prédios publicos, de 2010 a 2050.
Observa-se que a metodologia aplicada permitiu aproximar os resultados do BEN no ano-base do
estudo (Tabela 3), assim resultando em projecoes robustas até 2050.
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Figura 109 - Consumo de Energia em Prédios Publicos no Cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao prépria

Os resultados por uso final sdo representados na Tabela 70.

Tabela 70 - Consumo de Energia Projetado em Prédios Publicos no Cenario REF (2010-2050

em ktep)

Forga motriz 53,3 62,3
Producdo de vapor 8,0 9,3
Aguecimento e cocgao 16,3 19,0
Refrigeracao 416,3 498,3
Iluminagdo 544.8 604,4
Eletroquimica 0,0 0,0
Qutros usos 63,6 74,3
Forga motriz 5,0 58
Producdo de vapor 37,8 44 1
Aguecimento e cocgao 412,8 482,0
Refrigeracao 0,0 0,0
Total 1.557,9  1.799,6

Fonte: Elaboracao propria

69,0
10,3
21,1
565,2
634,0
0,0
82,2

6,5
48,9
533,7
0,0

1.970,8

72,1
10,7
22,0
605,1
626,1

0,0
86,0

6,8
51,1
558,1

0,0

2.038,0

71,0
10,6
21,7
609,4
579,9
0,0
84,6

6,7
50,3
549,3
0,0

1.983,5

A reducao verificada entre 2040 e 2050 deve-se a combinacao de dois efeitos: o aumento na efi-
ciéncia de sistemas de iluminacao - principal uso final do setor - e a reducdo da populacao prevista

para ocorrer nesse periodo.
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4.41 ILUMINACAO PUBLICA

4.4.1.1 PREMISSAS

No cendrio REF, a tecnologia LED tem participacao crescente, atingindo, em 2045, 80% do parque
instalado, observado na Figura 110. Até 2025, ha crescimento na participacdo do vapor de sédio e
reducao do vapor de mercurio até 2025 - sendo nula a partir desse ano.
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Figura 110 - Participacio de Tecnologias em [luminacdo Publica no Cenario REF (2010-2050 em %)

Fonte: Elaboracao proépria
4.4.1.2 RESULTADOS

A projecao referencial do consumo de energia decorrente da iluminacao publica foi estabelecida
a partir da analise de uma série temporal para o consumo (EPE, 2015b).

Foram testadas correlacoes entre o consumo da iluminacao publica e variaveis socioeconémicas,
sendo que o melhor resultado foi obtido com o PIB. A Figura 111 ilustra essa correlacdo, com os
parametros representados em numeros indices (2007 = 1).

172



1,250

1,200

1,150 -

1,100 Pid
P . y =0,9829 + 0,01

- R?=0,9119

1,050 =

Consumo (Indice)

1,000

0,950

0,900
0,950 1,000 1,050 1,100 1,150 1,200 1,250
PIB (Indice)
Figura 111 - Correlacio entre Consumo Energético e PIB (niimeros indices) - [luminacio Publica

Fonte: Elaboracao propria

Partindo da relacao obtida e de projecoes do PIB apresentadas por Haddad (2015), é construido o
cendrio REF do consumo energético pela iluminacao publica. Adicionalmente, foram considerados:

e Reducdo da participacdo no parque instalado de lampadas a vapor de mercurio e mistas a uma
taxa de 1% a cada ano a partir de 2015;

e Eliminacao de lampadas incandescentes e fluorescentes até o final do periodo de projecao (2050);

® Reducdo arbitrada da participacao das lampadas a vapor de sddio para 50% em 2050;

e Crescimento da participacdo de conjuntos LED, substituindo as tecnologias acima.

O resultado verificado é ilustrado na Figura 112.
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Figura 112 - Consumo de Energia da Iluminacdo Publica no Cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria

O consumo energético por tipo de lampada é apresentado na Tabela 71. Tendo em vista as premissas
assumidas, chama a atencao a representatividade do LED ao final do periodo de andlise.

Tabela 71 - Consumo de Energia da Iluminacéo Publica no Cenario REF (2010- 2050 em ktep)

Vapor de sodio 660,97 745,15 839,60 907,51 940,19
Vapor de mercurio 334,45 334,69 272,48 165,84 18,80
Mistas 23,35 25,00 24,86 22,81 18,80
Incandescentes 8,98 8,93 7,15 413 0,00
Fluorescentes 3,74 3,72 2,98 1,72 0,00
Multivapor metalico 4,62 5,36 6,43 7,43 8,26
LED 0,13 29,79 106,79 205,49 319,97
Total 1.036,23 1.152,64 1.260,28 1.314,92 1.306,04

Fonte: Elaboracao propria

A modalidade de geracao distribuida de pequeno porte encontra-se ainda em estados iniciais de
desenvolvimento, tendo sido regulamentada apenas em 2012. A Resolucao n® 482/12 (ANEEL, 2012)
prevé as condicoes gerais ao acesso de geracao distribuida ao sistema interligado, assim como instaura
diretrizes para o mecanismo de compensacao de energia elétrica. A energia injetada pela unidade
consumidora a distribuidora local é posteriormente compensada, passando a unidade consumidora
a ter um crédito em quantidade de energia elétrica a ser consumida em um prazo de 36 meses.

174



Com base na norma, para ambas as tecnologias, uma poténcia maxima por domicilio foi determi-
nada. Essa restricao se orienta pela relacao entre o consumo de energia do consumidor e a geracao
de energia do sistema e tem como objetivo Unico ndo permitir que a demanda anual do domicilio
seja menor que a geracao anual de eletricidade do sistema. Essa hipdtese é considerada, pois, caso
contrario, o consumidor estaria suscetivel a jamais recuperar parte da energia gerada pelo sistema
de compensacao de energia via net metering adotado no pais.

451 GERACAO DISTRIBUIDA EOLICA

A geracao distribuida edlica de pequeno porte encontra-se em constante desenvolvimento, porém
apresenta ainda relevancia minima na matriz elétrica global. Para efeito de comparacdo, o Reino
Unido, onde a tecnologia encontra-se em estado significativamente mais avancado, tinha 1,8 MW
no ano de 2013 em sistemas com até 1,5 kW e 7,4 MW para sistemas 1,5 kW - 15 kW (RENEWABLE
UK, 2014; RENEWABLE UK, 2013).

A andlise do potencial edlico para sistemas distribuidos de pequeno porte é ainda bastante inci-
piente para o caso brasileiro. Diferentemente do aproveitamento edélico de grande porte, a altura de
operacao desse tipo de aplicacao encontra-se entre 10 e 30 metros.

No cenario REF, tem-se a penetracao de turbinas de até 10 kW para aplicacdo nos setores residen-
cial e comercial. Considera-se que turbinas com potencial superior a esse patamar* serao aplicadas,
sobretudo, por autoprodutores industriais, portanto, sendo desconsideradas nesse cenario. A projecao
¢ baseada na Equacao 19.

Edlica GD, = ZResidénciasUt*Geragéou (19)

ijit
Em que,
Edlica GD: € a geracao edlica distribuida no ano (t);
i: Regides;
j: Tipo de area (urbano/rural);
t:é o ano (2010, ..., 2050);
Residénciasm: numero de residéncias por regido (i) por tipo (j) de area e no ano (t);
Geracdo,;: geracdo tipica do sistema por localidade ou regido (i) e tipo de area (j).

4.5.1.1 PREMISSAS

Para projetar a penetracao da tecnologia, foram consideradas as seguintes premissas:

44 Turbinas edlicas com até 1 MW.
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® Regides com densidade de poténcia edlica de no minimo 400 W/m? para uma altura de 50 metros;
e Domicilios com rendimento mensal superior a 20 salarios minimos;

o Adesdo em domicilios localizados em area rural a partir de 2013 e domicilios localizados em area
urbana, sobretudo, a partir de 2030. Assumiu-se que 80% dos domicilios rurais e 35% de edificacoes
urbanas vao aderir a tecnologia no horizonte de estudo (em regides onde as restricbes minimas
do recurso edlico e de rendimento domiciliar sdo atendidas);

e A adesdo ocorre inicialmente em domicilios de alto coeficiente de penetracdo edlico, produto entre
a tarifa residencial vigente (R$/kWh) e a densidade do recurso eélico (W/m?);

e Taxa de penetracao entre 50% e 70% até 2035, e de 30% a 50% até 2050. Esse desenvolvimento é
baseado no observado no mercado norte-americano para pequenas turbinas no periodo de 2003
a 2012, onde a compensacao via net metering encontra-se presente (AWEA, 2011);

® A penetracao no setor comercial foi considerada como 20% do observado no setor residencial;

e Para quantificacdo da geracao do sistema edlico, foram consideradas curvas médias de desempenho
de turbinas de pequeno porte disponiveis no mercado brasileiro,* adaptadas para ventos de 15 m,
segundo manual dos fabricantes, quando disponivel. Esse procedimento resultou em uma turbina
de referéncia utilizada no cenario REF;

e Para sistemas em meio urbano, aplicou-se uma penalidade energética de 15% sobre o fator de ca-
pacidade da regiao.

Com o objetivo de simular que o consumidor nao recupere parte da energia gerada em funcao do
sistema de compensacdo de energia via net metering adotado no pais, considerou-se uma poténcia
maxima permitida para o sistema. Na parte superior da Tabela 72, encontra-se o consumo de energia
anual médio por faixa de consumo, ao passo que a parte inferior (legenda) apresenta a capacidade
maxima instalada para o respectivo nicho, orientada de acordo com a cor empregada. Por exemplo,
a poténcia maxima permitida em domicilios da regiao Norte com consumo de energia na faixa 0-100
kWh é de 0,5 kW. O consumo médio desse grupo é de 667,14 kWh/ano.

Tabela 72 - Poténcia Maxima Permitida para Sistemas Edlicos de Pequeno Porte

Faixa do consumo Consumo médio por regido

de energia Norte ‘ Nordeste ‘Centro-Oeste‘ Sudeste ‘ Sul

0a 100 kWh 1.257,94 1.357,8 1.522,41
1.554,34

100 a 200 kWh 1.484,8
200 a 300 kWh
Maior que 300 kWh

1.098,72
1.626,95

Legenda:

3,0 kw
2,0 kw
1,0 kW
0,5 kw

Fonte: Elaboracao propria

45 Contato direto, via e-mail, com as empresas: Enersud, Canoas Eélica, Windeo e Superwind.
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4.5.1.2 ReEsuLTADOS

A capacidade instalada de geracdo eodlica no Brasil chega, em 2050, a 37,37 MW, com participacao
majoritaria da regido Sul do pais (Figura 113). A geracao de energia é 44,46 GWh em 2050.

A penetracdo da tecnologia se da primeiro em locais onde a combinacdo de recurso edlico e tarifa
de energia é mais vantajosa, a exemplo de domicilios nos estados do Para, Piaui, Maranhao e Ceara.
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Figura 113 - Capacidade Instalada de Geracao Distribuida Edélica no Cenario REF por Regido
(2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria

A restricdo de penetracdo da tecnologia que considera apenas domicilios com mais de 20
salarios minimos resultou em maior participacdo das regides Norte e Nordeste nos primeiros
anos do cenario REF, mas também em grande participacdo da regido Sul ao fim do periodo. Por
sua vez, as condicoes favoraveis de disponibilidade do recurso eélico no Norte e no Nordeste
impulsionaram ambas as capacidades nos primeiros anos, porém a relativa pequena participacao
de domicilios de alto rendimento em ambas as regides as levou a perderem o posto para a regiao
Sul (Figura 114).
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Distribuida Edélica no Cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria

A restricdo minima de disponibilidade do recurso edélico permitiu a analise de penetracao da tec-
nologia em 18 estados brasileiros, tendo cada uma ou mais regiées com diferente disponibilidade do
recurso. Dentre as oito regides de maior fator de capacidade (FC) no estudo, todas se encontram no
Norte e no Nordeste, com destaque para o Rio Grande do Norte, com FC = 29,04% para uma altura
de 15 metros do rotor. O FC médio do pais foi de 16,75% (Figura 115).
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Figura 115 - Fator de Capacidade Maximo (Max) e Minimo (Min) para as Regides Empregadas
por Estado, em Ordem Crescente, com Base no Fator de Capacidade Maximo®*

Fonte: Elaboracao propria

46 Regides empregadas pos-aplicacdo da restricio minima de disponibilidade do recurso edlico. Estados onde apenas um unico
fator de capacidade foi empregado apresentam mesmos valores maximo e minimo, ao passo que estados com regido apta de
grande extensao e variabilidade tém até cinco diferentes fatores de capacidade.
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A maior penetracao de regides onde o recurso edélico é menos favoravel faz que o rendimento
meédio dos sistemas seja decrescente ao longo do periodo de estudo a medida que a geracao total de
energia aumenta. A maior penetracao de turbinas localizadas em meios urbanos contribui ainda
mais para esse aspecto (Figura 116).
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Figura 116 - Relacao entre o Rendimento Médio de Sistemas e o Crescimento da Capacidade
Instalada (2010-2050)

Fonte: Elaboracao prépria
4.5.2 GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

Diferentemente de grandes plantas centralizadas, a geracao distribuida fotovoltaica esta baseada
na competitividade da tecnologia em face da tarifa de energia elétrica provida pelas concessionérias.
Nesse sentido, um novo agente é incorporado a tomada de decisio, com custos de capital e caracte-
risticas distintas as aplicadas no setor elétrico.

A construcao do cendrio REF para o setor foi feita por meio da viabilidade econémica de pe-
netracdo da tecnologia na sociedade brasileira, sendo posteriormente aplicados coeficientes de
reducao de modo a modelar aspectos de escolha do consumidor. Uma vez apto a geracao, o de-
sempenho do sistema é funcao da localizacdo e tipo do domicilio (urbano ou rural), como indicado
pela Equacéo 20.

179



FV GD, = > Residéncias, *Geracdo, , (20)
ij,t
Onde,

1: regides;

j: urbano/rural;

t: é 0ano (2010, ..., 2050);

Geracao,; : geracdo tipica do sistema por localidade ou regido (i), tipo de area (j) e ano (t).
4.5.2.1 PremissAs

Para a elaboracao da penetracdo residencial, considerou-se a evolucao de domicilios ao longo do
horizonte do estudo, em meio urbano e rural, divididos por faixa de rendimento domiciliar e con-
sumo de energia elétrica. Adicionalmente, a elaboracdo do cenario REF para a tecnologia partiu das
seguintes premissas:

e Foram considerados dados de radiacao solar de 20 cidades brasileiras. Assim, todo municipio é
alocado ao dado solar disponivel para a regiao geografica mais proxima (Figura 117);4

e Crescimento da tarifa residencial de 3% ao ano;
e Taxa de aprendizado de 18% até 2020 e de 16% até 2050 para modulos fotovoltaicos;
e Domicilios com rendimento superior a 20 salarios minimos;

® A penetracdodatecnologia no setor comercial foi considerada com base na demanda de eletricidade
estimada para esse setor. Assumiu-se que 0,7% seja suprido por sistemas FV até 2030, e 1% até 2050.

47 Para mais informacoes acerca dos fatores de capacidade, ver Miranda et al. (2015).
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Figura 117 - Area de Abrangéncia no Pais para os 20 Dados de Radiacio Solar Utilizados
Fonte: MIRANDA, 2013

A viabilidade econémica da tecnologia é quantificada analisando, ano a ano, a relacao entre a tarifa
de energia elétrica e o custo nivelado da tecnologia. Para esse fim, foram considerados os custos de
investimento de operacao e de capital da tecnologia, resultando no custo nivelado do sistema.

Com base nas taxas de aprendizado supracitadas, a estimativa de custos da tecnologia alcanca, ao
fim do horizonte de estudo, preco de R$ 5,54/Wp* (Tabela 73).

Tabela 73 - Estimativa de Evolucédo dos Custos da Geracao Distribuida Fotovoltaica

2013 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045

Preco (R$/Wp) s o4

Fonte: MIRANDA, 2013

*Preco do sistema fotovoltaico completo instalado

48 Para mais informacoes acerca de cendrios de evolucdo da industria considerados, ver Miranda (2013).
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O custo de oportunidade do consumidor foi considerado com base no rendimento potencial de
aplicacoes disponiveis no mercado para esse agente, com base no ano de 2013 (BCB, 2013). Com a
finalidade de diferenciar essas taxas entre as diferentes classes de renda, um ajuste foi feito sobre
o valor encontrado, ponderado pela propensdo marginal a consumir de cada estado (IBGE, 2008).

A escolha do consumidor em um ambiente de multiplas opcdes é funcdo de aspectos sociais,
culturais, ambientais e de informacdo. Sendo assim, mesmo que a viabilidade econémica (paridade
tarifaria) de sistemas fotovoltaicos seja alcancada em domicilios brasileiros, acredita-se que a adesdo
atecnologia aconteca mais tardiamente para alguns grupos ou mesmo que jamais venha a acontecer.
Semelhantemente a Miranda (2013) e Miranda et al. (2015), considerou-se que, até 2030, apenas
domicilios com viabilidade econémica e rendimento superior a dez saldrios minimos vao aderir a
tecnologia. Admite-se, ainda, que domicilios com rendimento domiciliar inferior a cinco salarios
minimos jamais aderirao.

Por fim, para os domicilios que obtivessem viabilidade, adotou-se uma poténcia maxima permitida
a ser instalada. Na parte superior da Tabela 74, encontra-se o consumo anual médio de cada faixa de
consumo, ao passo que a parte inferior apresenta a capacidade maxima instalada para o respectivo
nicho orientada de acordo com a cor empregada.

Tabela 74 - Consumo Anual Médio de Energia e Capacidade Fotovoltaica Permitida por
Regido do Pais

Faixa do consumo Consumo médio por regidao
de energia Norte | Nordeste | Centro-Oeste | Sudeste

0a 100 kWh 667,14
100 a 200 kWkWh | 1.098,72
200 a 300 kWh

Maio que 300 kWh

Legenda:

Fonte: Elaboracao prépria

4.5.2.2 RESULTADOS

Em 2050, a capacidade instalada no cenario REF é de 6,8 GWp (Figura 118). No inicio do horizonte
de tempo analisado, a capacidade instalada da tecnologia PV é majoritariamente proveniente da
regido Nordeste, com destaque para o estado do Maranhdao, com grande contribuicao da alta tarifa
de energia elétrica praticada no estado (Figura 119). A partir de 2020, a regido Sudeste apresenta a
maior capacidade instalada do pafs, fruto da grande densidade urbana da regido e de seu alto poder
aquisitivo, superior a média brasileira.
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Figura 118 - Capacidade Instalada da Geracéo Distribuida Fotovoltaica por Regides (2010-2050)

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 119 - Participacdo por Regido na Capacidade Instalada da Geracao Distribuida
Fotovoltaica no Cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria

A regido compreendida pelo dado solar de Sdo Paulo apresenta a maior quantidade de sistermas em
funcao da alta densidade populacional e renda da regido. Pelo outro lado, o municipio de Bom Jesus
da Lapa, Bahia - que tem uma das melhores disponibilidades de sol do pais -, tem baixa penetracao
da tecnologia acoplada em edificacdes devido a baixa concentracao urbana e alta concentracao de
domicilios de baixa renda domiciliar (Figura 120).
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Figura 120 - Capacidade Instalada por Dado de Radiacio Solar e Respectivo Fator de
Capacidade (FC) por Municipios

Fonte: Elaboracao propria

A evolucao da capacidade instalada e geracao de energia no cenario REF pode ser observada na
Tabela 75.

Tabela 75 - Capacidade Instalada e Geracao de Energia no Cenario REF (2015-2050)
| 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

(oLl o[RS CIEEN(el/s)M 0,09 | 0,58 | 1,19 | 2,01 359 | 484 | 566 | 6,78
Geragdo de Energia (TWh) 0,13 080 | 160 | 2,72 485 653 7,64 9,14

Fonte: Elaboracao propria

4.6 RESULTADOS AGREGADOS
4.6.1 SETOR RESIDENCIAL

A Figura 121 consolida as projecdes de consumo de energia, relativas ao cenario REF do setor
residencial. Como se pode observar, o uso coccao € o que tem a maior participacdo relativa entre os
usos finais. Isso se deve, conforme ja mencionado, a participacao da lenha, cuja eficiéncia de con-
versao em energia util ¢ muito baixa. Nao obstante, para 2050, projeta-se queda na participacdo da
coccdo, abrindo espaco para os demais usos energéticos. Os “outros usos” ganham participacao em
2050, quando comparados ao ano-base. Isso reflete, em grande medida, a penetracdo de aparelhos
eletroeletréonicos em residéncias de menor renda, como computadores, televisdes etc. Destaca-se
também o aumento em climatizacao, que, embora ainda pequeno, demonstra ser significante em
relacao ao ano-base.
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Figura 121 - Consumo Total de Energia por Uso Final do Setor Residencial no Cenario REF
(2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria

4.6.2 SETORES DE SERVICOS, COMERCIAL E PUBLICO

A Figura 122 consolida as projecoes do cenario REF para os setores comercial, servicos e publico,
incluindo a iluminacdo publica. O consumo energético relativo ao saneamento, por sua vez, é con-
tabilizado junto ao setor de gestdo de residuos, avaliado separadamente pelo projeto.

Percebe-se que os usos iluminacdo (interior e publica), embora aumentem até 2050, apresentam
queda em participacao quando comparados aos demais usos. Por outro lado, os usos climatizacdo,
outros e aquecimento de dgua crescem em termos relativos até 2050.
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Figura 122 - Consumo Total de Energia por Uso Final nos Setores Comercial, Servicos e
Publico no cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
4.6.3 Emissoes bE CO,

Asprojecdes no consumo de energia implicam aumento nas emissoées de GEE por parte dos setores
de edificacoes. Destaque-se que a maior parte do consumo de energia no setor esta relacionado a
energia elétrica (cerca de 50%, em média, ao longo dos ultimos dez anos - EPE, 2015a). Dessa forma,
grande parte das emissdes das edificacoes é indireta na medida em que ocorre, efetivamente, na
queima de combustiveis fosseis para geracio de eletricidade.

Cumpre enfatizar que a andlise realizada aqui é puramente setorial, motivo pelo qual atribuem-se
ao setor de edificacoes as emissdes correspondentes a eletricidade consumida. Todavia, as emissdes do
setor de edificacoes na modelagem integrada, que serdo reportadas no ambito do relatério “Modelagem
integrada e impactos econémicos de opcdes setoriais de baixo carbono”’, serdo atribuidas ao setor
elétrico, metodologia que segue integralmente a TCN. Ademais, assumiu-se que o fator de emissao
da lenha e do carvao vegetal no setor de edificacoes é nulo na medida em que essa contabilizacdo
deve ser reportada, semelhantemente a metodologia adotada pela TCN no caso da origem de floresta
nativa, pelo setor de Afolu.

A Figura 123 apresenta a evolucdo das emissdes de GEE do setor de edificacbes no cendrio REF.
Em face da representatividade das emissées de CO, perante o total (aproximadamente 99%), optou-se
por desconsiderar emissoes de metano, o que torna desnecessaria a contabilizacdo em termos de
didxido de carbono equivalente.
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Figura 123 - Emissoes de CO, no Cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria

Observa-se relativa estabilizacdo das emissoes do setor residencial que ocorrem principalmente em
funcao da substituicdo do GLP por gés natural, cujo fator de emissdo é menor. Os setores comercial,
de servicos e publico, por sua vez, apresentam aumento no consumo tanto de GLP quanto de gas
natural até 2050, o que leva a aumento nas emissdes desses setores no cenario REF.
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O cenario BC considera a adocdo das MTD, descritas no capitulo 2, pelos setores residencial, co-
mercial e servicos e publico. Com essas medidas - que serdo detalhadas adiante -, é possivel calcular
o potencial de emissoes abatidas de CO, e consequentemente seu custo marginal de abatimento.

Neste capitulo, serd feita, primeiramente, uma breve contextualizacdo sobre o tema (secdo 5.1). Na
secdo 5.2, serd demonstrada a metodologia utilizada para o calculo do custo marginal de abatimento.
Na secdo 5.3, serdo apresentadas as premissas gerais do cenario BC. Nas secoes 5.4, 5.5 e 5.6, apre-
sentar-se-ao premissas e resultados especificos dos setores analisados e para a geracao distribuida
Por fim, na secao 5.7, apresentam-se os resultados agregados.

O processo de decisao para a adocdo de medidas de mitigacdo no setor de edificacoes é diferente
dos demais setores da economia em funcao de diversas barreiras de mercado especificas desse setor.
Além de ser um setor muito heterogéneo, ha grandes barreiras a penetracdo de medidas de abati-
mento no setor de edificacdes, como:

® Fragmentacdo do setor em um numero grande de pequenos agentes;

e Informacdo imperfeita;

e Custos de transacéo;

e Altastaxas de desconto;

e Falta de acesso a financiamento;

e Subsidios energéticos;

® Problema agente-principal;

® [ock-in tecnoldgico;

e Etc.

Ademais, deve-se ter em conta que o setor de edificacées consiste, por um lado, de agentes produtivos
(firmas) que agem segundo uma racionalidade econémica de maximizacao do Iucro. Entre esses segmentos,
estdo os setores comercial e de servicos. Esses setores percebem as medidas de mitigacdo como possiveis
investimentos rentaveis, na medida em que estao relacionados a reducédo de gastos com energia.
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E de se esperar, portanto, que, em um mercado com informacao perfeita e agentes racionais, medi-
das que trazem fluxo de caixa positivo a uma dada taxa de desconto (supondo esta como equivalente
ao custo de oportunidade do capital naquele setor) deverdo ser adotadas. Nesse caso, politicas de
precificacdo de carbono que gerem aumento do custo com energia podem aumentar a atratividade
de tais medidas. Entretanto, conforme discutido acima, hé diversas barreiras de mercado que impe-
dem que isso ocorra de forma otima. De fato, estudos indicam que precos de carbono precisam ser
muito altos e mantidos por longo tempo para surtirem efeitos em edificacdées (LUCON et al., 2014).

No caso do setor residencial - diferentemente de um setor produtivo, em que investimentos objeti-
vam retorno financeiro e o custo de oportunidade do capital é dado pelos investimentos alternativos
aos quais determinado agente tem acesso -, muitas vezes, o custo de oportunidade sao possibilida-
des de consumo no presente. Assim, um investimento em eficiéncia energética pode competir, por
exemplo, com uma viagem de férias ou um carro novo, e ndo com o retorno desse montante em
uma aplicacdo financeira. Percebe-se, portanto, que, enquanto o custo de oportunidade do capital
em um setor produtivo passa pela funcdo de lucro, nas familias, passa pela funcao utilidade, ou pelas
preferéncias, cuja estimacao é fundamentalmente mais complexa e incerta.

Ademais, ha grande dificuldade de se estimar uma taxa de desconto para investimentos em eficién-
cla energética no setor residencial, aspecto avaliado na secdo 5.3.3.1. Por um lado, o setor residencial,
ou as familias, é bastante diverso, sendo dificil encontrar um valor que seja representativo para a
sociedade. Por outro lado, a preferéncia pelo presente no setor residencial ndo necessariamente deve
ser medida em funcao do custo de oportunidade em termos de investimentos alternativos, mas sim
consumo.

No caso do setor publico, hd um grande entrave associado ao problema do agente-principal. Isto é,
0 agente que consome energia ndo € aquele que paga pelo seu custo, ou inibe o incentivo de precos
ao agente consumidor. Investimentos em eficiéncia energética no setor publico, portanto, necessa-
riamente passam pelo planejamento e pela administracao do setor.

Esta secdo apresenta a abordagem metodolégica geral para calculo de custo de abatimento no setor
de edificacoes, considerando uma otica puramente setorial.

Deve-se enfatizar que a analise setorial das opcoes de mitigacao de emissdes do setor é relevante,
sobretudo, para elencar as opcoes de baixo carbono e os instrumentos de politica publica que deveriam
ser considerados para a sua implementacao. Mais do que isso, a avaliacdo setorial é relevante para a
obtencao dos parametros técnico-econdémicos que viabilizam a construcao dos cenarios integrados de
emissoes de GEE. Nesse sentido, os potenciais e custos de abatimento devem ser avaliados a luz dos
resultados da modelagem integrada, a qual permite avaliar efeitos de ndo aditividade das medidas
de baixo carbono. Esse é o caso, por exemplo, da substituicdo dos fogbes a GLP por gas natural. Na
avaliacdo setorial, essa opcdo poderia apresentar potencial significativo de reducao das emissdes pelo
setor, sem, contudo, indicar, adequadamente, a competicdo pelo insumo energético com outros seto-
res. Por esse motivo, é comum que a avaliacdo setorial apresente potenciais e custos de mitigacao de
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emissoes de GEE super e subestimados, respectivamente. Os aspectos anteriormente mencionados,
portanto, indicam os objetivos da analise setorial e integrada do projeto acerca das oportunidades
de transicao do pais para uma economia de baixo carbono.

No setor de edificacoes, as opcdes de mitigacdo também devem considerar o gerenciamento pelo
lado da demanda (GLD). O GLD compreende dois tipos principais de medidas: eficiéncia energética e
gerenciamento da curva de carga. A primeira medida diz respeito a reducdo no consumo de energia
sem que se perca quantidade/qualidade do servico energético, vindo de equipamentos mais eficien-
tes, ou até mesmo mudancas estruturais e/ou mudancas comportamentais. A segunda refere-se ao
deslocamento da demanda entre horarios, em geral transferindo demanda elétrica dos horarios de
pico para horéarios de baixa demanda. Embora ambas as medidas sejam elementos importantes do
planejamento, visto que reduzem a necessidade de expansao na capacidade de producdo de energia,
reduzindo investimentos e mitigando impactos ambientais, consideram-se apenas opcoes de eficiéncia
energética, excluindo gerenciamento de carga.

Outra opcao de mitigacdo importante considerada aqui € a geracao distribuida de eletricidade. Na
medida em que a geracdo distribuida renovavel (solar fotovoltaica, principalmente) desloca geracdo
elétrica do grid, pode reduzir as emissoes de GEE do consumo de eletricidade. A metodologia para a
parte de geracao distribuida sera descrita na secao 5.6.

Para avaliar os efeitos de politicas energéticas no setor de edificacées - seja pela geracdo distribuida,
seja pela GLD -, fez-se uso de uma metodologia técnico-paramétrica que considera diferentes opcoes
tecnolodgicas para mitigacdo de GEE, elencadas como MTD no capitulo 2 deste relatério. Os modelos
técnico-paramétricos ou contabeis de uso final fazem uma descricao detalhada do sistema energéti-
co, ou seja, detalham a estrutura tecnoldgica e o uso final da energia. Essa classe de modelos é mais
flexivel para a avaliacao de alternativas tecnolodgicas, além de permitir avaliar o efeito de mudancas
estruturais (como € o caso de medidas de baixo carbono).

Portanto, fez-se uso da metodologia bottom-up, ja descrita no capitulo 3, para avaliacdo da
penetracdo das MTD de baixo carbono no setor de edificacdes brasileiro, no que diz respeito aos
principais usos finais no setor. Nesse arcabouco metodologico, é possivel avaliar as seguintes op-
cOes de mitigacao:

e Ganhos de eficiéncia energética pela troca de equipamentos;

® Troca de combustiveis;

e Geracdo distribuida.

Para efeito das anélises e projecdes que sao objeto deste estudo, 2010 é o ano-base. Entretanto,
pressupde-se que a penetracdo das tecnologias de baixo carbono ocorre a partir de 2015.

Neste trabalho, o foco principal sao as medidas de eficiéncia energética oriundas da troca de
equipamentos por MTD. Embora a troca de combustiveis seja uma importante possibilidade de mi-
tigacao, entende-se aqui que a escolha muitas vezes ndo passa pelo agente individual, pois depende
da evolucao do setor energético e da infraestrutura de transporte de energia futura. Por exemplo, a
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mudanca de GLP para gds natural em residéncias nao ¢ uma escolha do morador, pois depende do
acesso a esse combustivel e, portanto, da expansdo da rede de distribuicao.

Uma vez que a modelagem integrada do projeto é que define a expansao das fontes e, consequen-
temente, do acesso a elas, optou-se por manter fixa a participacdo das diferentes fontes. A tinica
excecdo é a penetracdo de aquecimento solar deslocando chuveiros elétricos no setor residencial.

Modelos bottom-up também permitem avaliar ganhos de eficiéncia energética pela mudanca nos
hébitos de consumo. Entretanto, tais medidas sdo modeladas a partir de definicoes feitas pelo analista
acerca do comportamento dos agentes. O modelo restringe-se a avaliar medidas what if, simulando os
resultados de medidas comportamentais definidas pelo analista. Entretanto, ha grande variedade de
possibilidades de mudancas comportamentais, e os custos e potenciais de tais medidas sao de dificil
quantificacdo. Da mesma forma, tais medidas sdo menos sensiveis a politicas publicas. Dessa forma,
optou-se por exclui-las da analise.

Finalmente, é importante ressaltar que as demandas por servicos energéticos sao iguais nos
cenarios REF e BC, mudando apenas as tecnologias de uso final que estdo disponiveis para atender
essas demandas. Em outras palavras, as MTD nao reduzem a quantidade de servico energético
(como iluminacao, coccao etc.), apenas reduzem a quantidade de energia final necessaria para
prover o mesmo Servico.

5.2.1 PROCEDIMENTO DE CALCULO DO POTENCIAL E CUSTO DAS MEDIDAS DE MITIGACAO

O procedimento aqui adotado faz uso do arcabouco bottom-up para calcular custos e potenciais de
abatimento de emissdes de GEE no setor de edificaces para cada uso final e para geracao distribuida.
De forma geral, o procedimento segue seis etapas:

1) Definicao do periodo de andlise e da linha de base;
2) Levantamento das opcoes de baixo carbono (MTD) e seus custos;
3) Identificacdo do potencial de penetracdo das opcoes de baixo carbono;

4) Calculo dos custos de abatimento das opcoes de baixo carbono em relacdo as tecnologias do cenario
REF;

5) Calculo do potencial de abatimento com base na penetracdo de tecnologias de baixo carbono em
face da linha de base;

6) Célculo do custo de abatimento por unidade de CO,e abatida (US$/tC02€).

A seguir, cada uma dessas etapas é descrita de forma genérica. Nas secoes 5.4 e 5.6, tais etapas sao
detalhadas para cada uso final e para geracao distribuida:

e Etapa 1: o periodo relevante para o cenario BC é de 2015 a 2050. Embora o ano-base seja 2010,
entende-se que medidas de mitigacdo somente podem ser adotadas a partir de 2015. A linha de
base utilizada foi descrita no cenario REF.

e Etapa 2: as opcoes de mitigacdo dadas pelas MTD para o setor foram elencadas no capitulo 2.
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e Etapa 3: a penetracdo das tecnologias de baixo carbono é especifica para cada uso final. De forma
geral, adotou-se a premissa de que as tecnologias somente seriam substituidas ao final de sua vida util.

® Ltapa 4: o custo de abatimento ¢ custo incorrido para mitigar cada unidade de CO,e. O calculodo
custo de abatimento das opcdes de baixo carbono € feito em relacdo as tecnologias de linha de base,
usando uma andlise financeira. Dividem-se, neste relatorio, os custos entre custos de capital (Capex)
e de operacao (Opex). Assim, como os valores de custos (e/ou receitas) das op¢oes de mitigacdo se
ddo ao longo do tempo, é necessario trazé-los a valor presente. Algumas medidas incorrem em
custos menores ou mesmo receitas. Por exemplo, uma medida que economize energia reduz gastos
com combustiveis, além de reduzir emissoes. Dessa forma, medidas de baixo carbono, apesar de
um Capex maior, tém valores de Opex mais baixos por conta de custos evitados de energia.

e Ltapa 5: 0 potencial de abatimento vai depender da taxa de penetracdo adotada (etapa 3) e serd dado
pela diferenca entre as emissoes considerando as opcoes de mitigacdo (cenario BC) e a linha de base
(cenario REF). De forma geral, adotou-se como premissa que o potencial de abatimento serd maximo,
restrito apenas a penetracdo de novos equipamentos conforme a substituicdo ao final da vida util.

e [tapa 6: a partir dos resultados das etapas 4 e 5, obtém-se os custos de abatimento por unidade
abatida (USEE/tCOze), conforme mostra a Equacao 21.

Ck — C:ref (21)

CO,e=
E _
CO,ref COLk
Onde:
CO,;: custo de abatimento de CO.e (US$/tCOze);
Ck: valor presente do custo da medida de mitigacdo k no cenario BC (US$):
Cref: valor presente do custo no cenario REF (US$);
ECO,ref: quantidade de CO,e emitida no cenario REF;
ECO,k: quantidade de CO,e emitida considerando a medida de mitigacao no cenario BC.
Caso o valor presente dos custos da opcao de abatimento seja menor que da linha de base, dada
uma taxa de desconto, custos de abatimentos serdo negativos. Quando o valor desse custo é negativo,

significa que, além de reduzir emissées de CO,e, a medida envolve economia de recursos. Ou, em
outras palavras, a medida é vidvel sob o ponto de vista técnico e econdémico.

A seguir, sdo apresentadas as premissas gerais consideradas no cenario BC. Em seguida, a meto-
dologia e os resultados especificos para cada uso final e para geracado distribuida serdo apresentados.

5.3.1 PRECO DA ENERGIA

Na medida em que grande parte das op¢oes de abatimento envolve a adocdo de medidas de efi-
ciéncia energética, o preco da energia é uma variavel crucial na estimativa do custo de abatimento.
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Uma medida de eficiéncia energética leva a custos evitados de energia que vao depender do preco
pago por ela. Como o custo de abatimento é contabilizado em relacdo a uma linha de base, o preco
da energia o afeta diretamente.

O setor de edificacdes é um setor de consumo final, por isso utilizou-se como valor da energia o
preco pago por categoria de consumidor e regido em 2010, segundo a Tabela 76.

Tabela 76 - Preco da Energia por Fonte, Setor e Regido para Calculo do Custo de Abatimento
(valores em US$/MWh)

Sudeste 197,0 178,8 105,1 183,8 89,9 103,3 129,2
Sul 191,7 180,4 100,2 137,9 89,9 106,3 129,2
Centro-

Jesiie 188,9 181,4 104,3 128,7 89,9 117,4 129,2
Norte 177,8 190,7 97,2 128,7 89,9 106,5 129,2
Nordeste 182,8 200,9 106,5 128,7 89,9 100,0 129,2

Fonte: Elaboracao propria a partir de ANEEL, 2014

Trata-se de valores pagos pelos consumidores de diferentes categorias, considerando tarifas e en-
cargos. Optou-se por manter os precos reais de 2010 até 2050 por simplificacdo. E de se esperar que o
preco da energia aumente com a inflacdo, porém, como este estudo trabalha com délares constantes
de 2010 e taxas de desconto reais, nao se fazem necessarias alteracdes nos precos.

5.3.2 FATOR DE EMISSAO DO GRID

A eletricidade é a principal fonte de energia final consumida no setor de edificacées. Em média, nos
ultimos dez anos, a eletricidade correspondeu a cerca de 50% do consumo de energia final no setor
de edificacées (EPE, 2016). Grande parte das emissdes de GEE nesse setor é, portanto, indireta, uma
vez que ocorre na geracao elétrica e nao na edificacao em si. Dessa forma, faz-se necessario trabalhar
com um fator de emissao para energia elétrica que reflita a quantidade de CO, emitida para gerar a
eletricidade consumida no setor. Esse fator, por sua vez, nao é estatico, uma vez que a operacao do
setor elétrico brasileiro faz uso de mais ou menos combustiveis fésseis em funcao da hidrologia do
periodo. Ademais, na medida em que se avanca no tempo, novas tecnologias de geracao elétrica serao
adotadas na expansao do setor. Enquanto o primeiro problema nédo pode ser resolvido integralmente,
dado que néo se sabe ao certo o regime de vazoes futuro (devendo-se, portanto, trabalhar com valores
médios), no segundo, pode-se fazer uso de cendrios.

Utilizaram-se os fatores de emissao do grid elétrico projetado na linha de base pela modelagem
integrada realizada no projeto, usando-se o modelo MSB800O. Cabe uma ressalva, inerente a ana-
lise por uma otica setorial pura: o fator de emissdo do grid depende da evolucdo da demanda futura
de eletricidade, o que gera uma circularidade de resultados. Esse problema, entretanto, é somente
resolvido na modelagem integrada, nao sendo tratado neste produto setorial.
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A Figura 124 apresenta os fatores de emissdo do grid utilizados neste relatério. Ressalta-se
que foi aplicado desconto de 10% aos fatores de emissdo em funcao das perdas médias* de
transmissao e distribuicdo.
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Figura 124 - Fator de Emissdo da Geracao Elétrica (2010 a 2050)

Fonte: Elaboracao propria

5.3.3 TAXA DE DESCONTO

A definicao da taxa de desconto é crucial em uma analise de medidas de abatimento de emissdes de
GEE. De forma geral, tais medidas implicam investimentos correntes e retornos (ou custos) futuros,
que devem ser trazidos a valor presente para fins de comparacao.

A taxa de desconto reflete a preferéncia pelo presente dos agentes econémicos, sendo que diferentes
segmentos (ou mesmo agentes individuais) tém medidas de preferéncia intertemporal diferentes.
Dessa forma, foram utilizados critérios diferentes para definir as taxas de desconto representativas
de cada setor, conforme apresentado a seguir.

49 Esse valor é oriundo das rodadas de modelagem integrada.
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5.3.3.1 SETOR RESIDENCIAL

E importante destacar a dificuldade de estimar uma taxa de desconto para investimentos em efi-
ciéncia energética no setor residencial. O setor residencial é bastante diverso, sendo dificil encontrar
um valor que seja representativo para todas as familias que compdem a sociedade brasileira.

O custo de oportunidade pode ser expresso por possibilidades de consumo no presente, o que
o distingue de um setor produtivo, em que o custo de oportunidade do capital é dado pelo retorno
financeiro das alternativas de investimento a que os agentes tém acesso. Assim, no caso do setor
residencial, a opcdo por investimentos em eficiéncia energética concorre com opc¢des de consumo,
e ndo com o retorno em aplicacdes financeiras. Portanto, a estimacdo do custo de oportunidade do
capital do setor residencial é complexa e incerta, pois esté relacionada a funcao utilidade, isto é, as
preferéncias dos consumidores.

Contudo, nao é razoavel afirmar que todas as familias tém o mesmo custo de oportunidade.
Diferencas entre a dotacdo de capital inicial das familias podem levar a estimativas enviesadas do
custo de oportunidade. Ademais, domicilios com maior rendimento tém acesso a opcoes de inves-
timento mais atrativas, razao pela qual esperam maior retorno sobre seu capital. Da mesma forma,
é razoavel considerar que classes de rendimento mais baixas tém maior preferéncia pelo presente,
em funcao de sua maior restricdo orcamentaria e aversao ao risco.

Diante dessas limitacoes, a taxa de desconto do setor residencial para investimentos em eficiéncia
energética foi estimada a partir da série histérica de aplicacdes financeiras de médio/longo prazo,
empréstimos de curto prazo (cheque especial) e de linhas de crédito destinadas a construcao civil,
conforme a Tabela 77.

Tabela 77 - Média Geométrica dos Indices de Curto, Médio e Longo Prazo para Calculo da Taxa
de Desconto do Setor Residencial (% a.a.)

Banco BB Construcgao BB Renda Fixa LP

Nordeste 43,0 (CP) 39,6 Selic 11,6 100 7,5

Banco Fator | 663 | °O Co(fgt)rugao 47,8 DI (1) 11,5 BBRFLP50OmIl | 10,9
o Caixa )

Banco Brasilia = 99,7 24.6 CDB (2) 10,4 BBRFLPInd5Mil 12,1

Construcard

Banco BB RF LP Corp 10

Amaz6nia 104,5  Bradesco SAS 41,4 | Poupanca (1) | 7,1 MM 11,9

Caixa BB RF LP Corp

Econdmica 186,6 Poupanga (2) @ 7,3 600M 11,4

Ef:sclf do 200,6 Tbovespa 3,0 | BBRFLPOOMIl | 11,1
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Empréstimo
% para %
a.a. Construcao a.a.
Civil

Investimento
de Médio
Prazo

Empréstimo

% | Investimento de %

de Curto
a.a. Longo Prazo a.a.

Prazo

Bradesco 235,0 Délar Com. 422 BB Rensdgoﬁxa LP 9,7
BB RF LP Corp 3
Ouro 34,6 MM 11,6
IPCA 8,3
Medlal . 114.7 373 i .
Geomeétrica

Fonte: Elaboracio prépria a partir de VALOR ECONOMICO, 2015; BB, 2015; BCB, 2008; BCB, 2015; BNDES, 2005

Portanto, para estabelecer uma unica taxa de desconto para todo o setor residencial, foi necessario
estimar uma carteira representativa do tomador do financiamento. A propensdo marginal a consumir
de curto, médio e longo prazo das familias (IBGE, 2008) (Tabela 78) foi adotada como critério para
ponderacido dessa carteira.

Tabela 78 - Calculo da Taxa de Desconto do Setor Residencial (% a.a.)

Indice (%

Propensao Marginal a Taxa de desconto (%

Indicador ) Consumir - PMgC (%) a.a.)
Empréstimo de curto prazo 114,7 50 57.4
Empréstimo para 373 10 3.7
construgao civil
Investimento de médio 111 20 2,2
prazo
Investimento de longo 10.7 20 2,1
prazo
Total - 100 654

Fonte: Elaboracao propria com base em IBGE, 2008

A taxa de desconto foi obtida por meio da média ponderada dos quatro indices (Tabela 77) pelos
valores da carteira, conforme a Tabela 78, sendo de 65,4% ao ano. Esse valor reflete o potencial de
mercado (taxa de desconto de mercado). Porém, no caso do setor residencial, ha significativa diferenca
em relacao ao potencial econdmico que deve ser incorporado. Para tanto, assumiu-se que o potencial
econdmico representa 45% do potencial de mercado. Considerando esse diferencial, bem como taxa
de inflacdo de 4,5% a.a. (BCB, 2008), o valor da taxa real de desconto adotado para o setor residencial
é de 23,8% a.a. (taxa de desconto econdmica).

Como o valor de taxa de desconto considerado para o setor residencial ja ¢ demasiadamente alto,
optou-se por ndo fazer uma analise de sensibilidade para taxas de mercado, ainda mais altas. Os
resultados com uma taxa que incorpora eventuais barreiras de mercado tornariam qualquer medida
de mitigacao invidvel dado o alto desconto no tempo.
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5.3.3.2S5ETOR COMERCIAL E SERVICOS

Para o calculo da taxa de desconto do setor comercial e servicos, adotou-se como referéncia a
linha de financiamento Proesco,”® oferecida pelo BNDES, que tem por objetivo apoiar projetos de
eficiéncia energética. O custo de capital, entendido como a taxa de juros do financiamento tomado,
é expresso pela Equacao 22.

Taxa de juros = custo financeiro + remuneracao do BNDES +

taxa de risco de crédito (22)

Sendo o custo financeiro minimo igual a taxa de juros de longo prazo (TJLP); a remuneracao minima
do BNDES igual a 1,20% a.a. (médias e grandes empresas) e 1,50% a.a. (pequenas empresas); e a taxa
maxima de risco de crédito de 4,18% a.a. para o setor privado.

O valor da TJLP, para o ano 2010, foi de 6,00% a.a. (BNDES, 2011). Para as demais taxas, foram
adotados os valores méaximos como referéncia. Com isso, a taxa de juros cobrada pelo Proesco
seria de (Equacdo 23):

Taxa de juros = 6,00% + 1,50% + 4,18% = 11,65% a.a. (23)

O célculo acima se refere a operacoes diretamente com o BNDES. Se realizadas por meio de outro
agente financeiro, devem ser acrescidos ao calculo os prémios e a remuneracao a essas instituicoes.
Os valores também sao definidos pelo BNDES, como: i) taxa de intermediacdo financeira igual a 0,1%
(pequenas empresas) ou 0,5% a.a. (médias e grandes empresas); i) remuneracao maxima da instituicdo
credenciada igual a 4,0% a.a.

Da mesma forma, para a taxa de intermediacdo financeira e remuneracao da instituicao credencia-
da, foram consideradas as maiores taxas. Assim, a taxa de desconto adotada para o setor comercial/
servicos resultaria igual a Equacao 24.

Taxa de Desconto = 11,65% + 0,50% + 4,00% = 16,15% a.a. (24)

Vale notar que esse valor reflete o potencial de mercado. No entanto, no caso do setor comercial/
servico, ha uma diferenca em relacdo ao potencial econémico que deve ser incorporada. Para tanto,
assumiu-se que o potencial de mercado representa 90% do potencial de econdémico. Considerando
esse diferencial, bem como taxa de inflacdo de 4,5% a.a. (BCB, 2008), o valor da taxa real de desconto
para o setor comercial/servicos é de 9,60% a.a.

50 Adotar essa linha de financiamento como referéncia é conveniente porque ela pode ser solicitada por diferentes agentes
(Empresas de Servicos de Conservacao de Energia - Esco -, usuarios finais de energia e empresas de geracio, transmissao
e distribuicdo de energia) e pode financiar empreendimentos, como plantas de cogeracio e geracao distribuida, bem como
intervencodes localizadas que contribuam para economia de energia, aumento da eficiéncia ou promovam a substituicao de
combustiveis fosseis. Além disso, a Proesco financia estudos, projetos, servicos técnicos, equipamentos para uso final e ndo
exige valor minimo para o financiamento.
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5.3.3.3SETOR PUBLICO

Para o setor publico, seria dificil considerar diferencas entre o potencial econémico e o potencial
de mercado. Caso fossem consideradas, essas diferencas estariam expressas por custos de transacao.
Por sua vez, a mensuracao desses custos de transacao, para o setor publico, dificultaria sobremaneira
a estimativa de uma taxa de desconto.

Assim, adotaram-se como referéncia para o calculo da taxa de desconto do setor publico os cri-
térios de indexacdo da divida de estados e municipios junto ao governo federal. Tais critérios estdo
expressos na Lei Complementar n° 148, de 25 de novembro de 2014. O texto estabelece um indice
de correcio da divida publica igual a 4,00% a.a. acrescido da variacdo do Indice Nacional de Precos
ao Consumidor Amplo (IPCA), com limite definido pela taxa do Servico de Liquidacdo e Custddia do
Banco Central do Brasil (taxa Selic).

A taxa de desconto real do setor publico foi, em calculo simplificado, definida em 4,0% a.a., con-
siderando o valor minimo do critério de indexacao da divida publica.

A seguir, apresentam-se premissas e resultados especificos para cada uso final no cenario BC.

541 ILUMINACAO

5.4.1.1 PREMISSAS

Asprojecoes do cenario BC relacionadas ao consumo de energia e emissoes associados a iluminacao
no setor residencial tomam por base o servico energético. O consumo de energia foi calibrado pela
Equacao 1, ja demonstrada.

A partir de parametros econémicos, sdo calculados os valores em base anual para os custos com
energia e de reposicao do parque de iluminacao, este tendo por base vidas médias ajustadas por tec-
nologia - ou seja, a expectativa de vida mediana dividida pelo nimero de horas de uso em residéncias.

A Tabela 79 mostra a vida util considerada para cada tecnologia.

Tabela 79 - Vida Util Considerada para as Tecnologias de [luminacio no Setor Residencial

FT (fluorescente tubular)

FC (fluorescente compacta) 4
INC (incandescente) 1
LED 20

Fonte: Elaboracao propria a partir de DOE, 2014b
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Sendo os parametros tecnologicos (desempenho luminoso, rendimento de conversao e vida média)
considerados iguais para os dois cenarios (REF e BC), a diferenca entre eles deve-se a diferentes taxas
de penetracao, diretamente relacionadas a posse das tecnologias.

Para os dados de custos, foi feita uma pesquisa de mercado em sites de lojas de eletrodomésticos
e equipamentos eletronicos (Tabela 80). Espera-se reducao de precos das lampadas LED no médio
prazo. Para isso, tomaram-se como referéncia as projecoes da EIA (2014b) que projetam que o custo
dalampada LED, em 2050, vai ser similar ao da lampada fluorescente compacta. A conversdo de reais
para dolar americano deu-se a taxa de R$ 2,17/US$, oriunda do cendrio macroeconémico elaborado
para o projeto por Haddad (2015).

Tabela 80 - Custos das Tecnologias de Iluminacio Utilizadas no Setor Residencial (US$)

Custo por tecnologia ‘ 2015 ‘ 2050
FT (fluorescente tubular) 4,6 4,4
FC (fluorescente compacta) 3,7 3,5
INC (incandescente) 0,9 1,0
LED 41,5 4.1

Fonte: Elaboracao propria a partir de EIA, 2014b

No cenario BC, considera-se o crescimento significativo da participacao da tecnologia de LED para
iluminacao em residéncias, substituindo tanto fluorescentes compactas quanto tubulares a partir
de 2015, conforme Figura 125.
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Figura 125 - Projecdo de LAmpadas no Cendario BC por Tecnologia (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
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A Figura 126 mostra as vendas de lampadas por tecnologia para o cendrio BC. Destaca-se maior
penetracdo de LED no mercado, por ter maior vida util e reduzir os picos de vendas das lampadas
fluorescentes compactas, dado pelo esgotamento da vida util das lampadas vendidas para suprir a
queda nas vendas de lampadas incandescentes em 2016. Ao mesmo tempo, em termos totais, também
reduz o nimero de vendas de lampadas.
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Figura 126 - Vendas de Lampadas no Cenario BC por Tecnologia (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria

5.4.1.2 RESULTADOS

A Figura 127 mostra o consumo de energia dos dois cenarios analisados, assim como as emissdes
evitadas pela implementacdo do cenario BC. E importante notar que, pela implementacao da Portaria
Interministerial MME, MCTI e MDIC n° 1.007/2010 (MME, 2010), em 2016, haveria reducdo de apro-
ximadamente 744 ktep (? TWh) em ambos os cenarios. Em 2050, com a implementacdo do cenario
BC, as reducoes seriam de 430 ktep (5 TWh) e 1,6 MtCO,.
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Figura 127 - Emissées e Consumo de Energia por Cenario (2010-2050)
Fonte: Elaboracao propria

No cenario BC, mesmo tendo a tecnologia predominante (LED) um custo de investimento maior,
a economia resultante do menor consumo € significativa e resulta no descolamento das curvas ja a
partir de 2015. Em termos gerais, no acumulado até 2050 e considerando uma taxa de desconto de
23,8%, a implementacdo do cenario BC para tecnologias de iluminacao no setor residencial significa

um custo adicional de US$ 367 milhdes em relacdo ao cenario REF. Nao obstante, a medida representa
6.965 ktep conservados e 15 MtCO, evitados até 2050.

5.4.2 CLIMATIZACAO

5.4.2.1 AR-CONDICIONADO

5.4.2.1.1 PREMISSAS

A metodologia bottom-up utilizada para projecdo de demanda de energia final dos equipamentos
de ar-condicionado no setor residencial seguiu a Equacao 2.

Os parametros das tecnologias de ar-condicionado utilizados no cenario BC sdo apresentados na

Tabela 81, incluindo os custos adotados.” As tecnologias eficientes se basearam nos padroes de alta
eficiéncia de Energy Star (2014c).

51 Os custos das tecnologias split incluem custos de instalacao, que abrangem uma obra no domicilio (demolicao, encanamento etc.).
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Tabela 81 - Caracteristicas e Custos das Tecnologias para Ar-condicionado Utilizadas no Setor
Residencial

| Gapeccece | een | ettt | psgo uss om0
Split padréo 2,6 3,0 0,86 1.361
Split eficiente™* 2,6 16,1 0,86 3.111
Janela padrao 2,6 3,0 0,86 527
Janela eficiente™ 2,6 9,8 0,86 1.022

Nota: * tecnologias consideradas no cenario BC
Fonte: Elaboracao propria a partir de ENERGY STAR, 2014c

No cenario BC, considerou-se uma medida em que, a partir de 2015, sé sera possivel comerciali-
zar equipamentos de ar-condicionado “eficientes” (Tabela 81). A ideia é avaliar um potencial total,
considerando a premissa de que os equipamentos serdo trocados apenas ao final de sua vida util.

A Figura 128 mostra o cendrio de vendas de ar-condicionado no cenario BC. A Figura 129, por
sua vez, mostra os equipamentos de ar-condicionado instalados por tipo de tecnologia segundo as
vendas projetadas.
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Figura 128 - Projecao de Vendas de Ar-condicionado por Tecnologia no Cenario BC (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 129 - Projecao de Equipamentos de Ar-condicionado por Tecnologia no Cenario BC
(2010-2050)

Fonte: Elaboracao proépria

5.4.2.1.2 RESULTADOS

Utilizando as projecdes de equipamentos instalados e os parametros da Tabela 81, calculam-se o
consumo de energia para os dois cenarios e as emissoes de CO, evitadas (Figura 130).
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Figura 130 - Energia Consumida e Emissées de CO, Evitadas pelos Equipamentos de Ar-
condicionado nos Cenarios REF e BC (2010-2050)

Fonte: Elaboracao proépria
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Com base nos custos dos equipamentos (Tabela 82) e da energia (Tabela 76), estimam-se Capex e Opex
para os cenarios REF (Figura 131) e BC (Figura 132) referentes aos equipamentos de ar-condicionado.
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Figura 131 - Capex e Opex do Ar-condicionado no Cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 132 - Capex e Opex do Ar-condicionado no Cenéario BC (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
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Em termos gerais, no acumulado de 2010 a 2050 e levando em consideracdo uma taxa de desconto
de 23,85%, a implementacao do cenario BC para equipamentos de ar-condicionado no setor residen-
cial gera um custo adicional de US$ 236.732 milhdes em relacdo ao cendrio REF. Ademais, a medida
de mitigacao representa 22.528 ktep conservados e 38 MtCO, evitados, com um custo marginal de
abatimento de US$ 6.200/tCO,,

No caso dos ventiladores, foram desconsiderados ganhos de eficiéncia energética no cendario BC.

5.4.3 REFRIGERACAO

A metodologia bottom-up para a construcdo dos cenarios de consumo de energia dos equipamentos
de refrigeracao utilizados no setor residencial () foi expressa na Equacao 10.

As estatisticas existentes de geladeiras e freezers sdo de posse domiciliar (IBGE, 2012b). Porém,
como € preciso projetar as vendas para estimar os custos de capital, a cada ano, foi realizada uma
estimativa das vendas em funcao da posse projetada (Equacao 25).

to-1
vendas,  =posse, .residéncias, — > vendas  (25)

t=to-nji
Em que,

vendasiyjm: sdo as vendas estimadas no ano de anélise;

posse, : € a posse de equipamentos no ano de analise;

n: € a vida util dos equipamentos (geladeiras/ freezers);

vendasi]. . sdo as vendas de equipamentos de geladeiras/freezers por tipo e por regiées no ano .

Utilizou-se um tempo de vida util para as geladeiras e freezers de 12 anos (ELETROBRAS-PROCEL, 2007)
5.4.3.1 GELADEIRA

5.4.3.1.1 PREMISSAS

Para o caso das geladeiras, as tecnologias utilizadas sdo mostradas na Tabela 82, incluindo custos.
A geladeira eficiente foi baseada em parametros e custos das geladeiras certificadas como Energy
Star (2014a). Para as geladeiras de alta eficiéncia, padroes da Unido Europeia (TOPTEN.EU, 2015)
foram utilizados como referéncia.
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Tabela 82 - Caracteristicas e Custos das Tecnologias de Geladeiras Utilizadas no Setor Residencial

Geladeira padrao 282,3 367 0,042 1,30 570
Geladeira eficiente* 2823 211 0,024 0,75 1.006
Geladeira de alta eficiéncia* | 282,3 135 0,015 0,48 1.526

Nota: * tecnologias consideradas no cenario BC

Fonte: Elaboracao proépria a partir de TOPTEN.EU, 2015

No cenério BC, considerou-se a penetracao de geladeiras mais eficientes em duas fases: um periodo
transitorio, de 2015 a 2020, quando a reposicao do sucateamento da frota de geladeiras ¢ feita com
“geladeiras eficientes”; e uma segunda fase, a partir de 2021, em que se assume a penetracao de “ge-
ladeiras de alta eficiéncia” (ver Tabela 82) em domicilios com rendimentos menores que dez salarios
minimos (IBGE, 2011). Em domicilios com rendimentos maiores que dez salarios minimos, “geladeira
eficientes” sdo adotadas. Essa premissa reflete a preferéncia de classes mais altas por geladeiras com
caracteristicas das geladeiras americanas, de maior volume e maior gasto energético.

A Figura 133 mostra o cendrio de vendas de geladeiras no cenario BC, e a Figura 134 mostra o
estoque de geladeiras por tipo de tecnologia segundo as vendas projetadas no mesmo cenario.
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Figura 133 - Projecédo de Vendas de Geladeiras para o Setor Residencial no Cenario BC (2010-2050)

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 134 - Projecio de Estoque de Geladeiras para o Setor Residencial no Cenario BC (2010-2050)

Fonte: Elaboracao proépria

5.4.3.1.2 REsurtapos

Utilizando os resultados de estoque de geladeiras e os parametros da Tabela 82, calculam-se o
consumo de energia para os dois cendrios e as emissoes de CO, evitadas (Figura 135). Observa-se
reducao acumulada nas emissoes até 2050 de aproximadamente 96 MtCO,,.
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Figura 135 - Energia Consumida e Emissées de CO, Evitadas pelas Geladeiras no Setor
Residencial nos Cenarios REF e BC

Fonte: Elaboracao proépria
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Com base nos custos dos equipamentos (Tabela 82) e nos custos de energia (Tabela 76), estimam-se
Capex e Opex para cada cendrio (Figura 136 e Figura 137), para as geladeiras.
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Figura 136 - Capex e Opex da Geladeira a Valor Nominal no Cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 137 - Capex e Opex da Geladeira a Valor Nominal no Cenario BC (2010-2050)

Fonte: Elaboracao proépria
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No acumulado até 2050, considerando uma taxa de desconto de 23,85%, a implementacdo do
cenario BC para geladeiras no setor residencial teria custo adicional de US$ 4.457 milhées em
relacdo ao cenario REF. Além do mais, a medida de mitigacdo considerada representa 52.279 ktep
conservados e 96 MtCO, evitados.

5.4.3.2FREEZER

5.4.3.2.1 PREMISSAS
Para o caso dos freezers no setor residencial, utilizaram-se as tecnologias mostradas na Tabela
83, incluindo os custos considerados. O “freezer eficiente” foi baseado em parametros e custos dos

freezers com padrées da Unido Europeia (TOPTEN.EU, 2015).

Para o cenario BC, considerou-se que, a partir de 2015, s6 serd possivel comercializar “ freezers eficientes”.

Tabela 83 - Caracteristicas e Custos das Tecnologias de Freezers Utilizados

Litro kWh/ano kW-ano kWh-ano/Litro Preco (US$
2010)
Freezer padrdo 200,0 374 0,042732246 1,8716 449
Freezer eficiente* 200,0 111 0,012683917 0,5556 982

Nota: * Tecnologia considerada no cenario BC

Fonte: Elaboracao propria a partir de TOPTEN.EU, 2015

A Figura 138 mostra o cendrio de vendas de freezers no cendrio, e a Figura 139 mostra os equipa-
mentos de freezers instalados por tipo de tecnologia segundo as vendas projetadas.
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Figura 138 - Projecdo de Vendas de Freezers no Cenario BC por Tecnologia (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 139 - Projecao de Estoque de Freezers no Cenario BC por Tecnologia (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria

5.4.3.2.2 RESULTADOS

Considerando os resultados de estoque de freezers e os parametros da Tabela 84, calcularam-se o
consumo de energia para os dois cenarios e as emissdes de CO, evitadas (Figura 140).
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Figura 140 - Energia Consumida e Emissées de CO, Evitadas pelos Freezers no Setor
Residencial nos Cenarios REF e BC (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
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Com base nos custos dos equipamentos (Tabela 83) e nos custos energia, estimaram-se Capex e
Opex para cada cendrio (Figura 141 e Figura 142), para os freezers, no setor residencial.
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Figura 141 - Capex e Opex de Freezer a Valor Nominal no Cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 142 - Capex e Opex de Freezer a Valor Nominal no Cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao proépria
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Considerando uma taxa de desconto real para o setor residencial de 23,85%, a implementacao da
medida de eficientizacao propostas no cendrio BC para freezers representa custo adicional de US$
543 milhoes em relacdo ao cenéario REF, para o periodo 2010-2050. O total de emissdes evitadas é de
15 MtCO,, o que significa 9.114 ktep (106 TWh) de energia conservados.

5.4.4 Coccio

5.4.4.1 PREMISSAS

Foram consideradas duas medidas principais para a reducao das emissées de CO, referentes ao uso
de energia final para coccao: eficientizacao de fogdes a GLP e eficientizacdo de fogdes a gas natural.
Ademais, assumiu-se que todos os domicilios brasileiros possuirdo ao menos um fogdo até 2050, isso
tendo como base IBGE (2013). As regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste atingem esse percentual em
2020, enquanto Norte e Nordeste, em 2050.

Em seguida, a partir do consumo nacional de energia para coccao, foram estabelecidos os consu-
mos regionais, com base em Sindigas (2015) e Abegas (2015), tanto para GLP quanto para gas natural.

Os percentuais de penetracdo de mercado, por fonte, foram estabelecidos com base no PNE 2050
(EPE, 2014a). Conforme informado anteriormente, ndo se considerou a troca de combustiveis como
uma medida de mitigacao, visto que essa escolha é funcao da oferta de combustiveis e da expansao
de infraestrutura de transporte. A Figura 143 apresenta os valores percentuais utilizados como re-
feréncia para elaboracdo dos valores maximos de penetracao de 2010 a 2050, por fonte combustivel.
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Figura 143 - Participacdo das Fontes na Coccao nos Domicilios (2013-2050)

Fonte: Elaboracao proépria a partir de EPE, 2014a
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Para céalculo do investimento necessario de cada medida, foram estimadas curvas hipotéticas de
venda para fogdes a GLP e a gas natural, de 2010 a 2050. Além disso, foi adotada uma vida util média
de 15 anos para fogdes a GLP e a gas natural.

Quanto as tecnologias, conforme anteriormente ressaltado, pressupds-se a entrada de fogdes mais
eficientes, com preco estimado em US$ 500,00, tanto para GLP quanto para gas natural, ao final da
vida util dos equipamentos antigos.

Para o calculo do consumo de energia elétrica evitado em cada medida, pressup6s-se a evolucao
(entre 2010 e 2050) dos padroes minimos de eficiéncia de fogbes a GLP e gas natural (de 30% para
45%), tendo como referéncia o selo A do PBE, do Inmetro.

A partir do consumo evitado de energia, calculou-se a quantidade de CO, abatida de cada medida,
aplicando-se os fatores de emissédo do grid por regido. O calculo do custo de abatimento considera o
investimento liquido de cada medida, isto é, o montante investido (e custos operacionais da tecnologia)
menos o valor economizado com a reducao do consumo energético. O custo marginal é obtido pela
razao entre investimento liquido e quantidade abatida de CO,,.

5.4.4.2RESULTADOS

Com base nos custos dos equipamentos, na evolucao das vendas e dos estoques, e dos custos de
energia, foram estimados Capex e Opex. O custo evitado de energia ¢ resultado da penetracao de
fogdes a GLP mais eficientes. A Figura 144 traz a evolucao desses custos em relacao ao custo evitado
de energia proporcionado pela melhoria da eficiéncia de fogdes a GLP, considerando uma taxa real
de desconto de 23,85% para o setor residencial.
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Figura 144 - Capex + Opex e Custo Evitado de Energia pela Eficientizacdo de Fogdes a GLP
(2010-2050 em milhdes de US$)

Fonte: Elaboracao propria
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A Figura 145 traz a evolucdo dos custos de capital e operacionais em relacao ao custo evitado de
energia proporcionado pela melhoria da eficiéncia de fogdes a gas natural, considerando uma taxa
real de desconto de 23,85% para o setor residencial.
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Figura 145 - Capex + Opex e Custo Evitado de Energia pela Eficientizacdo de Fogoes a Gas
Natural (2010-2050 em milhdes de US$)

Fonte: Elaboracao propria

A partir desses resultados e considerando a evolucdo da penetracdo de tecnologias mais eficien-
tes, calcularam-se o consumo de energia para os cenarios REF e BC e as emissées de CO, evitadas.
A Figura 146 apresenta a evolucao da quantidade de CO, abatida, entre 2010 e 2050, em relagao ao
consumo de energia de fogdes a GLP nos cenarios REF e BC.
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Figura 146 - Consumo de Energia de Fogbes a GLP e Quantidade de CO, Abatida nos Cenarios
REF e BC (2010-2050)

Fonte: Elaboracao proépria

A Figura 147 apresenta a evolucdo da quantidade de CO, abatida, entre 2010 e 2050, em relagao
ao consumo de energia de fogbes a gas natural nos mesmos cenarios.
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Figura 147 - Consumo de Energia de Fogbes a Gas Natural e Quantidade de CO, Abatida nos
Cenarios REF e BC (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
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O custo de abatimento foi obtido pela diferenca entre o custo de capital/operacional e o custo
evitado de energia, considerando o fator de emissao do grid. A Tabela 84 apresenta a quantidade de
CO, abatida acumulada e o custo de abatimento, por medida. O custo de abatimento total foi calculado
pela média ponderada das duas medidas.

Tabela 84 - Quantidade Abatida e Custo de Abatimento por Medida (coccéo)

Eficientizacao de fogBes GLP 200,79 -10,2

Eficientizacao de fogbes GN 44,05 -487.,6

Fonte: Elaboracao propria

Considerando taxa de desconto real para o setor residencial de 23,85%, a implementacao das
medidas de eficientizacao propostas no cenario BC implica emissdo total evitada de 244,84 MtCO.,.

Deve-se ressaltar que ndo foi considerada reducao de emissdes de GEE para o consumo de
lenha e carvao vegetal para coccdo. Portanto, o consumo energético dessas fontes é idéntico ao
apresentado no cenario REF.

5.4.5 AQUECIMENTO DE AGUA

5.4.5.1 PrREMISSAS

Foram consideradas trés medidas principais para a reducao das emissdes de CO, referentes ao uso
de energia final para aquecimento de agua:

e [Eficientizacdo de chuveiros elétricos;

e Eficientizacdo de aquecedores de passagem a gas natural;

e [nstalacdo SAS em residéncias.

As duas primeiras medidas pressupdem a entrada de tecnologias mais eficientes, enquanto a
terceira prevé a substituicdo de chuveiros elétricos por SAS.>?

No cenario BC, os percentuais de penetracdo de mercado, por fonte, foram estabelecidos com base
no PNE 2050, da EPE. Cabe notar que a maior penetracao de SAS implicou a consequente reducao do
potencial de mitigacao pela eficientizacdo de chuveiros elétricos. A Figura 148 apresenta os valores
percentuais utilizados como referéncia para elaboracido dos valores maximos de penetracdo de 2010
a 2050, por fonte combustivel.

52 O chuveiro elétrico é mantido como fonte auxiliar do sistema de aquecimento.
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Figura 148 - Aquecimento de Agua para Banho nos Domicilios por Fonte no Cenario BC
(2013-2050)

Fonte: Elaborado a partir de EPE, 2014

Com base em informacoes dos fabricantes e da Abrava (2014a), estimaram-se a vida util e os precos
de chuveiros elétricos, aquecedores a gas natural e SAS, conforme a Tabela 85.

Tabela 85 - Vida Util e Precos de Chuveiros Elétricos, Aquecedores a Gas Natural e SAS

Preco
(d
e 0100dld
dano o =
erere d Dd O dalrfobono

Chuveiro elétrico 8 20,00 40,00
Aquecedor a GN/GLP 15 200,00 400,00
SAS 25 1.460,00 1.460,00

Fonte: Elaborado a partir de ABRAVA, 2014a

A partir dos valores da Tabela 85, realizou-se o célculo de Capex e Opex de cada medida com base
em curvas de venda hipotéticas estimadas para chuveiros elétricos, aquecedores a gds natural e SAS,
de 2010 a 2050.

Para o célculo do consumo evitado de energia em cada medida, pressupds-se a obrigatoriedade
de padroées minimos de eficiéncia tecnoldgicos. Os chuveiros elétricos alcancam um nivel de 98% de
eficiéncia, enquanto os aquecedores a gas natural atingem 20%. No caso do SAS, o consumo evitado
de energia corresponde a fracao solar média de cada regido, conforme dados da Tabela 86.
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Tabela 86 - Fracdo Solar Média por Regido (em %)

Sul 62,8%
Sudeste 72,1%
Centro-Oeste 82,1%
Nordeste 88,3%
Norte 77,4%

Fonte: Elaboracao propria com base em CARDOSO; NOGUEIRA, 2011

A partir do consumo evitado de energia, calculou-se a quantidade de CO, abatida de cada medida,
aplicando-se os fatores de emissédo do grid por regiao. O calculo do custo de abatimento considera o
investimento liquido de cada medida, isto é, o montante investido (e custos operacionais da tecnologia)
menos o valor economizado com a reducdo do consumo energético. O custo marginal é obtido pela
razao entre investimento liquido e quantidade abatida de CO,,

5.4.5.2RESULTADOS

A seguir, serdo apresentados os resultados do cenario BC para as trés medidas consideradas na
reducao das emissoes de CO, relacionadas ao uso final de energia para aquecimento de dgua.

Com base nos custos dos equipamentos e nos custos de energia, foram estimados Capex e Opex. O custo
evitado de energia é resultado da penetracdo de tecnologias mais eficientes. A Figura 149 apresenta a
evolucdo dos custos de capital e operacional em relacdo ao custo evitado de energia decorrente da eficien-
tizacdo de chuveiros elétricos, considerando uma taxa real de desconto de 23,85% para o setor residencial.
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Figura 149 - Capex + Opex e Custo Evitado de Energia pela Eficientizacdo de Chuveiros
Elétricos (2010-2050 em milhdes US$)

Fonte: Elaboracao propria
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A Figura 150 apresenta a evolucdo dos custos de capital e operacional em relacdo ao custo evitado
de energia decorrente da eficientizacdo de aquecedores a gas natural, considerando uma taxa real
de desconto de 23,85% para o setor residencial.
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Figura 150 - Capex + Opex e Custo Evitado de Energia pela Eficientizacdo de Aquecedores a
Gas Natural (2010-2050 em milhdes de US$)

Fonte: Elaboracao propria

A Figura 151 apresenta a evolucao dos custos de capital e operacional em relacao ao custo evitado
de energia decorrente da substituicio de chuveiros elétricos por SAS, considerando uma taxa real
de desconto de 23,85% para o setor residencial.
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Figura 151 - Capex + Opex e Custo Evitado de Energia pela Substituicio de Chuveiros Elétricos
por SAS (2010-2050 em milhées de US$)

Fonte: Elaboracao proépria
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A partir desses resultados e considerando a evolucdo da penetracdo de tecnologias mais eficientes,
calcularam-se o consumo de energia para os dois cenarios e as emissoes de CO, evitadas. A Figura
152 apresenta o consumo de energia nos cenarios REF e BC e a quantidade de CO, abatida, resultante

da eficientizacdo de chuveiros elétricos.
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Figura 152 - Consumo de Energia por Chuveiros Elétricos e Quantidade de CO, Abatida nos

Cendrios REF e BC (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria

A Figura 153 apresenta o consumo de energia nos cenarios REF e BC e a quantidade de CO, abatida,

resultante da eficientizacao de aquecedores a gas natural.
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Figura 153 - Consumo de Energia de Aquecedores a Gas Natural e Quantidade de CO, Abatida

nos Cendrios REF e BC

Fonte: Elaboracao propria

A Figura 154 apresenta o consumo evitado de energia e a quantidade de CO, abatida, resultantes

da substituicdo de chuveiros elétricos por SAS.
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Figura 154 - Consumo Evitado de Energia pelo SAS versus Quantidade de CO, Abatida nos

Cendrios REF e BC (2010-2050)

Fonte: Elaboracao proépria
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O custo de abatimento foi obtido pela diferenca entre o custo de capital/operacional e o custo
evitado de energia, considerando o fator de emissdo do grid. A Tabela 87 apresenta a quantidade
de CO, abatida e o custo de abatimento, por medida. O custo de abatimento total foi calculado pela
média ponderada das trés medidas.

Tabela 87 - Quantidade Abatida e Custo de Abatimento por Medida (aquecimento de dgua)

Quantidade Abatida Custo de Abatimento

Medi

S (Mtco,) (US$/tCO,)
Eficientizacdo de 7.44 36,0
aquecedores a GN
Ef|C|er?t|zaga’0 QE 2,93 218,0
chuveiros elétricos
Substituicdo de chuveiros
elétricos por SAS 4,03 19333

Fonte: Elaboracao prépria

Considerando taxa de desconto real para o setor residencial de 23,85%, a implementacao das
trés medidas de eficientizacdo propostas no cenario BC resulta em emissoes evitadas de 14,40
MtCO, até 2050.

5.5 PREMISSAS E RESULTADOS DOS SETORES COMERCIAL, SERVICOS E PUBLICO

O cenario BC para os setores comercial, servicos e publico abrange a eficientizacdo da climatizacao
e da iluminacdo publica e em edificacées.

551 CLMATIZACAO

5.1.1.1 PrEMISSAS

Para a modelagem do consumo de energia relativo a climatizacdo no setor comercial e servicos
(incluindo prédios publicos), utilizou-se como driver a area util (URGE-VORSATZ et al., 2015). Com
base na disponibilidade de dados, utilizaram-se diferentes metodologias para calcular a area segundo
o tipo de estabelecimento. O Quadro 3 mostra as estimativas de area por tipo de estabelecimento,
assim como as metodologias utilizadas.

223 ///



Quadro 3 - Area Estimada por Tipo de Estabelecimento (2010)

Shoppings

Hospitais

Escolas

Universidades

Comeércio

Servigos de informacdo

Intermediacao
financeira e seguros

Servigos imobiliarios e
aluguel

Servigcos de manutengao
e reparagao

Servigos de alojamento
e alimentagao

Servigos prestados as
empresas

Outros servigos

Administragdo publica e

seguridade social

Fonte: Elaboracao propria

Dados primarios 10
Baseado no nimero de leitos e 20
taxa de area por leito

Baseado no numero de escolas e 271

uma area média por tipo de escola

Baseado no niimero de
universidades e uma area média 30
de universidade

Baseado no nimero de
trabalhadores e taxas de area
por trabalhador segundo tipo de
atividade econdmica

1.844

Baseado no nimero de
trabalhadores e taxas de area
por trabalhador segundo tipo de
atividade econdmica

74

Baseado no nimero de
trabalhadores e taxas de area
por trabalhador segundo tipo de
atividade econdmica

Baseado no nimero de
trabalhadores e taxas de area
por trabalhador segundo tipo de
atividade econdmica

26

Baseado no nimero de
trabalhadores e taxas de area
por trabalhador segundo tipo de
atividade econdmica

Baseado no nimero de
trabalhadores e taxas de area
por trabalhador segundo tipo de
atividade econdmica

23

Baseado no nimero de
trabalhadores e taxas de area
por trabalhador segundo tipo de
atividade econ6mica

24

Baseado no niimero de
trabalhadores e taxas de area
por trabalhador segundo tipo de
atividade econ6mica

Baseado no nimero de
trabalhadores e taxas de area
por trabalhador segundo tipo de
atividade econémica

33

ABRASCE, 2015b

IBGE, 2015
RAHMAAN, 2011

INEP, 2015
RAHMAAN, 2011

INEP, 2014

RAHMAAN, 2011

EIA, 2008

EIA, 2008

EIA, 2008

EIA, 2008

EIA, 2008

EIA, 2008

EIA, 2008

EIA, 2008

EIA, 2008
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Considerando os resultados da modelagem macroeconémica do projeto (HADDAD, 2015) para os

subsetores do setor comercial e servicos, ganhos de produtividade e pessoal ocupado, e considerando

uma taxa de pessoas/area para cada subsetor constante, estimou-se o crescimento da area para o

setor comercial e servicos (Figura 155).
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2035 2040 2045
M Hospitais
¥ Universidades
M Servicos de informagio
[ Servicos imobiliarios e aluguel
Servigos de alojamento e alimentacao

M outros servicos

Figura 155 - Area Util Projetada no Setor Comercial e Servicos (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria

2050

No cendrio BC, considerou-se que, a partir de 2015, sé serd possivel comercializar equipamentos de

ar-condicionado “eficientes” no setor comercial e servicos. A Figura 156 mostra o cendrio de vendas

de ar-condicionado nesse cendrio, e a Figura 157 mostra a poténcia instalada de equipamentos de
ar-condicionado por tipo de tecnologia segundo as vendas projetadas.

225 ///
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Figura 156 - Projecdo de Vendas de Ar-condicionado para o Setor Comercial e Servicos no
Cenario BC (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 157 - Projecao de Poténcia Instalada de Ar-condicionado para o Setor Comercial e
Servicos no Cenario BC (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria

2050
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5.5.1.2 REsuLTADOS

Utilizando os resultados de poténcia térmica instalada de ar-condicionado no setor comercial
e servicos, calculam-se o consumo de energia para os dois cendrios e as emissoes de CO, evitadas

(Figura 158).

GWh

160.000

140.000

120.000

100.000

\

7

60.000 /

\

20.000

<

0 T r T r rrrr T rr T T T T T T T T T

[} o o

2 93 2 2R 8§ 3 R 8§88 8 3% 8 8 %

[} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [} [} (o)

N N N N N N N N N N N N N N N N
— Cenério REF —— Cenério BC

Emissdes CO, Evitadas

2042 -

2046 -
2048
2050

ktCO2
50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000
5.000

Figura 158 - Energia Consumida e Emissées de CO, Evitadas pelos Equipamentos de Ar-

condicionado no Setor Comercial e Servicos nos Cenarios REF e BC

Fonte: Elaboracao prépria

Com base nos custos dos equipamentos e nos custos de energia, se estimam Capex e Opex para
cada cenario (Figura 159 e Figura 160), para os equipamentos de ar-condicionado, no setor comercial

e servicos.
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Figura 159 - Capex e Opex do Ar-condicionado a Valor Nominal no Cenario REF no Setor
Comercial e Servicos (2010-2050)

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 160 - Capex e Opex do Ar-condicionado a Valor Nominal no Cenario BC no Setor
Comercial e Servicos (2010-2050)

Fonte: Elaboracao proépria

Utilizando taxa de desconto de 9,6% ao ano, a implementacdo do cenario BC para ar-condicionado
no setor comercial e servigos representa 179.192 ktep conservados e 503 MtCO, evitados.
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5.5.2 EFICIENTIZACAO DA ILUMINACAO

5.5.2.1 PrEMiISsAS

Foi modelado o consumo associado a iluminacao pela reducao dos tipos de tecnologias empregados
a quatro: incandescente, fluorescente compacta, fluorescente tubular e LED.

Ao longo da projecao, foram considerados constantes os parametros técnicos e econdémicos para
incandescente e sua extincdo em 2015. Para as demais tecnologias, tanto o desempenho luminico
(expresso em Im/W) quanto o custo especifico (em US$/W) variam ao longo do tempo. No entanto,
tais parametros sdo equivalentes para ambos os cendrios construidos.

Para o ano-base, sdo consideradas as seguintes participagdes por tecnologia, quanto a contribuicao
para o atendimento do servico energético:
1) Incandescente: 7,7%:;
2) Fluorescente compacta: 14,7%;

3) Fluorescente tubular: 77,6%.

Em 2010, ndo foi considerada a participacdo de lampadas LED. Quanto a variacdo da demanda, esta
foi estabelecida a partir do ano-base e acompanhando o crescimento da mao de obra empregada no setor,
como estimado por Haddad (2015), sendo regionalizada segundo o consumo total das edificacoes ndo resi-
denciais obtido a partir de EPE (2015). Na Figura 161, é representada a evolucao da demanda de iluminacéo.
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Figura 161 - Demanda de [luminacéo (2010-2050 em 1.000.000 Im)

Fonte: Elaboracao propria
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A diferenciacao entre os cenarios ocorre pela participacdo de cada tecnologia no atendimento a
demanda, como descrito a seguir.

5.5.2.2 RESULTADOS

No cenério REF, é prevista a penetracao de LED de forma mais lenta, sendo que sua participacao
atinge 50% do total por volta de 2033, substituindo exclusivamente lampadas fluorescentes a partir
de 2015. No cenario BC, por sua vez, é forcada a permanéncia de fluorescentes em parcelas fixas a
partir de 2040.

No cenério BC, ¢ acelerada a penetracao da tecnologia LED, que atenderd 50% do mercado por volta
de 2031 (ou seja, 11 anos antes, em comparacio ao cenario REF). A Figura 162 ilustra a participacio
das tecnologias nesse cenario.
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m Incandescente m Fluorescente compacta m Fluorescente tubular « LED

Figura 162 - Participacio de Tecnologias de Iluminacio no Cenario BC (2010-2050)

Fonte: Elaboracao proépria

A Figura 163 mostra a evolucdo do consumo de eletricidade nos dois cendrios. Em ambos, pode-
-se ver que o consumo ao final do periodo é inferior ao do ano-base, especialmente pela eliminacéo
das lampadas incandescentes. Até 2015, o perfil é idéntico e, em 2040, a diferenca de consumo é de
23.419 GWh, o que representa reducdo no consumo de energia de 82% em relacdo ao cenario REF.
Trata-se do efeito da significativa eficientizacdo da iluminacao advinda da eliminacéo de lampadas
incandescentes e aumento da participacdo de LED. Durante todo o periodo, seriam economizados
546 TWh de eletricidade.
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Figura 163 - Consumo de Eletricidade por Iluminacio nos Cenarios REF e BC (GWh, 2010-2050)
Fonte: Elaboracao propria
O perfil das emissdes ao longo do periodo apresenta variacoes em funcao dos fatores de emissao

estimados. Em 2040, no cenario BC, seriam emitidas 4,5 MtCO, a menos que o projetado no cenario
REF. Ao longo do periodo, as emissdes evitadas atingiriam 99 MtCO.,.
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Figura 164 - Emissées da Iluminacdo nos Cenarios REF e BC (MtCO,, 2010-2050)
Fonte: Elaboracao prépria
Por fim, deve-se destacar que o custo marginal de abatimento da eficientizacdo da iluminacao,

com taxa de desconto de 9,6% ao ano, seria negativo de US$ 263,1/tCO,, o que demonstra a ativi-

dade econémica da medida.
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5.5.3 ILUMINACAO PUBLICA
5.5.3.1 PreMiSsAS

A metodologia para construcao dos cenarios para o consumo de energia e emissoes associadas
a iluminacdo pubica considera parametros definidos em etapa anterior do estudo, especialmente o
parque de equipamentos existente no ano-base - reduzido a duas tecnologias (vapor de sodio, vapor
metalico) - e com penetracao de LED ao longo do horizonte de anélise.

A partir de um rendimento médio por tecnologia, ¢ estimada a demanda em termos luminicos
(expressa em Im). E considerado - como parametro para crescimento da demanda por iluminacio
pubica - a variacao no numero de domicilios no Brasil para cada uma das regides geogréaficas. A Figura
165 ilustra a demanda por cada regiao, resultando em crescimento de 64% no periodo de projecéo.
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Figura 165 - Demanda em Iluminacio Publica por Regido (2010-2050 em 1.000.000 Im)

Fonte: Elaboracao propria

Em ambos os cendarios, os rendimentos e custos para implantacao de cada tecnologia sao iguais,
variando apenas a participacao de cada uma delas no parque total.

5.5.3.2 REsuLTADOS

No cenério BC, a participacao de LED em iluminacdo publica é acelerada em comparacdo ao cenario
REF, como pode ser visualizado na Figura 166.
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Figura 166 - Participacio de Tecnologias em Iluminacdo Publica no Cendario BC (2010-2050 em %)

Fonte: Elaboracao prépria

Ainda nesse cenario, o crescimento na participacdo de vapor de sodio ocorre até 2015 (dez anos antes do
cenario REF), sendo decrescente a partir desse ano. A participacio de vapor de mercurio é analoga ao do
cendario anterior, mas LED apresenta crescimento até 2040, quando passa a ocupar 95% do parque instalado.

Na Figura 167, sdo apresentados os resultados esperados para o consumo total de eletricidade em
cada um dos cenarios. Pode-se ver que, a partir de 2015, o cenario BC apresenta menor consumo - espe-
cialmente no periodo entre 2025 e 2045, em que a diferenca na participacdo de LED é mais acentuada.
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Figura 167 - Consumo por Iluminacio Publica nos Cenarios REF e BC (2010-2050 em ktep)

Fonte: Elaboracao propria
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A variacdo dos fatores de emissao influencia diretamente a estimativa das emissoes associadas ao uso de
energia, conforme a Figura 168. Dependendo do periodo, a diferenciacio entre os cendrios é mais ou menos
relevante, mas com tendéncia de crescimento na mitigacao de emissdes ao longo do periodo analisado.
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Figura 168 - Emissoes Decorrentes de Iluminacio Publica nos Cenarios REF e BC (2010-
2050 em tCO,)

Fonte: Elaboracao proépria

Em termos de custos, verifica-se que a implementacao da eficientizacdo energética implica gasto
adicional, com relacao ao cenario REF, de US$ 5,45 bilhoes até 2050, com custo marginal de abati-
mento de US$ 2.590/tCO.,.

5.6 PREMISSAS E RESULTADOS DA GERACAO DISTRIBUIDA

Considerou-se, no cenario BC, somente a opcao de geracdo distribuida a partir de painéis fotovoltaicos
(FV), pois acredita-se ser esta a tecnologia de maior aptiddo para aplicacdo em edificacoes no Brasil e com
maior potencial para a mitigacdo de GEE. O emprego de fontes renovaveis em meio urbano tem como
grande dificuldade o aproveitamento do recurso natural, usualmente prejudicado pela concentracdo
de edificacdes, como no sombreamento de painéis fotovoltaicos ou enfraquecimento do recurso edlico.

5.6.1 PrEMiISsAS

No cendrio BC, considerou-se o potencial total da tecnologia nos setores residencial e nao residencial
(comercial e escolas). Para cada potencial, um custo nivelado de energia ¢ mensurado.

A curva de abatimento de emissbes para o cenario € também funcdo do ano de entrada do sistema,
definido por uma curva de penetracdo maxima de sistemas fotovoltaicos distribuidos na rede, ano a
ano, durante o periodo de estudo. Por sua vez, o custo de capital é ponderado pelo do ano de entrada
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devido ao aprendizado tecnolégico considerado para o setor, responsavel por reduzir custos ao longo
do periodo. Por fim, o potencial de abatimento relativo a dada capacidade instalada é também funcao
do ano de entrada, uma vez que, para sistemas com entrada disponivel préxima ao ano 2050, apenas a
energia gerada até esse ano foi considerada, mesmo que o tempo de vida util desse sistema ultrapasse
o fim do periodo de estudo. Considerou-se o tempo de vida util do sistema fotovoltaico igual a 25 anos.

Assim como para calculo do cenario REF, cada regido do pais foi dividida por disponibilidade do
recurso solar por 20 valores de radiacao solar (Figura 117). O dado solar e a tarifa de eletricidade
estipulada, por regido do pais, sao os principais parametros responsaveis por diferenciar os custos
de abatimento do setor fotovoltaico em geracao distribuida no pais.

5.6.2 CuUsTO NIVELADO

Para calculo do custo referente a penetracao da tecnologia, considerou-se o preco atualmente pra-
ticado no mercado, sendo posteriormente aplicado um aprendizado tecnolodgico para determinacao
de seu desenvolvimento. A taxa de aprendizado considerada é de 18% até 2020 e 16% até 2050. Em
seguida, esses valores foram convertidos em dolar de 2010, conforme Haddad (2015).

Tabela 88 - Estimativa da Evolucdo do Custo da Tecnologia* (2015-2050)

Preco (R$/Wp) 900 735 | 684 644 607 5,82 5,67 5,54

Preco (US$ ,,,,/Wp) 415 | 339 | 3,15 297 280 268 261 2,55

Fonte: Elaboracao propria a partir de MIRANDA, 2013

O custo anual de operacao e manutencao (O&M) considerado € igual a 1% do preco de aquisicao
do sistema® (LACCHINI; DOS SANTOS, 2013; MITSCHER; RUTHER, 2012). Posteriormente, esses
valores foram trazidos a valor presente e podem ser calculados, assumindo uma vida util de 25 anos,

a partir da Equacao 26.
25 ~0&M
0&M _ t
VPCO =3 =L (26)
= (1+r)
Em que,

VPCOM: representa o valor presente dos custos de operacdo e manutencao ao longo da vida util;
COM: representa o custo de operacao e manutencao no instante t;

r: representa a taxa de desconto.

53 O tempo de vida util considerado para o sistema fotovoltaico é de 25 anos. Considera-se que o custo referente a uma provavel
troca de inversor ou outros itens durante esse periodo ja se encontra incluido nos gastos de O&M (FERRARA; PHILIPP, 2012).
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O custo de aquisicdo do sistema fotovoltaico e os custos de operacdo e manutencao trazidos a valor
presente foram posteriormente anualizados pelo método da anuidade equivalente (AE - Equacao
27). Esse indicador mostra de que forma seria distribuido o custo (ou renda econémica) do projeto se
este fosse uniforme anualmente, a uma dada taxa de desconto (SAMANEZ, 2007). Por fim, a divisdo
entre o custo anualizado e a geracdo média anual do sistema tem como resultado o custo nivelado
de geracao de energia.

25
AE _ VchOtaiS r(1+r) (27)
o : 25
(1 + r) -1

Em que:

AE: representa o valor da anuidade equivalente;

VPC™®is; representa o valor presente de todos os custos;

r: representa a taxa de desconto.

O custo adicional da energia produzida pela fonte pode ser definido como o valor pago por unidade
de energia fotovoltaica em relacdo ao que seria pago a distribuidora de energia elétrica. Esse valor é

obtido pela diferenca entre o custo nivelado do sistema (R$/kWh) e a tarifa de energia elétrica (R$/
kWh). A Figura 169 apresenta os valores projetados.
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Figura 169 - Custo de Geracao Fotovoltaica Adicional em relacao ao Custo de Aquisicio de
Energia junto a Distribuidora, de Entrada do Sistema e Cada um dos Grupos Considerados
(2010-2050 em US$ 2010/MWHh)

Fonte: Elaboracao proépria
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Dado que a geracdo fotovoltaica a partir de sistemas fotovoltaicos ndo emite GEE,>* a unidade de
energia gerada pelo sistema evita a emissdo de gases referente ao caso no qual essa mesma quanti-
dade de energia fosse gerada pelo grid brasileiro.

O potencial de mitigacdo proveniente de sistemas fotovoltaicos, assim como o respectivo custo
de abatimento por tonelada de CO,, € funcao do fator de emissao do grid durante o periodo no qual
o sistema se encontra em operacao. De forma geral, quanto menor o fator de emissao do grid (tCO,/
MWh), maior sera o custo de abatimento (US$/tCO.,).

Embora o potencial de abatimento (tCO,) contabilizado a um sistema fotovoltaico seja pon-
derado pela variacdo do fator de emissdo do grid durante todo o periodo de estudo, o custo de
abatimento (US$/tCOZ) ¢ definido no ano de entrada do sistema. O custo de abatimento é definido
pela Equacéao 28.

Custo de Abatimento Us$
tCO

2

= Custo Geragao FV Uss xIverso Fator Emissao MWh (28)
MWh tCOo

2

5.6.3 POTENCIAL FOTOVOLTAICO

O potencial fotovoltaico em residéncias tem como principais parametros a disponibilidade
de 4rea e o consumo domiciliar de energia, extraido de Miranda (2013) e Miranda et al. (2015).
No caso de sistemas alocados em estabelecimento nao comerciais, apenas a disponibilidade de
telhado foi considerada. De modo a diferenciar o custo em funcdo do ano de entrada do siste-
ma, considerou-se uma curva de aprendizado tecnoldgico para a tecnologia, assim como feito
anteriormente para a linha de base.

Uma curva de penetracdo maxima foi elaborada de modo a determinar o ano de entrada no qual
dado potencial se encontra disponivel. Esse aspecto é determinante para calculo de seu custo de
geracdo, assim como sua capacidade de mitigacdo durante o periodo de estudo.

Deve-se destacar que ndo foram considerados casos de substituicdo de sistemas obsoletos. Isto é,
sistemas com entrada anterior a 2025% tém seu tempo de vida util finalizado em momento anterior
ao fim do periodo de estudo e, dessa forma, poderiam ser substituidos por novos sistemas. Essa opcao,
entretanto, nao foi considerada.

54 A emissao de sistemas fotovoltaicos se refere apenas a operacao do sistema e, nesse caso, tem valor igual a zero. A emissao
referente a fase de fabricacao dos componentes do sistema deve ser considerada no setor industrial ou atribuida a outro pais
para o caso de itens importados.

55 O tempo de vida util considerado para o sistema fotovoltaico é de 25 anos.
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5.6.3.1 SETOR RESIDENCIAL

O potencial fotovoltaico do setor residencial brasileiro foi obtido de Miranda (2013). Assim como
na linha de base, o potencial é calculado para cada regido do pais e fonte de dado de radiacdo solar,
tal como apresentado na Tabela 89. Uma disponibilidade de telhado foi associada a cada grupo, assim
como potencial maximo por domicilio ponderado pelo respectivo consumo de eletricidade.

O maior potencial se encontra na regido Sudeste, com 11,4 GWp em 2015, enquanto o menor é
observado na regido Norte, com 1,3 GWp para o mesmo ano (Tabela 89).

Tabela 89 - Potencial do Setor Residencial Brasileiro por Regiio (2015-2050)

Norte 1.312,78 | 1.476,63 | 1.639,80 1.799,35 1.968,77 = 2.153,12 | 2.354,68 | 2.575,70
Nordeste 4.076,84 | 4.441,42 | 4.799,51 5.14587 | 5.507,30 | 5.893,26 | 6.307,04 | 6.751,63

Centro-

Oeste 2.009,51 2.242,67 | 2.472,09 @ 2.693,86 292326 | 3.171,19 | 3.439,56 | 3.730,93

Sudeste 11.484,76 | 20.702,52 | 22.553,95 | 24.378,69 | 26.297,12 | 28.353,30 | 30.565,66 | 32.951,65
Sul 5.896,48 6.498,35 | 7.101,28 = 7.695,71 8.321,76 = 8.678,29 | 8.876,69 @ 9.100,40

Brasil 24.780,36 | 35.361,59 | 38.566,63 | 41.713,49 | 45.018,21 | 48.249,16 | 51.543,62 55.110,31

Fonte: Elaboracao propria

5.6.3.2 DEMAIS SETORES

A estimativa do potencial para os demais segmentos de edificacées é bastante complexa, dada
sua grande heterogeneidade. Devido a grande dificuldade em indicar estabelecimentos padrdao com
caracteristicas bem delimitadas e representativas a um grupo néo residencial, optou-se por calcular
o potencial apenas daqueles de menor heterogeneidade, como, no caso, shoppings, hipermercados e
escolas. De posse da area total nesses setores por regido do pais, um coeficiente de corte foi aplicado
de modo a determinar a area disponivel para aplicacao fotovoltaica. Para efeito de calculo, conside-
rou-se um maodulo basico de 220 Wp, com 1,42 m?.

Tendo como base a &rea bruta locavel total de shoppings (ABL), considerou-se que 5% desse volume,
por regiao do pais, estariam disponiveis para aplicacoes fotovoltaicas (ABRASCE, 2015a). O maior
potencial se localiza no estado de Sdo Paulo, com disponibilidade, ja aplicada a reducao mencionada,
de cerca de 505 mil m?, distribuidos em 178 shoppings em operacao. O menor potencial encontra-se
no Amap4, com pouco menos de 4 mil m?. O potencial de aplicacao de sistemas fotovoltaicos em
shoppings pode ser observado no anexo deste estudo.
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Para hipermercados, dado que usualmente nao se encontram em shoppings ou no térreo de edifica-
coes, considerou-se um coeficiente de reducao de 50% também em relacdo a drea bruta locavel desse
setor. Como nao foram encontrados dados discriminados por regido do pafs, utilizou-se a participacao
regional encontrada em shoppings para ponderacao.

Em edificacdes educacionais, considerou-se uma area média por tipo de estabelecimento (Tabela
90). Em seguida, fez-se o produto desses valores com a quantidade de estabelecimentos, por tipo,
encontrada em Inep (2015). Em seguida, utilizou-se um coeficiente de reducdo de 10% sobre a drea
encontrada para determinacao da area disponivel para aplicacoes fotovoltaicas. O potencial total
encontrado em escolas é de 17,3 GWp.

Tabela 90 - Area Média por Tipo de Estabelecimento Educacional

Educagdo Basica 480
Educacdo Infantil 480
Ensino Fundamental 480
Ensino Médio 3.000
Educacdo Especial 1.000
Educagao Jovens e Adultos 1.000
Educacdo Profissional 1.000

Fonte: INEP, 2015

5.6.4 PENETRACAO MAXIMA DE PAINEIS

Para quantificacio do potencial total no cenario BC, descontou-se a poténcia instalada considerada
na linha de base do potencial projetado para os setores residencial e ndo residencial. Ja subtraida a
linha de base (Figura 118), o potencial total encontrado para o cendrio BC é de aproximadamente 66
GWp, com 55,5 GWp alocados no setor residencial e 14,5 GWp no setor nao residencial. Desse total,
35 GWp se encontram na regido Sudeste.

Entretanto, em funcio de aspectos como oferta de equipamentos e disponibilidade de méao de
obra, uma taxa de penetracao maxima anual foi determinada (Figura 170). A medida resguarda os
resultados de uma situacdo irreal em que todo o potencial seja aproveitado em um tinico instante no
tempo. Isto é, mesmo que haja disposicao a pagar por todo o potencial da medida fotovoltaica, essa
penetracao deve seguir uma taxa maxima de penetracdo anual ao longo do periodo em funcdo de
restricdes que fogem ao controle do agente privado individual.
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Figura 170 - Penetracido Fotovoltaica Maxima Acumulada (2015-2050 em MWp)

Fonte: Elaboracao propria

A partir da curva de penetracdo maxima, determinou-se a capacidade adicional maxima permitida,
ano a ano, durante o periodo do estudo, por grupo de estudo considerado entre as regides do pais. O
ano de entrada em que dada capacidade fotovoltaica (MWp) se encontra disponivel é utilizado para
determinar o custo nivelado do respectivo potencial, em ultima analise, o custo de abatimento em
funcao desse potencial fotovoltaico especifico. Portanto, a curva de penetracdo maxima elaborada
indica ndo somente o custo inerente a dado potencial, mas também o momento em que esse poten-
cial se encontra disponivel para fins de mitigacdo. O potencial total de abatimento referente a uma
capacidade instalada ¢ funcao de sua geracao total, contada a partir do ano de entrada até 2050.
Sendo assim, mesmo que o tempo de vida util do sistema ultrapasse o fim do periodo (sistemas com
entrada apos 2025), apenas a energia gerada até 2050 é contabilizada.

5.6.5 CuUSTO DE ABATIMENTO

A curva de custo de abatimento possibilita observar o potencial de abatimento de CO, para sis-
temas fotovoltaicos distribuidos na rede e seu respectivo custo por tCO, mitigada. Uma vez que a
curva de custo de abatimento do setor teve como base a curva de penetraciao maxima apresentada
anteriormente, oito curvas foram elaboradas de modo a representar o potencial da capacidade ins-
talada com entrada no periodo 2015-2050, em intervalos de cinco anos. A curva indica o potencial
de abatimento para sistemas com entrada disponivel para dado ano em todo o periodo de estudo.

E interessante notar que as medidas de maior custo se devem a potenciais localizados em areas
com recurso solar de menor qualidade, como Curitiba. De forma anéaloga, os potenciais de menor
custo se encontram em areas de excelente recurso solar, como Bom Jesus da Lapa e Petrolina.

O custo de abatimento proveniente de sistemas fotovoltaicos é sensivel a variacdo do fator de emis-
sdo (tCO,/MWh) do grid brasileiro. Outro parametro balizador do custo € o aprendizado tecnolégico

/// 240



da fonte, de forma geral, responsavel por reduzir os custos ao longo do tempo, porém com menor
influéncia sobre o resultado final. Assim, o custo de abatimento tem variacdo inversa em relacao ao
fator de emissdo do grid, adicionado de tendéncia de reducao anual em funcéo da taxa de aprendi-
zado da tecnologia.

A dinamica de variacdo dos fatores de emissao do grid brasileiro tem também ingeréncia na ca-
pacidade de mitigacdo total durante todo o periodo de estudo. De forma geral, sistemas com entrada
anterior a 2025 tém maior potencial de mitigacdo, pois geram energia durante 25 anos. A partir desse
ano, sistemas entrantes contribuem durante o periodo que vai desde seu ano de entrada até 2050,
reduzindo a taxa de mitigacio por capacidade instalada (Figura 171).

Dentre os sistemas com entrada anterior a 2025, quanto mais tardia for a integracao ao grid, maior
€ seu potencial de mitigacdo. Isso ocorre porque esses sistermnas se encontrardo em operacao nos
ultimos dez anos do periodo de estudo, intervalo no qual o fator de emissdo de grid apresenta taxa
grande de crescimento. Isso é uma limitacdo da abordagem adotada neste estudo, em que se faz uma
analise para um intervalo determinado, o que implica limitacao do potencial ao periodo de estudo.
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Figura 171 - Potencial de Abatimento por Capacidade Instalada em funcio do Ano de Entrada
(2015-2050)

Fonte: Elaboracao propria

A curva de abatimento com a medida fotovoltaica indica o potencial total de mitigacao de CO,
durante todo o periodo de estudo para sistemas com entrada em um dado ano. Por exemplo, caso todo
o potencial fotovoltaico disponivel em 2015 fosse empregado para mitigacao de GEE, mitigar-se-ia
cerca de 290 mil tCO,, que variaria, por regido, de US$ 2.600/tCO, a US$ 15.300/tCO, (Figura 172).
De forma geral, tem-se menor custo em locais com boa disponibilidade do recurso solar e alto fator
de emissdo do grid.
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Figura 172 - Curva de Custo de Abatimento para Medida Fotovoltaica (2015)

Fonte: Elaboracao propria

Contabilizando-se todo o potencial fotovoltaico estimado para o pafs, com a entrada distribuida ao longo
de todo o periodo de estudo (até 2050), tem-se um potencial total de mitigacao de 219 MtCO, com custos
marginais que variariam de US$ 1.663/tCO, até Us$ 10.199/tCO,,. Deve-se destacar que esses custos nao se
encontram a valor presente, mas, sim, com vigéncia no momento de disponibilidade do respectivo potencial.

5.7 RESULTADOS CONSOLIDADOS

A Figura 173 apresenta o consumo de energia no cendrio REF, o consumo de energia caso todas as
medidas de baixo carbono fossem adotadas concomitantemente, assim como as respectivas emissoes
evitadas. A implementacdo conjunta de todas as medidas de baixo carbono levaria a uma reducao
de 42% no consumo energético no setor de edificacdes brasileiro em 2050. As emissdes evitadas
acumuladas até 2050 alcancariam 1,23 bilhao de tCO,,.
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Figura 173 - Consumo de Energia e Emissoes Evitadas Acumuladas

Fonte: Elaboracao propria
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Os resultados de custos e potenciais de abatimento de GEE no setor de edificacées brasileiro, por
uso final de energia e para geracao distribuida, foram agregados em uma curva de custo marginal
de abatimento (CMA). Tal curva elenca as opcoes de mitigacao por ordem crescente de custo, consi-
derando seus respectivos potenciais.

Os resultados mostram que cerca de 28% do potencial técnico de abatimento de 1.230 MtCO,, entre
2015 e 2050, tém custo de abatimento negativo ou proximo de zero (Figura 174). Por outro lado, as
demais medidas tém custos de abatimento extremamente altos, acima de 200 US$/tCO,,.

A polaridade de resultados - custos muito baixos ou muito altos - se da por diversos motivos,
dentre os quais se destaca o baixo fator de emissao do grid, que faz que um MWh elétrico evitado
por uma medida de mitigagao gere uma pequena quantidade de CO, abatido. Apesar das limitagées,
a curva de custo marginal de abatimento (CMA) é uma boa ilustracao dos custos e potenciais de
abatimento em determinado setor.

Tabela 91 - Potencial, Custo Marginal e Total de Abatimento das Medidas de Mitigacdo
Abplicaveis ao Setor de Edificacoes

Eficientizacéo de fogdes a GN

! (residencial) 44 ik
5 Iluminagdo da ||um!nagao (comercial 99 263
e servigos)
3 Eficientizacdo dg aqu'ecedores a GN 7 36
(residencial)
4 Ef|C|ent|zagap de fogoes GLP 201 10
(residencial)
5 Eficientizacao dg chuye|ros elétricos 3 218
(residencial)
GD a partir de painéis FV - regido
6 Nordeste (residencial, comercial e 44 1.633
Servigos)
Substituicdo de chuveiros elétricos
/ por SAS (residencial) 4 L
GD a partir de painéis FV - regido
8 Sudeste (residencial, comercial e 145 2.092
Servigos)
9 Ef|C|ent|za§a,o (?Ia iluminagao 6 2590
(publico)
10 Ef|C|ent|zagqo daﬂummagao 15 2655
(residencial)
GD a partir de painéis FV — regido
11 Sul (residencial, comercial e 15 2.908
Servigos)
12 Eficientizacdo de freezers 15 2974

(residencial)
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Potencial total de Custo marginal de

Legenda Medida de mitigagao (Setor)

mitigacdo (MtCO,) | abatimento (US$/tCO,)

Eficientizacéo da climatizacao

: : 483 3.206
(comercial e servigos)

13

Eficientizacao das geladeiras

(residencial) 96 5.668

14

Eficientizacdo da climatizacdo

(residencial) 38 6.200

15

GD a partir de painéis FV — regido
16 Norte (residencial, comercial e 3 7.120
Servigos)

GD a partir de painéis FV - regido
17 Centro-Oeste (residencial, comercial 12 10.199
e Servicos)

Total 1.230 -

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 174 - Curva de Custo Marginal de Abatimento do Setor de Edificacoes

Fonte: Elaboracao proépria

A medida de maior potencial é a eficientizacdo da climatizacdo comercial, que corresponde a
cerca de 39% do potencial total de abatimento no setor de edificacées. Além da eficientizacio da
climatizacdo comercial e da expansao da geracao distribuida fotovoltaica, que também apresenta
significativo potencial de abatimento na regido Sudeste (12%), as medidas de maior potencial de
abatimento sdo aquelas que substituem diretamente combustiveis fosseis (gds natural e GLP). Em
especial, a eficientizacdo de fogbes a GLP no setor residencial tem grande potencial para mitigacdo
(16%), visto que seu fator de emissao é superior ao do gas natural e que o GLP é o combustivel mais
consumido para coccdo no setor residencial.
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Cabe ressaltar que os valores de custo de abatimento dependem das premissas de taxa de
desconto adotadas na andlise. Valores altos como os utilizados no setor residencial reduzem a
atratividade dessas medidas.

A andlise feita aqui foi realizada em termos de energia (média) e nao poténcia. Nao foram con-
sideradas variacoes sazonais, ou mesmo alteracoes no perfil de consumo de eletricidade ao longo
do dia. No caso do setor elétrico, ha questdes relacionadas ao atendimento da demanda de pico, em
que a capacidade de geracao do sistema estd préxima de seu maximo. Da mesma forma, no pico de
demanda, as opcoes de geracdo mais caras, em geral fosseis, sdo mais utilizadas, o que significa que
tanto o fator de emissdo quanto o custo da eletricidade para o sistema nesses momentos sdo maiores.
Uma andlise comparando ao custo da eletricidade na ponta (e ndo na média) pode ser interessante
nesse sentido. Para tanto, contudo, é necessario um modelo integrado que leve em consideracdo nao
apenas a expansao do sistema, mas também a operacdo.

A despeito dos altos custos de abatimento, uma vantagem das medidas de mitigacdo no setor de edifi-
cacoes € que elas sdo adotadas de forma descentralizada. Isso significa que os volumes de investimentos
sdo espalhados por um grande nimero de agentes. A descentralizacido dos investimentos, assim como sua
modularidade, sdo elementos atraentes quando comparados a grandes investimentos em infraestrutura.

Cumpre enfatizar que se trata de uma visdo setorial, a qual desconsidera a possivel nao aditividade
das medidas. Por exemplo, ganhos de eficiéncia elétrica podem ter custo de abatimento ainda maior
caso haja mudanca concomitante, reduzindo a intensidade de carbono na geracao elétrica. Somente
uma modelagem integrada permite avaliar o real custo de abatimento de medidas de mitigacao, em
especial as relacionadas a emissoes indiretas, dada a interconexao do setor energético.

Perante fragilidades da avaliacdo setorial dos potenciais e custos de abatimento, conforme exemplo
citado, o projeto adota uma estratégia de integracao dos cendrios. Para a consecucao desse objetivo,
uma etapa fundamental que permitiu a construcao da curva de custo marginal de abatimento (CCMA)
foia obtencao dos parametros técnico-econémicos de tecnologias e processos considerados para o setor
de edificacdes em seus cendrios REF e BC. Esses dados servirdo de input para o modelo de otimizacdo
energética MSB800O0, que tem como objetivo atender a demanda energética a minimo custo. Nesse
modelo, serdo construidos cenarios REF e BC de oferta e demanda de energia, com emissdes de GEE
resultantes, que integrardo os segmentos de edificacdes aos setores energético, industrial, transporte,
Afolu e de gestao de residuos. Nesse caso, as opcdes de mitigacdo de emissoes serdo avaliadas em
termos da sua competitividade intersetorial, o que permitirad obter estimativas reais dos potenciais
e custos de abatimento de emissdes do setor.

Diante dessas consideracoes, deve-se enfatizar que a construcao de cenarios de emissao de GEE do
setor de edificacoes objetivou, essencialmente, a obtencao e consolidacao de parametros técnico-eco-
noémicos com vistas a alimentar o modelo MSB800O. Portanto, a mensuracdo de custos e potenciais de
mitigacdo, consolidados segundo diferentes éticas de taxa de desconto nas CCMA, objetiva apenas: i)
reportar o potencial e os custos de abatimento para fins de comparacdo com outros estudos com escopo
setorial (DE GOUVELLO et al., 2010); ii) enfatizar, mediante a comparacdo com os resultados advindos
da modelagem integrada dos cendrios, a importancia da estratégia metodoldgica adotada pelo projeto.

245



Cenario de baixo carbono
com 1novacao




O cenario BC+I discute a possibilidade de insercao de inovacoes no setor de edificacées com vistas a
mitigacao de emissoes de GEE. Trata-se de avaliar, adicionalmente ao cenario BC, a possibilidade e os
impactos da insercdo do conceito de edificacdes sem consumo de energia da rede, conhecido como ZEB.

Na secao 6.1, sera introduzido e discutido o conceito de inovacao e, na secdo 6.2, serao debatidos
os desafios da inovacao no setor de edificacoes. Na secdo 6.3, serdo apresentadas as estratégias de
aplicacdo do conceito. Por fim, nas secoes 6.4 e 6.5, apresentar-se-ao premissas e resultados para o
cenario BC+L.

A dinamica econdémica atual exige que as empresas explorem suas vantagens competitivas em
face da concorréncia. Segundo Schumpeter (1997), ndo necessariamente, as inovacoes aparecem
para dar resposta a uma demanda especifica dos consumidores. A mudanca econémica é propiciada
pelo produtor, que educa os consumidores, se for o caso, a querer coisas novas, que diferem em um
aspecto ou outro daquelas que tinham o hébito de usar. Nesse sentido, o produtor combina materiais
e forcas no intuito de produzir outras coisas ou as mesmas coisas com um meétodo diferente.

Schumpeter (1997) considera que a inovacao que leva ao desenvolvimento econémico nao é apenas
aquela que leva em consideracao aperfeicoamentos de um bem ou processo ja existente; pelo contrario,
o desenvolvimento se alcanca quando novas combinacoes sdo realizadas em forma descontinua. Nesse
sentido, Schumpeter (1997) define cinco casos de inovacao que podem levar ao desenvolvimento: i)
introducao de um novo bem ou de uma nova qualidade do bem; ii) introducdo de um novo método
de producao; iii) abertura de um novo mercado; iv) conquista de uma nova fonte de insumos para a
producao; e v) entrada de uma nova organizacao de qualquer industria.

No caso particular do setor de edificacdes, a inovacdo refere-se principalmente a introducao de
um novo bem ou uma nova qualidade de um bem. Por exemplo, tecnologias de iluminacdo como
OLED e PLED, que serao apresentadas adiante, constituem-se como novos bens que vao atender a
necessidade de iluminacao em edificacdes com alto desempenho. Novas qualidades de bens podem ser
encontradas no caso de aprimoramento das tecnologias, como o acréscimo de eficiéncia em painéis
solares fotovoltaicos com materiais de segunda e terceira geracao, assim como a tecnologia de pilha
combustivel para armazenamento de energia.
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Em seguida, se apresentam tecnologias e aprimoramentos variados que se enquadram no cendrio
BC+I do setor. Essas tecnologias inovadoras sdo consideradas como tal no sentido de que se espera
que algumas delas, assim como aquelas que estdo em etapa inicial de desenvolvimento, encontrem
utilidade pratica nas edificacdes nacionais.

No contexto dos desafios globais relacionados com as mudancas climéticas e a escassez de recursos,
areducado da dependéncia do setor de edificacoes na oferta de energia externa é uma importante opcao
de mitigacao. Nesse contexto, tém-se desenvolvido varios estudos associados com on-site generation
e energy-saving technologies (KYLILI; FOKAIDES, 2015; DENG et al., 2014), sendo que a integracao
desses dois conceitos conhece-se na literatura como ZEB.

Embora ndo exista uma definicao padronizada de ZEB, podem-se encontrar varias iniciativas que
visam a promocao desse conceito. Por exemplo, na Europa, a Directive on Energy Performance of
Buildings (EPBD) especifica que, em 2020, todas as novas edificacdes deveriam ser ZEB. Nos Estados
Unidos, o Building Technological Program estabelece como objetivo estratégico que as residéncias
deveriam ser energy zero em 2020, enquanto as edificacdes comerciais deveriam atingir esse objetivo
em 2025. Por sua vez, no Reino Unido, colocou-se como politica que as novas residéncias deveriam
ser energy zero em 2016 (SARTORI et al., 2012; SUN et al., 2015; FERRARA et al., 2014).

Nesse sentido, considera-se ZEB uma solucao integral para gerir problemas relacionados com
economia da energia, seguranca energética (confiabilidade, acessibilidade e disponibilidade), protecdo
ambiental, reducdo de emissées de CO, e poluicao de ar no setor de edificacées (DENG et al., 2014).

Tal como mencionado, ZEB nédo tem uma definicao padronizada. Ha diversas definicoes ao re-
dor do mundo (TORCELLINI et al., 2006; KILKIS, 2007; LAUSTSEN, 2008; DENG et al., 2014). Por
exemplo, de acordo com Hermelink (2014), 71 definicoes de nearly zero energy buildings (nZEB) podem
ser encontradas em 17 paises da Unido Europeia e em dois fora desta. Mais do que isso, nao apenas
existem definicoes de ZEB, e, sim, se cita net zero energy buildings - NZEB e nZEB.

Porém, no intuito de superar a dificuldade de ter uma clara definicao, a EPBD definiu nZEB como:
“Edificacdo com um alto desempenho energético. As quase nulas ou muito baixas quantidades de
energia necessaria devem ser cobertas de forma significativa por fontes renovaveis, incluindo a
energia renovavel produzida no local ou nas proximidades” (EC, 2013, p.18, traducdo propria).

Nao ¢é objetivo deste relatério discorrer sobre os problemas conceituais de ZEB. Porém, deve-se
dizer que, além dos elementos considerados, on-site generation e energy-saving technologies, é preciso
levar em consideracao, sobretudo para as novas edificacoes, o conceito de inovacdo em si mesmo.
Nesse sentido, uma edificacio com alto desempenho energético deve considerar desde a perspectiva
da demanda, estratégias de design passivo, como envoltorio, orientacao, parametros geomeétricos, entre
outros; estratégias ativas, como tecnologias eficientes para aquecimento, ventilacdo e ar-condicio-
nado, aquecimento de dgua e iluminacao, assim como iniciativas de demand side managment - DSM.
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Pelo lado da oferta de uma edificacdo de alto desempenho energético, deve-se pensar na instalacao
de on-site generation com energias renovaveis. A Figura 175 apresenta os elementos basicos de uma
edificacao com alto desempenho energético, assim como o balanco entre oferta (on-site) e demanda
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Figura 175 - Elementos de uma Edificacdo com Alto Desempenho Energético

de energia.

Fonte: Adaptado de RODRIGUEZ-UBINAS et al., 2014a

A seguir, serdo detalhadamente descritos os elementos de uma edificacdo com alto desempenho
energético.
6.3 EDIFICACAO COM ALTO DESEMPENHO ENERGETICO
6.3.1 ESTRATEGIAS PASSIVAS
6.3.1.1 ENVOLTORIO DA EDIFICACAO

A importancia do envoltério das edificacdes nao pode ser subestimada. Segundo IEA (2013b), os
usos aquecimento e resfriamento contabilizam quase 30% da energia consumida nas edificacées,

chegando a ser quase 50% nos paises de clima frio. Considerando apenas o segmento residencial, a
percentagem do consumo de energia para esses usos é cerca de 60% nos paises de clima frio.
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O envoltoério da edificacdo representa a fronteira entre a parte condicionada da edificacdo e o ar
livre. A adequada escolha do envoltorio € uma das mais efetivas formas de reduzir os consumos para
o conforto térmico (RODRIGUEZ-UBINAS et al., 2014a). A caracteristica mais relevante ao avaliar
o envoltodrio € a transmitancia térmica (Valor-U), medida em W/m?4K.5¢

Além disso, deve-se levar em consideracao que o envoltorio das edificacoes tem por objetivo prin-
cipal proteger os ocupantes das edificacoes, assim como lhes oferecer abrigo, sendo que as funcoes
sdo oferecer seguranca, protecdo do fogo, privacidade, conforto e abrigo das condicoes climéticas,
estética, ventilacdo, entre outras (IEA, 2013a). Nesse sentido, o desafio estd na otimizacado do design
da construcao e do envoltorio da edificacdo, objetivando atender as necessidades dos seus ocupantes
ao mesmo tempo em que reduz o consumo de energia.

A minimizacdo da demanda de energia para os usos aquecimento e resfriamento requer uma
visdo integrada desde o projeto de construcao de uma edificacdo. A luz solar é livre e, nesse sentido,
devem-se maximizar seus beneficios para reduzir as necessidades por conforto térmico e iluminacao
mediante um design integrado. Isolamento, sombreamento, superficies reflexivas térmicas e ventila-
cdo natural podem ajudar a minimizar os ganhos de calor no verao e, portanto, as necessidades para
resfriamento. Outro exemplo é a inovacao em janelas dinamicas, que permitiria aquecimento passivo
no inverno e sombreamento no verao, uma vez que a tecnologia se torne economicamente viavel.

De forma geral, a selecdo de tecnologias para o envoltério deve analisar o tipo de economia,
clima (aquecimento o resfriamento dominante) e se é uma nova construcdo ou retrofit (IEA, 2013a;
IEA, 2013b).

56 Representa uma razdo entre a diferenca de temperaturas através de um isolante térmico e o fluxo de calor ou - dito de
outra forma - a taxa de transferéncia de calor (W) em 1 m2 de uma estrutura dividida pela diferenca em temperatura
através da estrutura.
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Quadro 4 - Tecnologias de Envoltério da Edificacdo de acordo com Economia, Clima e Tipo de

Construcao

Quente

Frio

Quente

Frio

Isolamento, arejamento e vidros duplos e de controle solar baixo-emissivos (low-E)

nas janelas em todas as edificacdes

Sombreamento

Janelas com muito baixo SHGC
(ou janelas dinamicas)
Paredes e telhados com
revestimento reflexivo
Telhados avangados

(design integrado/BIPV)
Otimizacdo da ventilacdo
natural/mecanica

Janelas altamente isoladas
Ganho de aquecimento

passivo (qualidade
arquiteténica/janelas dinamicas)
Desempenho equivalente a
Programa Passivhauss' com
base nas limitacdes de LCC

Design arquitetonico de
sombreamento exterior
Baixo SHGC das janelas
Paredes e telhados com
revestimento reflexivo
Otimizacdo da ventilagdo
natural/mecéanica

Janelas altamente isoladas (com a
possibilidade de duplo vidro com
controle para tempestade

Ganho de aquecimento passivo
(qualidade arquitet6nica)
Otimizagdo de minimo custo para
isolamento e arejamento

Janela exterior com sombreamento
e vidros dinamicos

Materiais de cobertura e
revestimentos reflexivos

Paredes com revestimento reflexivo
Pelicula de revestimento nas
janelas com menor SHGC

Novas janelas com baixo SHGC

Janelas altamente isoladas
Isolamento para sombreamento/
peliculas de revestimento (low-E)
Sistemas de isolamento

das paredes externas
Isolamento interior de alto
desempenho

Sombreamento exterior
Paredes e telhados com
revestimento reflexivo
Peliculas para revestimento
de vidros de baixo custo
Ventilagdo natural

Painéis interiores

Isolamento com peliculas

de revestimento low-e

Sistema de isolamento

com paredes externas

Isolamento de interiores a baixo custo
(ex. poliestireno expandido)

Nota: SHGC: ganho de calor solar; BIPV: energia solar fotovoltaica integrada em edifica¢des; LCC: custo de ciclo de vida

Fonte: I[EA, 2013a

De maneira geral, a selecdo da tecnologia para o envoltério da edificacao deve levar em consideracao
tipo de economia (desenvolvida ou em desenvolvimento), clima (se aquecimento ou resfriamento é

dominante) e se é nova a construcdo ou corresponde a um retrofit.

No caso brasileiro, embora seja um pais em desenvolvimento, deveria ser analisada especificamen-
te e com maior detalhamento cada uma das tecnologias propostas a fim de determinar as melhores
opcoes para o pais ou para cada regido em especifico. As melhores escolhas deveriam ser promovidas

por meio de instrumentos de politica publica.

57 O Programa Passivhaus teve seu inicio em 1990, na Alemanha. Esse programa especificava exigentes normas no envoltério e
indicava que a edificacdo devia ser confortavel independentemente da temperatura externa. Além disso, o consumo maximo

para aquecimento, resfriamento e ventilacdo, por ano, devia ser de 15 kWh/m?.
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A seguir, apresenta-se uma breve explicacao de cada um dos elementos que podem ser melhorados
no envoltorio das edificacdes, sempre considerando que o objetivo principal no design avancado de
edificacées é eliminar a necessidade de equipamentos de aquecimento e resfriamento.

6.3.1.1.1 IsoLAMENTO

Segundo IEA (2013a), a maior perda de calor das edificacoes é pelos telhados, paredes e pisos, que
representam a maior area externa tanto das edificacdes residenciais quanto dos prédios de servicos.
Assim, um bom isolamento ndo permite a perda de calor em lugares com temperaturas baixas e
impede a entrada de calor em lugares de temperaturas altas, além de ajudar na manutencdo de um
ambiente interno confortavel.

Em IEA (2013a), alerta-se sobre a nao instalacio de sistemas de isolamento nas edificacées que
estao sendo construidas em algumas regides de temperaturas elevadas, principalmente nos paises em
desenvolvimento. Portanto, espera-se aumento das cargas para resfriamento nessas regites. Nesse
sentido, em um contexto do papel que a inovacio pode exercer para a reducao de emissoes de GEE,
idealmente deveria ser considerada essa caracteristica nas novas edificacées que serao construidas
nos proximos anos.

Atualmente, uma nova abordagem de construcdo encontra-se no mercado: painéis de isolamento
do tipo “sanduiche”. Os painéis de isolamento do tipo “sanduiche” sdo sistemas pré-fabricados para
isolamento de edificios, geralmente consistindo em duas placas metéalicas paralelas ligadas a um
recheio interno de material isolante (ALLIANZ, 2015).

6.3.1.1.2 JANELAS

Asjanelas em uma edificacdo constituem o controle de entrada de luz e do fluxo do ar, permitem
contato visual, proporcionam isolamento, seguranca e privacidade, além de atribuir estética e beleza
ao projeto (LAMBERTS et al, 2016). As janelas deveriam deixar entrar tanta luz quanto possivel,
minimizando o ganho de calor no verdo e maximizando esse ganho no inverno. Escolhas adequadas
de dimensionamento, fluxos de calor e de luz natural sdo importantes para equilibrar os fluxos de
calor e de luz natural (IEA, 2013a).

Ao especificar o tipo de janela para determinada regiao, é necessario considerar as cargas por
aquecimento e arrefecimento a fim de maximizar o desempenho e atingir o menor impacto ener-
gético anual.

Recentemente, em matéria de janelas, tem-se inovado com vidros dindmicos que oferecem o
potencial para modular o calor solar. Esse tipo de vidro tem a capacidade de mudar de opacidade ao
aplicar uma corrente elétrica, controlando, dessa forma, a quantidade de luz e calor que passa atra-
vés deles MALMQUIST; SBAR, 2013). Segundo Casini (2014), alguns projetos-piloto tém mostrado
economia da energia de 60% para iluminacao, assim como reducao da carga de resfriamento em 20%
e do pico de carga em 26%.
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6.3.1.1.3 SUPERFICIES REFLETIVAS

De acordo com IEA (2013a), em climas quentes, ¢ melhor rejeitar tanto calor quanto possivel da
superficie do telhado. Um telhado “frio”, que pode ser simplesmente um telhado branco, pode refletir
fortemente a luz solar visivel e a luz solar infravermelha. Por sua vez, as superficies “frias - coloridas”
refletem mais do que as cores convencionais, mas menos do que o branco. Por exemplo, um telhado
cinza comum pode refletir 20% da luz solar; um telhado vermelho, cerca de 40%; e um telhado branco
vermelho; cerca de 80% (IEA; 2013a).

No Brasil, encontra-se atualmente um mercado estabelecido apenas para isolamento tipico. O
mercado das janelas e do isolamento de alto desempenho ainda se encontra em fase inicial. Em outras
economias, como na Unido Europeia e nos Estados Unidos, a maioria dessas tecnologias se encontra
na fase de mercado maduro (IEA, 2013a). Nesse sentido, maiores esforcos devem ser feitos a fim de
estabelecer esses mercados em economias como a brasileira. Salienta-se que uma das causas para
que algumas tecnologias ainda estejam em fase inicial esta relacionada com a adaptacdo que se deve
fazer em cada economia local.

6.3.1.2 ORIENTACAO E PARAMETROS GEOMETRICOS

Além do envoltorio, outras propriedades tém influéncia no desempenho da edificacdo: a orientacao
e os parametros geométricos (RODRIGUEZ-UBINAS et al., 2014).

Os ganhos e as perdas de energia térmica sio determinados pelas propriedades termofisicas do
envoltério da edificacdo. Segundo Rodriguez-Ubinas (2014), a forma da edificacdo determina o ta-
manho da superficie que serd objeto de radiacdo solar, e a orientacao determina quais areas recebem
diretamente radiacdo e quais seriam afetadas pelo vento. Nesse sentido, a orientacao da edificacdo
determina potencial de uso ou protecao da radiacéo solar e do vento. A orientacdo pode ser analisada
em trés dimensodes: a edificacdo completa, as partes construidas e as partes com vidros.

6.3.1.3 OUTRAS ESTRATEGIAS PASSIVAS

Outras estratégias ndo requerem energia da rede para melhorar o desempenho da edificacao. As
estratégias passivas auxiliam a evitar condicoes climaticas ndo desejadas, aproveitando os recursos
oferecidos pela localizacdo da construcao, como radiacdo solar, vento, variabilidade térmica, luz do
dia e temperatua do solo (TORGAL et al., 2013; RODRIGUEZ-UBINAS et al., 2014a).

No ambito das solucdes passivas para aquecimento, existem fachadas com vidro duplo, muros de
agua, protecdes contra o vento, entre outros. No caso de solucdes passivas para resfriamento, ha
telhados e paredes verdes, ventilacdo natural, fachadas e telhados ventilados, chaminé solar etc.
Segundo Rodriguez-Ubinas et al. (2014b), o armazenamento de energia térmica é considerado uma
estratégia passiva, a qual sera descrita adiante.
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6.3.2 ESTRATEGIAS ATIVAS; TECNOLOGIAS EFICIENTES
6.3.2.1 AQUECIMENTO, ARREFECIMENTO E AR-CONDICIONADO (HVAC)

Os usos aguecimento de espacos e de dgua e resfriamento de espacos contabilizam cerca de 55%
da energia usada nas edificacées, no mundo. Assim, esses Usos representam o maior potencial de
reducao de consumo de energia no setor de edificacoes (IEA, 2013b). Uma abordagem sistémica, que
integre as necessidades por aquecimento e arrefecimento com o envoltodrio das edificacoes, é neces-
saria a fim de atingir maior eficiéncia energética no setor.

O Quadro 5 mostra recomendacoes imediatas e futuras para atingir maior nivel de eficiéncia nos
usos de aquecimento e arrefecimento em edificacoes.

Quadro 5 - Recomendacdes de Aquecimento e Arrefecimento

+ Evitar a venda de fontes de
Aquecedor elétrico aquecimento central
de ambientes » Promover/regular a venda de
bombas de calor

» Tecnologia avancada de bombas de
calor
» Tecnologia solar térmica

» Evitar a venda de chuveiros

elétricos » Tecnologias de baixo custo de bombas
Chuveiro elétrico * Promover a venda de bombas de de calor para aguecimento de agua e
calor para aquecimento de dgua aquecedores solares térmicos

e aquecedores solares térmicos

Aquecedor a gas A . | * Investimento em bombas de calor a
= * Requer aumento na eficiéncia até . )
por acumulagdo e T . o gas com COP de 1,2 ou maior. Pensar
A atingir niveis maiores que 95% o ; ~
forno de gas na possibilidade de micro cogeracdo

* Promover/regular padroes

, de aquecedores de gas por » Misturar as fungGes das bombas
Aquecedor a gas de ~ 2 .
passagem acumulagdo e promover de calor dNe gas com S|§temas de
aquecedores de gas por acumulagado solar térmica
acumulagdo instantaneos
Aquecedor de * Mudar para energia solar térmica e
espagos e agua * Promover baixo custo e alta formas limpas de energia
convencional de eficiéncia em lareiras e fogdes * Melhor uso da biomassa em sistemas
biomassa centrais

Fonte: Elaboracao propria a partir de IEA, 2013b

Trés areas tém sido destacadas como criticas para serem analisadas, dado que poderiam auxiliar
na reducao do consumo de energia para aquecimento e arrefecimento: tecnologia solar térmica,
bombas de calor e sistemas de cogeracdo (IEA, 2013b). As prioridades incluem o aprimoramento na
eficiéncia das tecnologias existentes com vistas a ampliar a gama de aplicacdes, considerando, por
exemplo, as condicoes climaticas particulares (IEA, 2011).

No caso particular da energia solar térmica, é necessario desenvolver novos produtos e aplicacoes
da energia solar térmica, assim como reduzir o custo da tecnologia. As areas-chave sao aumento da
eficiéncia nos coletores solares térmicos, pequenos sistemas solares térmicos para serem usados em
resfriamento e sistemas de grande capacidade para serem usados em redes de geracao distribuida.
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Os coletores solares térmicos tém tido rapido desenvolvimento no mundo. Por exemplo, na China,
a taxa de crescimento alcanca 30% (DENG et al., 2014). Segundo Jaisankar et al. (2011), esse sistema
tem sido usado no setor residencial e industrial devido a facilidade de operacdo e manutencao. O
sistema inclui tanque de armazenamento e coletor solar. A eficiéncia de conversao térmica é de cerca
de 70%, enquanto a eficiéncia de conversdo elétrica é de 17%.

Durante o verao, existe um excesso de energia térmica que pode ser usado para arrefecimento com
sistemas simples de absorcao e adsorcdo (DE LIETO VOLLARO et al., 2014). Um chiller de absorcdo
usa energia térmica solar fornecida pelo sol para produzir frio ou/e desumidificacao.

De acordo com Estif (2015), o arrefecimento solar tem certas vantagens sobre outras tecnologias,
por exemplo, pode ajudar a diminuir o pico do consumo de energia elétrica associado ao arrefecimento
convencional. Mais do que isso, esse tipo de tecnologia poderia ser usado durante a noite com um
sistema de armazenamento térmico.

Além do mencionado anteriormente, uma edificacdo com alto desempenho energético deve levar
em consideracao os seguintes aspectos (IEA, 2013b):

e Materiais alternativos: desenvolvimento de novos materiais para uso em coletores, por exemplo,
polimeros e revestimento de novos materiais absorventes e resistentes a degradacéo causada pela
radiacdo ultravioleta;

e [ntegracao de coletores solares e componentes da edificacdo: o envoltério da edificacdo deve ser
um coletor solar em si mesmo. Tanto o desempenho dos coletores quanto sua integracao direta
com as edificacoes devem ser objeto de otimizacao no futuro;

e Tecnologias melhoradas e armazenamento de energia solar térmica: o aprimoramento dessas
tecnologias permitiria que fossem necesséarias fracoes solares relativamente baixas para o funcio-
namento. Além disso, é preciso incentivar a pesquisa em novos materiais térmicos e em dispositivos
termoquimicos inovadores;

e Sistemas de controle inteligente: precisa-se de sistemas de controle que se comuniquem com os
sistemas de gerenciamento de energia nas edificacdes, visando ao uso da energia solar disponivel.
Os sistemas de controle centralizados e integrados devem ter a capacidade de autodiagnosticar
problemas, enquanto facilitam a integracdo com sistemas complementares (por exemplo: tecnologia
solar hibrida térmico-fotovoltaica).

No caso das bombas de calor, segundo IEA (2013b), as prioridades continuam sendo o aprimora-
mento das tecnologias existentes visando maximizar os COP. Essa tecnologia pode funcionar tanto
para aquecimento quanto para arrefecimento de espacos. Requer-se aprimorar operacao, controle
e tamanho dos sistemas, assim como integrar as bombas de calor com o design da edificacdo. Em
particular, uma edificacdo com alto desempenho energético em um cendrio de inovacao deve levar
em consideracao o citado a seguir no tocante as bombas de calor (IEA, 2013b):
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e Bombas de calor para aquecimento de dgua: uma edificacdo de alto desempenho deveria ter acesso
a esse tipo de tecnologia. A barreira nao esta relacionada com a tecnologia em si, mas aos poucos
fornecedores e aos altos custos;

e Equipamentos e componentes: a queda nos custos e o aumento na confiabilidade e no desempenho
de trocadores de calor e compressores;

e Sistemas hibridos e integrados: sistemas de bombas de calor que misturem multiplas funcées (por
exemplo, condicionamento de espacos e aquecimento de dgua) e sistemas de bombas de calor hi-
bridas que poderiam ser combinadas com outras tecnologias (central térmica que utilize lixo para
0 uso aquecimento, térmico solar e sistemas avancados de aquecimento e arrefecimento).

Por fim, como tecnologia para atender o uso de aquecimento nas edificacoes, deve ser considerado
o boiler a biomassa. Segundo Saidur et al. (2011), a utilizacdo de biomassa para boiler tem beneficios
econdmicos, sociais e ambientais, assim como a diminuicao no uso de recursos fésseis. Esta é consi-
derada como tecnologia que ainda estd em desenvolvimento para o setor de edificacées, principal-
mente em areas rurais. A biomassa poderia fornecer aguecimento para toda a casa ou poderia ser
considerada como fonte de aquecimento secundaria.

6.3.2.2 [ILUMINACAO

Atualmente, para atender o uso iluminacéo, estio sendo desenvolvidas tecnologias de ilu-
minacdo de estado sélido (solid-state lighting - SSL). Como tecnologias consideradas inovadoras,
encontram-se os emissores de luz organicos (OLED) e os diodos emissores de luz baseados em
polimeros (PLED). Os diodos atuam como fonte de iluminacio, em oposicdo aos sistemas, que
usam filamentos ou gases.

A tecnologia de iluminacao OLED estd em uma fase em que a comercializacdo € possivel, mas o
obstaculo para sua adocao é o custo, embora tenha apresentado progresso substancial em 2014 (DOE,
2015). No mesmo sentido, McKinsey (2012) assevera que a penetracao desse tipo de tecnologia ainda
nao é clara devido aos altos precos comparados, por exemplo, com a tecnologia LED.*® Embora a tec-
nologia OLED ainda nao tenha chegado ao seu maximo desenvolvimento, autores como Thejokalyani
e Dhoble (2014) afirmam que essa tecnologia é candidata potencial no uso iluminacéo.

Segundo DOE (2015), a eficicia dos painéis OLED esta continuamente aumentando. Por exemplo,
em 2014, a empresa Konica Minolta conseguiu desenvolver um dispositivo com essa tecnologia que
atingiu eficacia de 139 Im/W e tempo de vida de 55.000 horas. Embora tenham sido atingidos, por
varias empresas, niveis de eficiéncia parecidos, um dispositivo que poderia entrar em comercializacao
ainda nao passa de 60 Im/W.

No setor residencial, em particular, deve ser considerada como aplicacao emergente dessa tecno-
logia de iluminacao de espectro controlado a possibilidade de obter respostas fisioldgicas humanas
desejadas, como iluminacao para tornar as pessoas mais alertas ou facilitar o sono (DOE, 2014b).

58 Enquanto uma lampada LED de 12 W no mercado dos Estados Unidos pode custar cerca de 16 USD/klm, um painel OLED
pode custar 500 USD/klm e uma luminaria OLED, 1.400 USD/klm (DOE, 2014b).

256



Por sua vez, a tecnologia PLED pode ser considerada como fonte promissora, dado que os polimeros
podem ser produzidos de forma econémica, além de serem leves e flexiveis. Ademais, essa tecnologia
tem uma série de qualidades inerentes, ideais para a iluminacao, como espectro completo de cores,
alto brilho com baixa tensao e longos periodos de vida util (IEA, 2013Db).

6.3.2.3 Coccio

Os energéticos predominantemente usados no Brasil para esse uso sdo lenha e GLP, que repre-
sentaram 51,6% e 44,0% no uso coccao em 2010. A biomassa é tipicamente usada em fogoes basicos.
Visando a necessidade de aprimorar a eficiéncia das tecnologias de coccao que usam esse combustivel,
em 2010, o Departamento de Estado dos EUA, com a Fundacao das Nacdes Unidas, criou a Alianca
Global para Fogbes Limpos (The Global Alliance for Clean Cookstoves) (IEA 2013b). Essa alianca promove
o uso de fogodes eficientes e de baixo custo.

Tecnologias que podem ser consideradas inovadoras no uso coccao no Brasil sdo:

® Fogdes de biomassa avancados: os fogbes de ar forcado, que usam biomassa processada ou tradicio-
nal, podem aumentar significativamente a eficiéncia energética, reduzindo o uso de combustivel
em 60%, quando comparados com fogoes tradicionais de queima aberta (IEA, 2013b). Segundo IEA
(2013b), os fogdes de biomassa avancados usam um ventilador para soprar em alta velocidade,
além de entradas de ar na cAimara de combustdo que permitem a combustao completa da biomassa;

® Fogoes solares: essa tecnologia ¢ um substituto potencial da biomassa, sendo que esses equipamentos
aproveitam a radiacao solar como fonte de energia (ADRIA; BETHGE, 2013). Ha trés tecnologias,
principalmente, de fogbes solares: fogbes de painel, fogbes de caixa e parabdlicos. Os fogdes de
painel sdo os menos custosos e os mais faceis de transportar, além de usar laminas refletoras para
coletar a luz solar e aquecer a panela;

e Fogdes de inducao: embora essa tecnologia seja bem utilizada nos Estados Unidos e na Europa, pode
ser considerada como tecnologia inovadora no Brasil. Essa tecnologia usa eletricidade para fornecer
0 aquecimento e a coccdo de alimentos. Enquanto os fogbdes convencionais elétricos usam placas de
ferro como unidade de aquecimento, os fogdes de inducdo sdo mais sofisticados e usam unidades
infravermelhas, halégenas ou de inducao, que se encontram posicionadas por baixo de uma placa de
vidro. Essas placas ndo emitem calor, mas consistem em um campo magnético alternado. Segundo
Adria e Bethge (2013), o total de energia primaria consumida em um fogao elétrico convencional é 792
kWh, enquanto em um fogdo de inducao € 699 kWh, sendo as eficiéncias 13% e 15%, respectivamente.

6.3.2.4 OUTROS USOS

Essa categoria tem grande quantidade de equipamentos que incluem televisores, computadores,
radios, plugload e outros eletronicos. Segundo IEA (2013b), a reducao no consumo de energia desses
equipamentos sera produto do aumento da eficiéncia e consequéncia do uso de ferramentas de geren-
ciamento da demanda, por exemplo, equipamentos inteligentes. Para alguns equipamentos, espera-se
melhoria da eficiéncia em algumas das suas caracteristicas e, portanto, poderiam ser considerados
em um cendrio de inovacao (IEA, 2013Db).
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6.3.2.4.1 M AQUINAS DE LAVAR E SECAR

Nas maquinas de lavar, sao considerados sistemas mais eficientes de aquecimento de agua sensores
de controle de temperatura e otimizacao do ciclo de lavado. No longo prazo, os aprimoramentos estao
relacionados a dissociacao eletrolitica da 4gua, lavagem ultrassénica, lavagem de bolhas e ozonizada.

No caso de maquinas de secar roupa, o principal aprimoramento esté relacionado a recuperacao do
ar quente do exaustor e a eficiéncia do envoltoério do equipamento. Outras opcdes, como a secagem
de roupas com equipamentos de micro-ondas, tém sido propostas, mas ndo estio comercialmente
disponiveis.

As maiores oportunidades de economia da energia para secagem de roupa sao a instalacdo de se-
cadores de roupa com a tecnologia de bomba de calor e a possibilidade de fazer troca de combustivel
de energia elétrica por gas natural.

6.3.2.4.2 TELEVISAO

A tecnologia da tela do televisor € a caracteristica mais importante da eficiéncia do equipamento,
enguanto o tamanho é a caracteristica que determina o consumo de energia. Nesse sentido, na com-
binacao 6tima dessas duas caracteristicas estaria a reducao no consumo de energia. No cenario BC+I,
também poderia ser considerado o aprimoramento que se espera tanto das telas LCD quanto das PDP.

6.3.2.4.3 COMPUTADOR E ELETRONICOS

Sao necessarios maiores esforcos a fim de alcancar maior capacidade de gerenciamento de energia
nos equipamentos. No mesmo sentido, as unidades de suprimento de energia devem estar dimen-
sionadas corretamente para maximizar a eficiéncia energética. Também se espera aprimoramento
no stand-by de aparelhos eletréonicos e equipamentos inteligentes.

6.3.2.5 DEMAND SIDE MANAGEMENT - DSM

Uma edificacao inteligente é equipada com informacéo e tecnologia de comunicacdo baseada em
sistemas para que os ocupantes da casa possam acessar remotamente a fim de controlar ou progra-
mar os equipamentos eletrénicos (IEA, 2013b). Assim, o dono da casa poderia, com seu smartphone,
ativar o sistema de seguranca da casa, controlar a temperatura de casa, ligar ou desligar aparelhos,
controlar a iluminacdo, programar o sistema de entretenimento.

Nas edificacées inteligentes, os equipamentos podem ser programados a fim de responder a influéncia
das condicdes externas, como clima ou sinais do fornecedor de eletricidade. Isso visa ndo apenas a segu-
ranca e eficiéncia energética, mas também a questdes relacionadas com a melhora de satide e conforto.

6.3.2.6 GERACAO ON-SITE

Além da tecnologia solar fotovoltaica e turbinas eélicas para edificacoes, ja descritas, ao considerar uma
edificacdo de alto desempenho energético, dever-se-ia ponderar a tecnologia de pilha de combustivel.
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A pilha ou célula de combustivel é um dispositivo eletroqguimico que converte a energia de uma
reacao quimica em energia elétrica, calor e dgua (WBDG, 2015).

Uma célula de combustivel é composta por varias células, sendo que cada uma tem um anodo
(polo +) e um catodo (polo -) separado por uma membrana que sé deixa passar protons da molécula
de hidrogénio. O hidrogénio ¢ injetado na célula de combustivel. Quando em contato com o &nodo,
os elétrons sdo separados dos protons. Os protons passam pela membrana, enquanto os elétrons sdo
dirigidos para o anodo, criando, dessa forma, uma corrente elétrica.

Por outro lado, o ar entra na célula combustivel e, ao chegar ao catodo, o oxigénio contido no ar
divide a molécula de oxigénio em dois. Os elétrons, os protons e os atomos de oxigénio se combinam
para produzir dgua (Figura 176). Nesse sentido, a partir do hidrogénio, juntamente com o oxigénio,
produzem-se eletricidade e dgua. Essa reacao liberta calor, que também poderia ser usado (WBDG,
2015; IEA, 2015).

Segundo WBDG (2015), uma das vantagens dessa tecnologia € que o hidrogénio pode ser produzido
a partir de varios recursos domésticos, como: biomassa (via reforma catalitica ou gaseificacao, seguida
de purificacdo), eletrélise da dgua, gas natural, gas propano e metanol. A principio, a pilha combustivel
funciona como uma bateria, porém, ao contrario de uma bateria, esta nao precisa ser recarregada.
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Figura 176 - Pilha de Combustivel
Fonte: MOURA, 2009

No setor residencial, a cogeracao de energia elétrica e calor permite, por exemplo, que o calor
residual que ocorre durante a reacdo seja usado para fim de aquecimento (IEA, 2015). Isso poderia
aumentar a eficiéncia energética nas edificacées. No mesmo sentido, IEA (2015) assevera que a
geracao descentralizada de energia elétrica e calor usando sistemas de microcogeracao permite o
atendimento da demanda sem necessidade de acudir a rede central de calor e de energia elétrica.
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A Tabela 92 mostra as caracteristicas da célula de combustivel que atualmente se encontra em
fase inicial de introducao no mercado das edificacdes.

Tabela 92 - Desempenho de uma Pilha Combustivel no Setor de Edificacoes

US$ 20.000/kwW
Célula de combustivel 0.3 - 25 kW Elétrica: 35-50% (sistema residencial 1 kWe)
micro cogeracao ’ Cogeragado: 95% US$ 10.000/kw
(sistema comercial 25 kWe)

Fonte: [EA, 2015

6.3.2.7 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

As tecnologias de armazenamento de energia auxiliam na seguranca energética e no enfrenta-
mento das mudancas climaticas. Algumas tecnologias podem ser consideradas maduras, ou perto
desse estagio, mas a maioria estd na fase de desenvolvimento.

Nos cendrios REF e BC, nao foi levada em consideracio a possibilidade de armazenamento de
energia. Nesse sentido, o cenario BC+I do setor de edificacdes analisara algumas das tecnologias para
armazenamento de energia elétrica e térmica em pequena escala.

As tecnologias de armazenamento de energia sdo classificadas de acordo com seu output, energia
elétrica ou térmica. Ressalta-se que, por exemplo, no caso do armazenamento de energia térmica,
esta pode nivelar a diferenca de temperatura entre o dia e a noite, reduzindo a demanda de energia
por aquecimento e ar-condicionado.

A Figura 177 mostra o nivel de maturidade de diferentes tecnologias de armazenamento de energia
elétrica e térmica desagregado por estagios de pesquisa e desenvolvimento, demonstracdo e comer-
cializacao. Salienta-se que ndo sdo apresentadas apenas tecnologias usadas no setor de edificacoes.

Flow batterie:
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Molten salt %Flywheel (low speed)
Supercapacitator

Ice storage Sodium-sulphur (NaS) batteries

Lithium-based batteries

Superconducting magnetic
energy storage (SMES)

Adiabatic CAES
LiAeEEy Compressed air energy storage (CAES)

Synthetic natural gas Residential hot water \ Underground thermal
heaters with storage energy storage (UTES)

Thermochemical
Cold water storage \k Pit Storage

Capital requirement x technology risk

Pumped Storage Hydropower (PSH)

v
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Figura 177 - Nivel de Maturidade das Tecnologias de Armazenamento de Elétrica e Térmica

Fonte: [EA, 2014
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Cabe uma ressalva sobre os chamados elementos raros da terra (REE), usados amplamente nas
tecnologias de armazenamento de energia. Os desafios da oferta de alguns desses materiais, como
disproésio, neodimio, térbio, eurdpio e itrio, estdo relacionados com possiveis interrupcdes na oferta
no curto prazo (IEA, 2014). Além dessa dificuldade, no longo prazo, deve-se considerar a questdo
relacionada com a reciclagem desses elementos a fim de minimizar os impactos ambientais derivados
de sua exploracao e processamento, assim como o risco da reducdo da oferta dos paises com vastas
reservas aqueles com alta demanda (IEA, 2014).

O armazenamento de energia térmica é uma opcao de armazenamento on-site que tem como
vantagem o uso direto na climatizacao de espacos. Por exemplo, nessa categoria, poderia ser citada
a massa térmica de uma edificacado, que corresponde a capacidade do material de construcao de
armazenar calor. Embora esta possa ser considerada uma tecnologia passiva, relativa ao envoltorio,
também pode ser considerada como de armazenamento de energia térmica. No mesmo sentido,
encontram-se como tecnologia de armazenamento térmico os chilled-water storage, que sdo tanques
usados, em geral, em edificacées comerciais (DOE, 2010).

No caso de armazenamento de eletricidade, poderiam ser consideradas em um cenario de inovacao
tecnologias de armazenamento eletroquimico e supercapacitores magnéticos. Encontram-se em fase
de demonstracao e desenvolvimento de baterias de diferentes materiais (Figura 177). Dentre elas,
destaca-se a de litio, que poderia ser uma fonte promissoéria de armazenamento de energia no setor
de edificacdes, o que poderia auxiliar no aproveitamento de toda a energia gerada no uso de painéis
solares fotovoltaicos, por exemplo. Por sua vez, os supercapacitores magnéticos encontram-se na
fase de pesquisa de desenvolvimento. Essa tecnologia consiste no armazenamento de energia sob a
forma de um campo magnético.

Visando construir o cendrio BC+I do setor de edificacdes brasileiro até 2050, este relatdrio fard uso da
definicao de ZEB. Embora nao exista uma definicao clara para ZEB, pode-se afirmar que uma edificacdo
com alto desempenho energético, ou seja, que considere estratégias passivas (envoltério, orientacao e
outros parametros geométricos), estratégias ativas (tecnologias eficientes), on-site generation (fotovoltaica,
miniedlica, pilha de combustivel) e tecnologias de armazenamento de energia, pode ser considerada
como tal. A ideia de uma edificacdo de alto desempenho energético é que ndo consuma energia do grid.

Segundo Rodriguez-Urbinas (2014), quando a geracao de energia é¢ maior do que a demanda, a edifica-
cdo pode ser considerada energy plus; quando a geracdo iguala a demanda, a edificacdo é ZEB; e quando
a geracao é menor que a demanda, mas nao se afasta muito, a edificacdo pode ser considerada nZEB.

Pressupode-se, nesse cenario, que o setor de edificacdes brasileiro adotara o conceito de ZEB. Como
ja mencionado, Estados Unidos, Europa e Reino Unido tém especificado que tanto as novas edificacoes
residenciais quanto comerciais deveriam ser ZEB entre 2016 e 2025. No caso brasileiro, adotou-se
como premissa que o governo especificard uma lei similar na proxima década. Assim, assume-se que,
em 2025, o governo brasileiro instaure a lei de ZEB e que esta entre em vigor dez anos depois, ou
seja, em 2035. Nesse sentido, as novas residéncias, a partir do ano 2035, deverao, obrigatoriamente,
nao consumir energia do grid.
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A Figura 178 mostra a penetracao de ZEB considerada no cenario BC+I. Para o ano 2050, utilizan-
do a projecao de novos domicilios apresentadas na secao 4.1.1, espera-se que 11.531.000 edificacoes
nao consumam energia do grid. Esse dado corresponderia a 11,71% do total de edificacdes estimado
para 2050.
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Figura 178 - Penetracio de Domicilios ZEB (niimero de domicilios)

Fonte: Elaboracao propria com base em IBGE, 2013; EPE, 2014a

A penetracao de ZEB, apos 2030, nao reduz significativamente o consumo de energia em edifi-
cacoes. Isso se deve a premissa de apenas novas residéncias serem ZEB, permanecendo um estoque
grande de residéncias antigas. Ressalta-se, entretanto, que existe a possibilidade de retrofit de re-
sidéncias antigas, o que pode incrementar o potencial de reducdo no consumo de energia externo
as residéncias. Porém, isso ocorreria a custos mais altos, motivo pelo qual essa possibilidade foi
desconsiderada neste estudo.

Asmedidas de mitigacdo no setor de edificacdes incluem mudancas estruturais e comportamentais
dificeis de modelar/implementar. Um fator que dificulta a adocao de medidas de mitigacao que vao
além das tecnologias de uso final de energia € a alta vida util das edificacdes, que gera alto risco de
lock-in tecnolodgico. Segundo Lucon et al. (2014), 80% do consumo energético no setor de 2005 estara
“preso” em 2050. Assim, medidas que induzam mudancas nessas areas devem ser implementadas
ja, para que se evite a construcao de edificacées com padroes de consumo energético altos. Porém,
codigos de construcao dificilmente incluem metas/padroes para eficiéncia energética.

Em vista desse lock-in estrutural e da interacao com outras areas de conhecimento, como arquite-
tura e planejamento, na medida em que politicas de preco tém impacto limitado na adocao de medidas
de mitigacdo por parte do setor de edificacoes, é necessario que se promovam politicas de comando e
controle (programas e regulacoes). Tais politicas incluem normas para construcdo de novas edificacoes,
padroes de eficiéncia energética, padroes tecnologicos, entre outros aspectos que serao avaliados
no capitulo que trata dos instrumentos de politica publica que viabilizariam a implementacao dos
cenarios de baixo carbono elaborados neste estudo.
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6.5 CONSOLIDACAO DE CONSUMO DE ENERGIA E EMISSOES DE GEE

A Figura 179 consolida as projecoes de consumo total de energia e emissoes (totais e evitadas) dos
cenarios REF, BC e BC+I. Nos cendrios BC e BC+I, poderia ser alcancada reducao de 42% a 45% no
consumo de energia com relacdo ao cenario REF, respectivamente. A penetracdo de um novo estoque
de edificacoes de alto desempenho, a partir de 2035, faz que o cenério de BC+I apresente, em 2050,
com relacao ao cendrio BC, incremento de reducao nas emissées de 7 MtCO,,.

Trata-se de um cendrio adicional ao cenario BC, no qual as edificacées ZEB tém menor impacto
em termos de mitigacdo de emissdes. Por esse motivo, persistem como medidas com maior potencial
a eficientizacdo energética da climatizacao comercial e de fogdes a GLP no setor residencial.
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Figura 179 - Consumo Total de Energia nos Cendrios REF, BC e BC+I e Emissoes Totais
Evitadas do Cenario BC+I com relacdo ao Cenario REF (2010-2050)

Fonte: Elaboracao prépria

Os cendrios de baixo carbono indicam a existéncia de oportunidades econémicas associadas a
adocio das atividades de baixo carbono pelo setor, que, por nao fazerem parte do cenario referencial,
parecem apontar para a existéncia de possiveis barreiras ndo econémicas que impedem a adocao
das medidas. No proximo capitulo, serao descritas, no nivel de cada atividade de baixo carbono, as
barreiras e propostas de instrumentos de politica publica para supera-las.
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7 PROPOSICAO DE INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA
PARA A IMPLEMENTACAO DOS CENARIOS BC NO SETOR DE
EDIFICACOES

Este capitulo objetiva propor instrumentos de politica publica capazes de remover barreiras e
potencializar cobeneficios associados a adocdo dos cenarios BC e BC+I, com vistas a mitigar emissoes
de GEE no setor de edificacoes.

O cenario BC elencou uma série de medidas que permitiriam acumular reducao de emissoes de
cerca de 1,2 bilhao de tCO, até 2050, o que representaria emissao total 42% menor em 2050 em
relacdo ao cendrio referencial do setor. Cumpre destacar que o cenario BC+I ndo foi avaliado em
termos de custos de abatimento em funcdo da inexisténcia de parametros econdémicos necessarios
para a sua mensuracao, como custos de capital e de operacdo e manutencdo. Todavia, foi possivel
mensurar um potencial de mitigacdo de emissdes de GEE, que seria de aproximadamente 45% em
2050 em relacao ao cenéario REF.

Pode-se constatar que grande parte das atividades de baixo carbono tem custos de abatimento
positivos (Tabela 93), o que indica barreiras econémicas para sua adocdo. O custo total de implemen-
tacdo das medidas ¢ de aproximadamente US$ 2,9 trilhoes.

Tabela 93 - Potencial, Custo Marginal e Total de Abatimento das Medidas de Mitigacao
Aplicaveis ao Setor de Edificacoes

Custo marginal

Medida de mitigagao (Setor) Pc.>t.enc1~a1 itz L el de abatimento Custo.toEaI

mitigacdo (MtCO,) (US$/tCO.) (US$ milhdes)
2

Eficientizagdo de fogdes a GN a4 488 21472

(residencial) ’

Eficientizacdo da iluminagdo 99 263 26.037

(comercial e servigos) ’

Eficientizacdo de aquecedores a GN 7 36 252

(residencial)

Efici_entizggéo de fogdes GLP 501 10 22010

(residencial)
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Eficientizacéo de chuveiros elétricos
(residencial)

GD a partir de painéis FV - regido
Nordeste (residencial, comercial e
Servigos)

Substituicdo de chuveiros elétricos
por SAS (residencial)

GD a partir de painéis FV - regido
Sudeste (residencial, comercial e
Servigos)

Eficientizagéo da iluminagdo
(publico)

Eficientizagdo da iluminacdo
(residencial)

GD a partir de painéis FV - regido
Sul (residencial, comercial e
Servigos)

Eficientizacéo de freezers
(residencial)

Eficientizagdo da climatizagdo
(comercial e servigos)

Eficientizagdo das geladeiras
(residencial)

Eficientizagdo da climatizagdo
(residencial)

GD a partir de painéis FV — regido
Norte (residencial, comercial e
Servigos)

GD a partir de painéis FV - regido
Centro-Oeste (residencial,
comercial e servigos)

Total

Fonte: Elaboracao propria
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1.230

218

1.633

1.933

2.092

2.590

2.655

2.908

2.974

3.206

5.668

6.200

7.120

10.199

654

71.852

7.732

303.340

15.540

39.825

43.620

44.610

1.548.498

544.128

235.600

21.360

122.388

2.949.376

Todavia, mesmo medidas com custos de abatimento negativos, como é o caso de acoes de efi-

cientizacdo da coccéo e iluminacdo nos setores residencial e comercial/servicos, respectivamente,

enfrentam barreiras para sua implementacao, como desconhecimento dos beneficios econémicos e

ambientais da medida, acesso a crédito para a realizacao de investimentos, entre outras. Esses aspectos

exigem a formulacdo de instrumentos de politica publica para remover barreiras ndo econémicas a

adocao das atividades de baixo carbono, o que potencializaria a eficicia de politicas de mitigacao de

emissoes de GEE no setor.
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Com o objetivo de fornecer elementos para que os formuladores de politica publica possam
implementar, efetivamente, politicas de baixo carbono no setor, serao discutidos os seguintes
tépicos neste capitulo:

i) Identificacido de barreiras, cobeneficios e experiéncias internacionais e nacional de politicas puiblicas
para a adocdo de atividades de baixo carbono no setor de edificacées;

ii) Instrumentos de politica publica aplicaveis, setorialmente, para promover o abatimento de emis-
soes de GEE;

iii) Sintese da proposta de instrumentos de politica publica para a implementacdo dos cenarios de
baixo carbono.

O processo de decisao para a adocdo de medidas de mitigacdo no setor de edificacées é diferente
dos demais setores da economia em funcao de diversas barreiras de mercado especificas do setor.
Além de ser muito heterogéneo, hd grandes barreiras a penetracao de medidas de abatimento no
setor de edificactes, como: fragmentacao do setor em um numero grande de pequenos agentes; in-
formacao imperfeita; custos de transacao; altas taxas de desconto; falta de acesso a financiamento;
subsidios energéticos; problema agente-principal; barreiras culturais e comportamentais; lock-in
tecnolégico (LUCON et al., 2014).

Uma barreira econdémica transversal as atividades de baixo carbono ¢ a dificuldade de acesso e o
custo do crédito para aquisicao de equipamentos, dado pelas altas taxas de desconto dos setores. Essa
barreira é maior em atividades com custo de abatimento positivo, como é o caso de eficientizacao de
chuveiros elétricos e climatizacao, iluminacédo nos setores residencial e publico, geracdo distribuida,
entre outras, na medida em que ndo ha viabilidade econémica ao longo da vida util dos equipa-
mentos. E, no caso da difusao e eficientizacao de aquecedores e coccao a gas natural, sdo barreiras
comuns falta de acesso e volatilidade de precos do insumo energético, assim como o elevado custo
de instalacao nas edificacoes.

No segmento residencial, o processo decisério torna-se mais dificil do que no segmento comercial/
servicos, pois o custo de oportunidade do capital é dado pelos investimentos alternativos ou por
possibilidades de consumo no presente. Portanto, enquanto o custo de oportunidade do capital em
um setor produtivo passa pela funcio de lucro, nas familias, passa pela funcao utilidade, ou pelas
preferéncias, cuja estimacdo ¢ fundamentalmente mais complexa e incerta. Tipicamente, as inicia-
tivas de eficiéncia energética sdo sobrepostas por outras prioridades imediatas, em parte porque a
melhoria da eficiéncia energética é uma politica que produz beneficios em médio e longo prazo (BPIE,
2011). A implementacdo de medidas de eficientizacao energética também é mais complexa no setor
residencial devido ao desconhecimento, sobretudo em familias de baixa renda, dos beneficios em
termos energéticos, ambientais e econdémicos.
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No segmento publico, ha o problema de distribuicdo dos beneficios, que inibe o incentivo de precos
ao agente consumidor. Isso ocorre quando o agente que consome a energia nao € o mesmo que paga
por ela. Assim, investimentos em eficiéncia energética no segmento publico demandam planejamento
e administracao do setor.

Outro fator que dificulta a adocdo de medidas de mitigacdo no setor € a longa vida util das edifi-
cacoes, elevando o risco de lock-in tecnoldgico. De acordo com Lucon et al. (2014), 80% do consumo
energético do ano de 2005 estardo “presos” em 2050, o que faz que medidas que induzam mudancas
no setor devam ser implementadas de imediato, usualmente, por meio de politicas de comando e
controle (programas e regulacoes), que incluem normas para construcao, padroes tecnologicos e de
eficiéncia energética. Esse aspecto se faz presente, sobretudo, em edifica¢cdes antigas, nas quais ndo
foi prevista a possibilidade de aquecimento e coccdo a partir do gas natural.

Ademais, deve-se ter em conta que o setor de edificacdes consiste, por um lado, de agentes produ-
tivos (firmas) que agem segundo uma racionalidade econémica de maximizacao do lucro. Entre esses
segmentos, estao os setores comercial e de servicos. Esses setores percebem as medidas de mitigacdo
como possiveis investimentos rentaveis na medida em que estdo relacionados a reducdo de gastos com
energia. E de se esperar, portanto, que em um mercado com informacio perfeita e agentes racionais,
medidas que trazem fluxo de caixa positivo a dada taxa de desconto (supondo esta como equivalente
ao custo de oportunidade do capital naquele setor) deverao ser adotadas. Nesse caso, politicas de pre-
cificacdo de carbono que gerem aumento do custo com energia podem aumentar a atratividade de tais
medidas. Entretanto, ha diversas barreiras de mercado que impedem que isso ocorra de forma otima.
Por exemplo, na medida em que o gasto com energia é pequeno, em face do custo total de producao
desses setores, a atencdo dada é pequena. De fato, estudos indicam que precos de carbono precisam ser
muito altos e mantidos por um longo tempo para surtirem efeitos em edificacoes (LUCON et al., 2014).

No caso do setor residencial - diferentemente de um setor produtivo, em que investimentos objeti-
vam retorno financeiro e o custo de oportunidade do capital é dado pelos investimentos alternativos
aos quais determinado agente tem acesso —, muitas vezes, o custo de oportunidade sdo possibilida-
des de consumo no presente. Assim, um investimento em eficiéncia energética pode competir, por
exemplo, com uma viagem de férias ou um carro novo,” e ndo com o retorno desse montante em
uma aplicacao financeira.

No caso da construcdo civil, também ocorre o problema associado a distribuicao dos beneficios. Os
custos mais altos na construcao de edificacées de alto desempenho energético sdo incorridos, pelo
menos em parte, pela construtora, enquanto o beneficio em termos de menor gasto com energia é
auferido pelos moradores. Isso ¢ uma barreira relevante, na medida em que a vida util das edificacoes
é muito alta, gerando um lock-in tecnolégico/estrutural. Ou seja, a escolha no momento da construcao
quanto a adocdo ou nao de envoltdrios eficientes repercutird durante longo periodo.

No ambito da geracao distribuida, uma série de barreiras pode ser mencionada: dificuldade para
garantir as condicoes de estabilidade do sistema elétrico, principalmente diante de alta penetracio de

59 Em classes de rendas mais baixas, pode até competir com gastos com o atendimento de necessidades basicas.
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geracdo renovavel e veiculos elétricos; falta de especificacdo regulatéria acerca dos direitos e deveres
dos concessionarios e pequenos geradores; insuficiéncia de regulacdo em padroes e normas técnicas
sobre procedimentos de manutencao adequada numa condicao de alta geracao distribuida; falta de
mao de obra especializada para instalacdo e manutencao dos painéis FV; falta de informacao acerca
da aquisicdo, instalacao e operacao e beneficios do sistema.

Uma barreira transversal as medidas de eficientizacdo energética decorre da defasagem do Selo
Procel para equipamentos pelo Inmetro, ja que mesmo a classificacdo tipo A tem desempenho inferior
a outros programas internacionais de etiquetagem. Esse aspecto cria desincentivos ao desenvolvi-
mento de equipamentos de refrigeracdo, climatizacao, coccédo e iluminacdo em niveis de eficiéncia
comparaveis aos selos A+ e A++dos programas Energy Labelling of Household Appliances, da Unido
Europeia, e Energy Star Most Efficient, dos EUA.

Por outro lado, uma série de cobeneficios ndo quantificados neste estudo poderia alterar o custo
de abatimento das medidas, o que justificaria sua implementacao. Por exemplo, a eficientizacdo da
climatizacao comercial promove a reducdo na conta de energia dos empreendimentos, o que permitiria
liberar recursos financeiros para a geracao de emprego, a qual se reverteria em geracdo de renda na
economia. No caso da eficientizacdo de fogdes a GLP, a reducdo no consumo do combustivel féssil
diminuiria as emissoes associados ao transporte dos botijoes. Ainda, a implementacao de sistemas
de aquecimento de solar, em particular em areas remotas, permitiria a universalizacdo do acesso
a energia. E, em linhas gerais, todas as medidas trazem beneficios a saiide humana derivados da
diminuicdo de poluentes.

No ambito da geracao distribuida, podem ser elencados cobeneficios relacionados a: adiamento de
investimentos em expansao dos sistemas de transmissao e distribuicdo; diminuicdo da vulnerabilidade
dos consumidores perante o aumento das tarifas; maior confiabilidade no suprimento energético;
universalizacdo do acesso a energia, entre outros.

O Quadro 6 apresenta barreiras e cobeneficios associados a implementacao das diferentes medidas
de mitigacao avaliadas neste estudo.

Quadro 6 - Barreiras e Cobeneficios a Implementacio das Atividades de Baixo Carbono no
Setor de Edificacbes

» Desenvolvimento cientifico e

. - tecnoldgico com vistas a geracdo de
* Dificuldade de acesso e custo do crédito g gerag

L ) contetdo local;
L para aquisicdo de equipamentos; o )
Eficientizacdo Al . A * Criacdo de um mercado nacional para
» Auséncia de viabilidade econdmica no

Ierilzar: a de LED:
dailuminacdo | oo - residencial: '

(residencial, o A » Geracdo de emprego e renda a partir
) » Defasagem dos padrdes de eficiéncia do ~ )
comercial e Selo Procel- da reducdo na conta de energia do setor
Servigos) ’ comercial e de servicos;

» Desconhecimento dos beneficios da

N " * Preservagdo dos recursos naturais;
eficiéncia energética.

* Melhoria na satde publica associada a
reducdo das emissdes.

269



Eficientizacdo
da
climatizagdo
(residencial,
comercial e
Servigos)

Eficientizagdo
de geladeiras e
freezers
(residencial)

Eficientizacdo
de fogdes a
GLP e GN
(residencial)

Eficientizacdo
de
aquecedores
a GN
(residencial)

» Dificuldade de acesso e custo do crédito
para aquisicdo de equipamentos;

« Auséncia de viabilidade econémica;

» Competicdo com investimentos
alternativos;

 Defasagem dos padrdes de eficiéncia do
Selo Procel;

* Falta de mdo de obra especializada para
instalacdo, monitoramento e manutengao
de sistemas centralizados de climatizacao;
e Lock-in tecnoldgico das edificagdes;
 Desconhecimento dos beneficios da
eficiéncia energética.

» Dificuldade de acesso e custo do crédito
para aquisicdo de equipamentos;
 Auséncia de viabilidade econ6mica;

» Competicao com investimentos
alternativos;

« Defasagem dos padrdes de eficiéncia do
Selo Procel;

» Desconhecimento dos beneficios da
eficiéncia energética.

» Dificuldade de acesso e custo do crédito
para aquisicdo de equipamentos;

» Competigdo com investimentos
alternativos;

 Defasagem dos padrdes de eficiéncia do
Selo Procel;

* Falta de suprimento e volatilidade dos
precos do GN;

» Lock-in tecnoldgico das edificagdes;

» Desconhecimento dos beneficios da
eficiéncia energética.

» Dificuldade de acesso e custo do crédito
para aquisicdo de equipamentos;

» Competicao com investimentos
alternativos;

* Falta de suprimento e volatilidade dos
precos do GN;

 Defasagem dos padrdes de eficiéncia do
Selo Procel;

« Lock-in tecnoldgico das edificagdes;

« Desconhecimento dos beneficios da
eficiéncia energética.

» Geracdo de emprego e renda a partir
da reducdo na conta de energia do setor
comercial e de servicos;

* Criacdo de um mercado nacional para
ar-condicionado mais eficiente;

* Preservacgao dos recursos naturais;

* Redugdo nas emissdes de HFC;

* Melhoria na saude publica associada a
reducdo das emissdes.

* Desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico com vistas a geragdo de
contetdo local;

* Criacdo de um mercado nacional para
geladeiras e freezers mais eficientes;

* Preservacao dos recursos naturais;
Redugdo nas emissdes de HFC;

» Melhoria na saude publica associada a
reducdo das emissdes.

* Desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico com vistas a geragdo de
contetdo local,

* Criacdo de um mercado nacional para
fogBes mais eficientes;

* Preservacgdo dos recursos naturais;

* Diminuigdo das emissBes associadas ao
transporte dos botijées a GLP;

 Melhoria na saude publica associada a
reducdo das emissdes.

* Desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico com vistas a geragdo de
contetdo local;

* Criagao de um mercado nacional para
aquecedores mais eficientes;

* Preservagdo dos recursos naturais;

» Geracdo de emprego e renda associada
a instalagdo e manutencgdo dos
aquecedores;

 Melhoria na salde publica associada a
reducao das emissdes.
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Eficientizacdo
de chuveiros
elétricos
(residencial)

Substituigao
de chuveiros
elétricos
por SAS
(residencial)

Eficientizacdo
da iluminacao
publica
(publico)

Geracdo
distribuida
a partir de
paingéis FV

(residencial,
comercial e
Servigos)

- Dificuldade de acesso e custo do crédito
para aquisicdo de equipamentos;

» Auséncia de viabilidade econdmica;

» Competicdo com investimentos
alternativos;

» Desconhecimento dos beneficios da
eficiéncia energética;

 Defasagem dos padrdes de eficiéncia do
Selo Procel;

» Esgotamento das possibilidades de
eficientizacdo da tecnologia.

- Dificuldade de acesso e custo do crédito
para aquisicao de equipamentos;

» Auséncia de viabilidade econdmica;

* Falta de mdo de obra especializada para
a instalagdo e manutengdo dos SAS;

* Importagdo da tecnologia sujeita a
volatilidade da taxa de cambio;

* Competicdo com investimentos
alternativos;

* Lock-in tecnolégico das edificagdes.

« Auséncia de viabilidade econémica;

* Restricdes de orcamento publico;

* Problema da distribuicdo dos beneficios,
dado pela auséncia de incentivo de prego
ao agente consumidor;

» Desconhecimento dos beneficios da
eficientizacdo;

 Defasagem dos padrdes de eficiéncia do
Selo Procel.

» Dificuldade de acesso e custo do crédito
para aquisicdo de equipamentos;

* Auséncia de viabilidade econémica;

» Competigdo com investimentos
alternativos;

« Dificuldade para garantir as condicGes
de estabilidade do sistema elétrico;

* Importagdo da tecnologia sujeita a
volatilidade da taxa de cambio;

* Lock-in tecnoldgico das edificagoes;

* Falta de especificagdo regulatéria
acerca dos direitos e deveres dos
concessionarios e pequenos geradores;

« Insuficiéncia de regulagdo em padrdes e
normas técnicas sobre procedimentos de
manutenc¢ao adequada numa condigao de
alta geracdo distribuida;

* Falta de mdo de obra especializada para
instalagcdo e manutengdo dos painéis FV;
* Falta de informacgé&o acerca dos
beneficios do sistema.

Fonte: Elaboracao propria

 Desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico com vistas a geragdo de
contetdo local;

* Preservagdo dos recursos naturais;

» Melhoria na saude publica associada a
reducao das emissdes.

» Adiamento de investimentos em
expansao dos sistemas de transmissao e
distribuicdo;

* Preservacdo dos recursos naturais;

* Diminuicdo da vulnerabilidade perante
0 aumento das tarifas;

* Universalizagdo do acesso a energia;

» Melhoria na saude publica associada a
redugdo das emissdes.

» Geragdo de excedente no orgamento
publico;

» Melhoria da qualidade da iluminacdo;
* Preservagdo dos recursos naturais;

» Melhoria na saude publica associada a
redugdo das emissdes;

» Redugdo nos indices de criminalidade
a partir da melhoria da qualidade de
iluminagao.

» Adiamento de investimentos em
expansao dos sistemas de transmissao e
distribuicao;

 Diminui¢do da vulnerabilidade perante
0 aumento das tarifas;

* Maior confiabilidade no suprimento
energético;

» Aumento da vida Gtil dos componentes
da rede de distribuicdo;

* Menores perdas elétricas;

» Redugdo da expansdo das linhas de
transmissdo e do parque gerador, o que
traz menor impacto ambiental;

* Aumento da alocagao de energia
variavel sem afetar a estabilidade da
rede elétrica;

* Universalizagdo do acesso a energia.
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As politicas de mitigacdo de emissdes no setor de edificacdes podem ser implementadas fazendo-
-se uso de uma gama de instrumentos. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2015), os
instrumentos de politica energética implementados em ambito internacional podem ser classificados
segundo diferentes categorias (Figura 180):

e [nformacdo e educacao - abrangem medidas designadas para aumentar o grau de conhecimento

e a capacitacao em relacdao a medidas de baixo carbono. De fato, parte importante das barreiras de
mercado se relaciona a custos de transacao associados a capacitacao dos agentes e assimetrias de
informacao. Da mesma forma, instrumentos de certificacao de produtos e processos se enquadram
nessa categoria de politica;

Econdémicos - sdo instrumentos e medidas que estimulam certas atividades, modificam comporta-
mentos dos agentes econémicos via sinais de preco (por exemplo, incentivo fiscal ou financiamento
ou tarifas feed-in). Buscam também lidar com os diferentes custos de oportunidade de capital que
existem na economia, em grande medida decorrentes das diferentes condicdes de acesso ao capital
(associados também a envergadura dos agentes econémicos). Esses instrumentos incluem financia-
mento direto, taxas de carbono e mesmo mercados de carbono (associados a quotas e certificados).
Neste ulltimo caso, referente a mercados de carbono, claro estd que nao se trata normalmente de
uma politica setorial, mas de politica intersetorial, em que quotas sdo alocadas entre setores con-
forme diferentes critérios e ha possibilidade de trocas de certificados de emissdo entre instalacoes
industriais e/ou energéticas incluidas no mercado de carbono (o chamado cap-and-trade);

Institucionais - consideram a criacao de arcabouco institucional capaz de orientar e mesmo apoiar
a implementacao de determinadas medidas de abatimento de emissées. Exemplos incluem agén-
cias de fomento, planos setoriais, érgaos reguladores (por exemplo, para regulacdo de geracao
distribuida) etc.;

Pesquisa, desenvolvimento e demonstracido (PD&D) - tratam do apoio ao desenvolvimento tecnolé-
gico tanto de medidas inovadoras disruptivas quanto de medidas que dependem de demonstracao
e do aprendizado tecnoldgico. Incluem investimento direto, incentivos fiscais, criacdo de nichos
de mercado por meio de compras governamentais etc.;

Instrumentos regulatoérios - sdo instrumentos de comando e controle que visam definir padrées
ou metas de emissao, ou desempenho, em termos de produto ou processo. Exemplos incluem
padrées minimos de eficiéncia, padrées maximos de emissdo, definicao de valores minimos de
participacao de determinadas opgdes tecnoldgicas no portfélio de tecnologias de empresas (por
exemplo, participacées minimas de eletricidade decorrente de fontes renovaveis nas compras de
concessiondarias de distribuicao de eletricidade) etc. Aqui também se inclui a obrigacdo de manter
e atualizar inventarios de emissdes atmosféricas. Também se incluem normas técnicas;

Acordos voluntarios - medidas adotadas voluntariamente tanto por érgaos publicos quanto pelo
setor privado, seja unilateralmente, seja mediante negociacdo. No primeiro caso, trata-se nor-
malmente de antecipar-se a mudancas tecnolégicas ou mesmo gerar valor para acionista (por
exemplo, valor de imagem). No segundo caso, trata-se de aderir a propostas de acordo voluntario
para metas especificas (por exemplo, ganhos de produtividade, reducio de intensidade de emissao
etc.) realizadas por agente publico.
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Tipos de politicas energéticas
InveStirnento direto

* Fundos para governos locais

* Investimento em infraestrutura
o Normas de contratagao

o Fundos para PD&I

Cdédigo e padroes

e Codigos e normas para a construgao
* Padrées veiculares

* Padrées setoriais

o Padrées para economia de
combustivel em veiculos

Incentivos financeiros/fiscais

o Tarifas “ feed-in” premiums”

* Padrées de emissao
* Subvngoes e subsidios
e Empréstimos

 Incentivo fiscais
* Impostos i . -

QOutros requerimentos obrigatérios

1. Instrumentos econémicos
2. Instrumentos regulatdrios

Instrumentos de mercado

Assessoramento/suporte
em implementagao

Fornecimento de informacgao

Etiquetagem sobre o desempenho

o Licenca para emissao de GEE
o Certificados verdes
 Certificados brancos

Criacéo de instituicoes

o Estiqueta comparativa
* Etiqueta de aval

4. Informacao e educagao

Planejamento estratégico

3. Instrumentos de
suporte a politica

Treinamento profissional
e capacitacdo

Acordos negociados

(setor publico - privado
Programas, projetos, planos
voluntarios publicos
Compromissos unilaterais
(setor privado)

Projetos de demonstracao

Programas de pesquisa

« Implementacio de tecnologia
e difusdo
* Desenvolvimento tecnolégico

5. Pesquisa, desenvolvimento
e implementacao (PD&I)
6. Propostas voluntarias

Figura 180 - Classificacio dos Instrumentos de Politica Publica, segundo IEA (2015)

Fonte: Elaboracao prépria

Apos avaliar as diferentes politicas implementadas nos paises analisados, observa-se que todos esses
paises estabeleceram padrées mandatérios minimos de eficiéncia energética para os equipamentos
utilizados em edificacoes. Por exemplo, para destacar, o Japao, com o Top Runner Programme, tem a
particularidade de estabelecer um padrdo minimo e cada fabricante pode produzir equipamentos de
modo que a eficiéncia média ponderada dos equipamentos (entre produtos mais ou menos eficientes)
seja melhor que o padrdo. Isso permite a producao de equipamentos menos eficientes por questoes
de estratégias industriais e comerciais particulares, como atender o mercado externo.

Ressalta-se, em todos os casos, o papel promotor do governo na criacdo e no fortalecimento do
mercado de equipamentos e servicos que contribuam para a conservacao de energia. As diretivas de
compras de equipamentos e servicos se constituem como instrumento para melhorar o desempenho
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energético em edificacdes publicas, de modo a incentivar o mercado desses produtos e servicos. No
caso particular do Brasil, em 2014, adotaram-se como medida obrigatéria padroes minimos de efi-
ciéncia energética para prédios publicos (IEA, 2015), porém faz-se necessario o aprofundamento de
politicas para edificacdes eficientes nos demais segmentos.

Apesar da grande diversidade de opcoes de eficiéncia energética, em muitos casos, os custos
dessas medidas sio as barreiras mais importantes a serem superadas (ASTE et al., 2016). Além dos
custos, existem outras barreiras ndo técnicas, relacionadas, por exemplo, com a ndo uniformidade
de regulacées entre governos nacionais e locais, mudancas rapidas de requerimentos, incapacidade
de atrair investimentos, problemas de gerenciamento etc. (CAPUTO; PASETTI, 2015).

Questoes estruturais especificas de cada pafs devem ser levadas em conta. Por exemplo, Zhang
e Wang (2013) pesquisaram as barreiras as politicas de conservacao de energia em edificacoes
na China, concluindo que é essencial o estabelecimento de padrées minimos de eficiéncia, au-
feriveis mediante auditorias energéticas, para promover medidas de eficiéncia energética em
edificacoes do governo.

Destaca-se também a necessidade de boas praticas de informacao e coleta de dados sobre con-
sumo de energia e eficiéncia. Por exemplo, na Unidao Europeia, existe a base de dados Odysse, com
dados de eficiéncia energética e indicadores para cada Estado-membro. Isso permite monitoramento
periddico e avaliacdo do impacto das politicas de eficiéncia energética implementadas (ALLOUHI et
al., 2015). Os estudos realizados pela EIA, dos Estados Unidos, sobre o consumo de energia no setor
residencial e comercial em edificacées nos Estados Unidos, sdo uma referéncia valiosa para outros
paises (PEREZ-LOMBARD et al., 2008).

No tocante as politicas relacionadas com envoltério e edificacao considerada como um todo (visdo
mais ampla da edificacdo), conclui-se que, na Unido Europeia, é predominante o uso de apoio finan-
ceiro. Segundo Economidou e Bertoldi (2014), esse apoio se d4 na forma de bolsas e subsidios, segui-
dos de empréstimos e incentivos fiscais. Nos Estados Unidos, utilizam-se instrumentos econémicos
(por exemplo, investimento direto), assim como campanhas de informacao e educacao (por exemplo,
etiquetagem de edificacées), para promover a eficientizacdo energética das edificacoes.

A Figura 181 apresenta a composicao porcentual dos tipos de politicas implementados nos paises
analisados. Incluem-se politicas para eficiéncia de equipamentos, envoltoério e geracdo distribuida.
Salienta-se que apenas nos Estados Unidos e no Japdo existem politicas de acordo voluntario. No
Brasil, até agora néo foi implementada politica dessa categoria. Também ¢é importante ver que,
percentualmente, o Brasil é o pais que mais politicas relacionadas com informacao e educacao tem,
enguanto na China predominam os instrumentos regulatérios. Por fim, vé-se que o Brasil conta com
poucos instrumentos regulatorios e econdmicos, quando comparado a outros paises.
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Participacéo por tipo de instrumento (%)

Alemanha China Unido Europeia Estados Unidos Japéo Brasil

= Acordo voluntario ® Informacao e educacdo = Instrumento econémico

= [nstrumento regulatério = Instrumentos de apoio a politica = Pesquisa e desenvolvimento

Figura 181 - Percentual de Instrumentos Usados nas Politicas de Eficiéncia de Equipamentos,
da Edificacdo e Envoltorio em Paises Selecionados (% sobre o total de instrumentos)

Fonte: Elaboracao prépria

7.3 PROPOSICAO DE INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA PARA A ADOCAO
DE ATIVIDADES DE BAIXO CARBONO PELO SETOR DE EDIFICACOES NO BRASIL

A avaliacao feita sobre as politicas energéticas internacionais indica que ha lacunas a serem
preenchidas. Nao obstante a importancia de instrumentos de informacao e educacéo, o foco quase
que exclusivo sobre estes em nivel nacional limita o potencial de ganhos da eficientizacdo energética
em edificacoes. Assim, de forma a transpor as barreiras identificadas e potencializar a geracao de
cobeneficios da adocdo de medidas que levam a menores emissdes de GEE, esta secao propde uma
série de instrumentos adicionais, assim como melhorias nas politicas ja existentes no pais.

Inicialmente, serdo discriminados instrumentos capazes de promover a eficientizacdo energética
de equipamentos, abrangendo as seguintes atividades de baixo carbono: eficientizacdo da iluminacao;
eficientizacdo da climatizacao; eficientizacdo de geladeiras e freezers; eficientizacdo de fogdes a GLP e
GN; eficientizacao de fogdes a GN; eficientizacdo de chuveiros elétricos. Em seguida, serdo propostos
instrumentos que permitiriam a eficientizacdo energética da edificacao, per se, e seu envoltorio. Por
fim, serao descritos mecanismos para promover a geracao distribuida.

275

/11



7.3.1 INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA PARA A EFICIENCIA ENERGETICA EM
EQUIPAMENTOS

Analisando as barreiras existentes para a implementacdo das medidas de eficientizacdo energéti-
ca dos equipamentos que utilizam energia no setor residencial, comercial e servicos, propde-se um
conjunto de instrumentos de politica publica. Em muitos casos, sao produto da analise internacional
de politicas energéticas de sucesso.

Inicialmente, a superacdo das barreiras compreende a manutencdo e o fortalecimento dos pro-
gramas de eficiéncia energética existentes no Brasil, como os diferentes subprogramas do Procel e a
linha de financiamento Finem - Eficiéncia Energética do BNDES.%°

Medidas de eficiéncia energética promovem a conservacao dos recursos naturais, que segundo Viana
et al. (2012) exigem a difusdo de habitos e usos responsaveis da energia. Para tanto, sdo necessarias
campanhas de informacao e educacao, as quais podem ser promovidas por meio de selos e padrées de
eficiéncia energética, como € o caso do Selo Procel. No entanto, conforme destacado, mesmo a classifica-
cdo A tem desempenho inferior a padroes do tipo B e C de programas internacionais. Por esse motivo, €
preciso elevar os padroes minimos de etiquetagem de equipamentos abrangidos pelo Selo Procel, como
€ o caso de aparelhos de ar-condicionado, aquecedores, fogoes, freezers, geladeiras e lampadas. Logo,
propde-se a revisao dos padroes do selo, com criacao das categorias A+ e A++ (top runner), que podem
tomar como referéncia os programas Energy Labelling of Household Appliances e Energy Star Most
Efficient, da Unido Europeia e EUA, respectivamente. Compreende-se que a revisdo poderia ser imple-
mentada no médio prazo, ou seja, a partir de 2020, e deveria ser liderada por Inmetro, Eletrobras e MME.

A partir da revisao do programa de certificacao, a linha de financiamento do Finem - Eficiéncia
Energética do BNDES poderia custear, com taxas subsidiadas de juros, a aquisicdo de equipamentos com
a classificacdo A+ e A++. Esse incentivo permitiria viabilizar a adocdo de atividades de baixo carbono
pouco atrativas em funcdo da alta taxa de desconto dos setores comercial, residencial e de servicos.
Inicialmente, deveria ser criada, pelo BNDES, a linha de crédito “Finem - Eficiéncia Energética em
Residéncias”, a qual permitiria o acesso simplificado ao crédito mediante avaliacio pelos comerciantes
de equipamentos. No caso dos setores comercial e de servicos, o acesso a linha de crédito ja existente
deve estar condicionado a elaboracado e apresentacao de estudos de viabilidade técnica e econémica.
Futuras concessdes de crédito a esse setor estariam condicionadas a apresentacao de inventarios de
emissdes de GEE, com intuito de demonstrar beneficios da eficientizacao energética. Para atores que
comprovarem esse beneficio, seria oferecida taxa de juros inferior a praticada na primeira operacao
de crédito. A adocdo dessa medida exigiria a mobilizacdo de atores do BNDES, bancos comerciais, rede
varejista e Ministério da Fazenda (MF), e sua implementacdo poderia ocorrer a partir de 2020, estando
condicionada a estudos de impactos orcamentarios pelo governo no curto prazo (2018 a 2020).

A seguir, sdo descritos os demais instrumentos de politica publica propostos para a eficientizacdo

energética de equipamentos nos setores comercial, publico, residencial e servicos. Ao final da secéo,
ter-se-a um quadro-sintese dos instrumentos:

60 Financiamento a partir de R$ 10 milhées para projetos voltados a reducio do consumo de energia e aumento da eficiéncia energética.
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a) Com intuito de garantir a eficientizacdo da iluminacao e climatizacio no setor publico, poderiam
ser incluidas diretivas nas licitacdes com vistas a aquisicao de equipamentos apenas enquadrados
na categoria A do Selo Procel. Trata-se de instrumento que poderia ser implementado no curto
prazo, ou seja, a partir de 2018, com coordenacdo dos ministérios do Planejamento (MP) e Minas
e Energia (MME). A partir da revisao do selo e criacio das categorias A+ e A++, 0 que ocorreria no
médio prazo, estas passariam a ser as categorias obrigatérias para aquisicdo, por meio de licitacao,
de ar-condicionado e equipamentos de iluminacdo. Essa politica visa superar a barreira da divisdo
de beneficios, o que reduziria o dispéndio orcamentario e incentivaria o mercado de equipamentos
eficientes. Esse instrumento ¢ inspirado nos programas Energy Efficient Products for Government
Procurement, da China, e o Law on Promoting Green Purchasing, do Japao.

b) Para difundir uma cultura de eficientizacio energética nos setores comercial, publico e de servicos,
propde-se a realizacdo de auditorias energéticas. No caso do setor publico, esta deveria ocorrer a
quatro anos e seria obrigatéria. No caso do setor comercial e de servicos, seria critério obrigaté-
rio para a liberacdo de financiamento publico de qualquer natureza. Auditoria energética é um
instrumento que se propde a realizar diagnoésticos e sugerir medidas de eficiéncia energética nas
empresas/instituicdes. Mais do que isso, pode direcionar a preparacdo e submissiao de propos-
tas para obtencdo de crédito voltado a eficientizacdo energética. Para a difusao desse programa,
sugere-se que a informacdo aos usudrios seja divulgada por meio das contas de energia elétrica,
onde se indicariam as principais caracteristicas do programa, nimeros e sitios de interesse para
acesso a mais informacoes. Adicionalmente as reducdes de conservacao de energia esperadas, esse
programa incentivaria o mercado de servicos das Esco. Trata-se de uma politica que demandaria a
mobilizacao de representantes setoriais, como Sebrae e Senac, governos estaduais e municipais, e
deveria ter a lideranca do MME. As auditorias energéticas poderiam ser conduzidas em parceria
por universidades publicas, Enap e Sebrae. Essa proposta de instrumento poderia ser implementada
a partir de 2020 e se baseia em experiéncias internacionais, como no Free Energy Audit for Small
and Medium Sized Companies, do Japdo, e no Energy Consulting in Energieberatung Mittelstand,
da Alemanha, assim como na experiéncia brasileira no setor industrial e com os municipios, com
o Procel Industria e o Procel GEM.

c) Criacao de um concurso anual para incentivar e disseminar iniciativas de sucesso na area da
eficientizacdo energética de edificacbes. A iniciativa seria focada em equipamentos, coordenada
pelo MCTIC, e poderia fazer parte da Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia (SNCT) de 2018. O
concurso teria duas categorias: i) inovacao de produtos; ii) caso de sucesso (projeto implementado
que, pelos beneficios econémicos e em conservacao de energia, tenha potencial de se converter
em benchmarking e exemplo de boas praticas). Os trés primeiros colocados em cada categoria apre-
sentariam as iniciativas na SNCT e em eventos ao longo do ano em estados representativos das
cinco regides do Brasil. Por meio de parcerias com pesquisadores da Rede Clima, parte dos eventos
regionais seria dedicada a capacitacao acerca de técnicas para avaliacdo dos beneficios da eficien-
tizacdo energética em edificacdes. Finalmente, os eventos também abrangeriam a realizacdo de
matchmaking workshop, o qual reuniria financiadores de projetos, fabricantes de equipamentos e
empresas de construcio e engenharia, com vistas ao estabelecimento de parcerias que perenizariam
boas praticas de eficiéncia energética em edificacoes. Esse instrumento é baseado em experiéncias
de sucesso, como o Bright Tomorrow Lighting Prizes (L-Prizes), dos EUA, e o Smart-life Japan
Promotional Forum, do Japao.

d) Desde 2000, a Eletrobras, por meio do Procel Reluz, substituiu cerca de 2,78 milhées de pontos de
iluminacdo publica em todo o Brasil. Na iluminacao publica, se realiza a substituicao de lampadas
incandescentes, mistas e a vapor de mercurio por lampadas a vapor de sddio a alta pressdo e a
vapor metalico. O programa atualmente financia 75% do valor total do projeto. Os 25% restantes
constituem a contrapartida dos entes federativos e/ou das concessionarias de energia elétrica.
Propdem-se a continuacao desse programa e o estabelecimento de metas gradativas de uso da
tecnologia LED para a iluminacao publica, de forma a equacionar nos custos os ganhos de escala
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com os ganhos de curva de aprendizagem mundial da tecnologia. As metas de uso gradativo da
tecnologia de LED iniciariam em 10% do total de pontos de iluminacao publica substituida em
2018 e subiriam de patamar em 15% até alcancar 100% do total em 2024. Com vistas a incentivar
a substituicao, o Procel Reluz financiaria 95% do valor total do projeto em 2018, o patamar seria
reduzido em 2% anualmente, até alcancar 83% de financiamento em 2024. Mais do que isso, o
acesso as condicoes de financiamento seria condicionado a exigéncia de metas de conteudo local
de tecnologia LED, o que incentivaria a criacado de uma industria nacional.

e) Com vistas a remover a barreira relacionada ao trancamento tecnoldgico das edificacdes, que impos-

f

sibilita a adocao de equipamentos (ar-condicionado, fogdes e aquecedores a GN) mais eficientes em
termos energéticos em edificacbes existentes, faz-se necessario estabelecer padrées mandatorios na
construcao civil. No caso, propde-se que, em 2025, o governo brasileiro instaure a lei de ZEB, a qual
entraria em vigor a partir de 2035. Portanto, trata-se de uma medida de longo prazo, que deve ser
estabelecida a partir de um amplo didlogo entre atores relevantes, como é o caso do Ministério das
Cidades, prefeituras e Conselhos de Engenharia e Arquitetura (CREA) e Arquitetura e Urbanismo
(CAU). Sua implementacao seria facilitada por meio da criacdo da exclusividade de financiamento
da casa propria, a partir de recursos do Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS), baseada
no conceito de ZEB. Tal aspecto e horizonte de implementacéo fariam que o setor da construcao
civil ofertasse esses imdéveis aos setores residencial, comercial e de servicos.

-~

No caso da eficientizacdo de fogbes e aquecedores a GN, apontou-se a barreira relacionada com a
falta de suprimento do energético. Para remové-la, faz-se necessario o estabelecimento de metas
as concessionarias de energia relacionadas com ampliacdo dos gasodutos. Idealmente, propoe-se
o atendimento pleno até 2025 de cidades com mais de 1 milhdo de habitantes, com a mobilizacdo
de 6rgdos como MME, ANP, concessionarias de energia e prefeituras.

g) Finalmente, faz-se necessaria a criacdo de programas de capacitacdo para instalacao, monito-

ramento e manutencao de sistemas centralizados de climatizacdo. Estes poderiam ser criados a
partir de parcerias entre Senai, Ministério das Cidades e associacoes representativas do setor de
edificacdes, que seriam responsaveis por organizar e ministrar os treinamentos. Compreende-se
que esse instrumento poderia ser implementado a partir de 2018.

Quadro 7 - Sintese dos Instrumentos de Politica Publica Propostos para a Eficientizacao
Energética de Equipamentos

« Revisdo dos padrdes de eficiéncia energética do Selo Procel e criagdo das
categorias A+ e A++;

* Financiamento a taxas diferenciadas de juros pelo Finem — Eficiéncia
Energética, para equipamentos das categorias A+ e A++ do Selo Procel;

* Criagdo da linha de crédito “Finem — Eficiéncia Energética em Residéncias” para
concessdo de crédito aos consumidores residenciais por meio da rede varejista;

Eficientizacdo da | + Taxas decrescentes de juros para acesso ao crédito do Finem para atores dos

iluminagao setores comercial e servigos que apresentem inventarios de emissdes;

(residencial, « Insercdo de critérios obrigatdrios em licitagGes para aquisicdo de

comercial e equipamentos enquadrados no Selo Procel A (curto prazo), A+ e A++ (médio
Servigos) prazo);

* Realizagdo de auditorias energéticas obrigatdrias no setor publico e
obrigatérias para concessao de financiamento publicos aos setores comercial e
de servigos;

* Criagdo do concurso nacional de eficiéncia energética em edificacdes;

* Realizagdo de atividades regionais de capacitagao e matchmaking workshop em
tecnologias-chave de baixo carbono aplicaveis ao setor de edificagdes.
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Eficientizacdo
da climatizacdo
(residencial,
comercial e
Servigos)

Eficientizacdo
de geladeiras e
freezers
(residencial)

Eficientizacdo de
fogdes a GLP e GN
(residencial)

Eficientizacdo de
aquecedores a GN
(residencial)

* Revisdo dos padrdes de eficiéncia energética do Selo Procel e criagdo das
categorias A+ e A++;

« Financiamento a taxas diferenciadas de juros pelo Finem — Eficiéncia
Energética, para equipamentos das categorias A+ e A++ do Selo Procel;

* Criagdo da linha de crédito “Finem - Eficiéncia Energética em Residéncias” para
concessao de crédito aos consumidores residenciais por meio da rede varejista;
* Taxas decrescentes de juros para acesso ao crédito do Finem para atores dos
setores comercial e servigos que apresentem inventarios de emissdes;

« Insergdo de critérios obrigatérios em licitagGes para aquisicdo de
equipamentos enquadrados no Selo Procel A (curto prazo), A+ e A++ (médio
prazo);

* Realizagdo de auditorias energéticas obrigatdrias no setor publico e
obrigatdrias para concessao de financiamento publicos aos setores comercial e
de servigos;

« Criagcdo do concurso nacional de eficiéncia energética em edificagdes;

» Realizagdo de atividades regionais de capacitacdo e matchmaking workshop em
tecnologias-chave de baixo carbono aplicaveis ao setor de edificacdes;

* Realizagdo de programas de capacitacao para instalagdo, monitoramento e
manutencgao de sistemas centralizados de climatizagao;

* Criacdo e implementacdo da Lei ZEB a partir de 2035, com financiamento a
partir de recursos do FGTS exclusivo para esse tipo de imdvel.

* Revisdo dos padrdes de eficiéncia energética do Selo Procel e criagdo das
categorias A+ e A++;

* Financiamento a taxas diferenciadas de juros pelo Finem — Eficiéncia
Energética, para equipamentos das categorias A+ e A++ do Selo Procel;

« Criacdo da linha de crédito “Finem — Eficiéncia Energética em Residéncias” para
concessao de crédito aos consumidores residenciais por meio da rede varejista;

* Criagdo do concurso nacional de eficiéncia energética em edificages;

* Realizagdo de atividades regionais de capacitagao e matchmaking workshop em
tecnologias-chave de baixo carbono aplicaveis ao setor de edificagdes.

* Revisdo dos padrdes de eficiéncia energética do Selo Procel e criagdo das
categorias A+ e A++;

* Financiamento a taxas diferenciadas de juros pelo Finem — Eficiéncia
Energética, para equipamentos das categorias A+ e A++ do Selo Procel;

* Criagdo da linha de crédito “Finem - Eficiéncia Energética em Residéncias” para
concessdo de crédito aos consumidores residenciais por meio da rede varejista;
* Criagdo do concurso nacional de eficiéncia energética em edificacdes;

» Realizagdo de atividades regionais de capacitacdo e matchmaking workshop em
tecnologias-chave de baixo carbono aplicaveis ao setor de edificagdes;

* Estabelecimento de metas de ampliagdo dos gasodutos para concessionarias
de energia, visando ao pleno atendimento pleno de cidades > 1 milhdo de
habitantes até 2025.

* Revisdo dos padrdes de eficiéncia energética do Selo Procel e criagdo das
categorias A+ e A++;

* Financiamento a taxas diferenciadas de juros pelo Finem — Eficiéncia
Energética, para equipamentos das categorias A+ e A++ do Selo Procel;

« Criacdo da linha de crédito “Finem — Eficiéncia Energética em Residéncias” para
concessao de crédito aos consumidores residenciais por meio da rede varejista;

* Criagdo do concurso nacional de eficiéncia energética em edificages;

* Realizagdo de atividades regionais de capacitagao e matchmaking workshop em
tecnologias-chave de baixo carbono aplicaveis ao setor de edificagdes;
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* Revisdo dos padrdes de eficiéncia energética do Selo Procel e criagdo das
categorias A+ e A++;

« Financiamento a taxas diferenciadas de juros pelo Finem — Eficiéncia
Energética, para equipamentos das categorias A+ e A++ do Selo Procel;

* Criagdo da linha de crédito “Finem — Eficiéncia Energética em Residéncias” para
concessdo de crédito aos consumidores residenciais por meio da rede varejista;

* Criagdo do concurso nacional de eficiéncia energética em edificacdes;

* Realizagao de atividades regionais de capacitagao e matchmaking workshop em
tecnologias-chave de baixo carbono aplicaveis ao setor de edificagdes.

Eficientizacdo
de chuveiros
elétricos
(residencial)

* Revisdo dos padrdes de eficiéncia energética do Selo Procel e criagdo das
categorias A+ e A++;

* Realizagdo de auditorias energéticas obrigatorias;

« Criagdo do concurso nacional de eficiéncia energética em edificacdes;

* Realizagao de atividades regionais de capacitagao e matchmaking workshop em
tecnologias-chave de baixo carbono aplicaveis ao setor de edificacdes;

* Criacdo de metas gradativas de substituicdo de pontos de iluminagdo por
tecnologia LED;

* Criagdo de metas de conteldo local para concessdo de incentivos fiscais
relacionados a contrapartida do governo no programa Procel Reluz.

Eficientizacéo da
iluminagao publica
(publico)

Fonte: Elaboracao propria

7.3.2 INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA PARA A EFICIENCIA ENERGETICA DA EDIFICACAO
E DO ENVOLTORIO

Recentemente, o foco nas edificacées tem mudado em direcdo ao desempenho no nivel de sistema
ou, chamado de outra forma, da edificacao considerada de forma mais ampla. Essa preocupacao é im-
portante devido ao longo periodo de vida util das edificacoes. Assim, politicas com foco no envoltério
das edificacoes devem ter prioridade, de forma a incentivar que novas construcoes sejam eficientes
do ponto de vista energético. Isso evitaria o lock-in em edificacdes de baixo desempenho energético.

O Brasil precisa contar com mao de obra qualificada para a implementacio. A avaliacao feita
indica que a capacidade e o conhecimento sobre edificaces sdo limitados. Por isso, primeiramente,
propée-se a criacdo de um programa de treinamento focado em envoltérios eficientes, o qual exigiria
a mobilizacao do Ministério das Cidades, Senai e instituicoes técnicas ou universitarias existentes.
Compreende-se que essa medida poderia ser implementada no curto prazo, ou seja, a partir de 2018.

Com relacdo aos programas voluntarios e codigos mandatorios, observa-se que, no setor de edifi-
cacoes, ha poucos projetos de demonstracdo e, em tal sentido, o impacto poderia ndo ser duradouro.
Isso pode ser refletido no Programa Procel Edifica - Eficiéncia Energética em Edificacoes, ao qual a
adesao é voluntaria. Além disso, observa-se que existem quatro diferentes etiquetas para edificacoes
residenciais: i) Unidade Habitacional Auténoma, incluindo avaliacio dos sistemas da envoltéria para
verdo, envoltoria para inverno e aquecimento de dgua; ii) Unidade Habitacional Auténoma, incluindo
avaliacao dos sistemas da envoltoria para verao e aquecimento de dgua; iii) Edificacado Multifamiliar;
e iv) Area de Uso Comum, incluindo avaliacio de areas comuns de uso frequente e eventual. Nessa
etiqueta, sdo recebidas bonificacdes por ventilacao natural, iluminacao natural, uso racional de agua,
condicionamento artificial de ar, ventiladores de teto e refrigeradores.
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Considerando as etiquetas existentes do Procel Edifica, propde-se a sua reformulacao, em
médio prazo, com vistas a criacao de etiqueta unica de desempenho que deve levar em consi-
deracao os seguintes itens de avaliacdo: ventilacao natural; iluminacdo natural; uso racional de
4gua; condicionamento artificial de ar; ventiladores de teto; e refrigeradores. Esse certificado
poderia seguir uma classificacdo de A até G, conforme acontece na Unido Europeia, incluindo
etiquetas A+ e A++ a partir de 2025. O instrumento de politica publica exige a mobilizacao do
Inmetro, Eletrobras e MME.

No caso dos prédios comerciais, publicos e de servicos, apenas a partir de 2014 tornou-se
obrigatodria a etiquetagem em edificacoes da administracao publica federal direta, autarquica e
fundacional (ELETROBRAS, 2017). Na etiqueta concedida pelo Procel aos segmentos comercial,
servicos e publicos, sdo avaliados trés sistemas: envoltoria, iluminacao e condicionamento de ar.
A etiqueta pode ser obtida de forma parcial, o que quer dizer que ¢ possivel obter uma etiqueta
apenas quando sao atendidos os requisitos para a envoltéria ou quando sido atendidos para en-
voltoria e a iluminacdo simultaneamente, ou quando sdo atendidos para a envoltoria e o sistema
de condicionamento de ar.

Nesse sentido, propde-se uma etiqueta Unica ou certificacdo de desempenho energético por seg-
mento que inclua o envoltério e os sistemas de aguecimento, resfriamento, iluminacao etc. Além
disso, deveria existir um codigo de construcdo que estabelecesse padroes minimos na construcdo®
a fim de superar o risco de que os construtores, visando reduzir seus custos, usem materiais pouco
indicados no que toca a eficiéncia energética.

Inexiste, em ambito nacional, um cédigo de construcao para edificacdes, que consiste em um con-
junto de normas estabelecidas a fim de regular os requisitos minimos de seguranca e qualidade nas
edificacoes. O objetivo do cddigo de construcao é regular a seguranca estrutural e o conforto térmico
da edificacdo. Nesse sentido, propde-se a formulacdo de certificados de construcao eficiente, assim
como para materiais de construcao fabricados nacionalmente, com vistas a incentivar o conteudo
local. A implementacao do instrumento demanda a mobilizacdo de ministérios, prefeituras, CREA e
CAU, podendo ocorrer a partir de 2020.

A fim de garantir o conforto térmico ao interior das edificacdes do estoque atual, propoe-se o
financiamento a taxas diferenciadas de juros pelo Finem - Eficiéncia Energética, para envoltoério
que promova a eficientizacao de edificacoes. O incentivo exigiria a mobilizacao do MF e bancos de
fomento e poderia ser implementado a partir de 2020.

O aperfeicoamento de programas habitacionais como o Minha Casa Minha Vida estimularia o
desenvolvimento de ZEB no Brasil. A segunda fase desse programa de financiamento habitacional
estabeleceu como meta que a totalidade dos novos domicilios contemplados pelo programa sejam
atendidos por SAS. O aperfeicoamento do programa incluiria a instalacao de outro tipo de tecnologias,
tal qual solar fotovoltaica. Além disso, as casas do programa deveriam incluir a obrigatoriedade do

61 Isso porque existe um risco associado as construtoras vs consumidor de energia. Por um lado, as construtoras ndo estao
preocupadas com 0s gastos de energia que serdo incorridos pelos moradores. Elas querem apenas reduzir seus custos de
construcdo, pois ndo percebem o beneficio da eficiéncia energética.

281



uso de materiais para paredes e coberturas com as melhores caracteristicas de transmitancia tér-
mica, capacidade térmica e atraso térmico contemplado nas diretrizes construtivas para habitacoes
unifamiliares de interesse social.

No caso do incentivo a substituicao de chuveiros elétricos por SAS, sdo propostos instrumen-
tos similares aos considerados para promover a eficientizacdo energética dos equipamentos
utilizados em edificacoes.

Em seguida, sdo sintetizados os instrumentos de politica publica que devem ser considerados para
promover a eficiéncia energética das edificacoes e seu envoltorio.

Quadro 8 - Sintese dos Instrumentos de Politica Publica Propostos para a Eficientizacao
Energética da Edificacdo e Envoltdrio

* Criagdo de um programa de treinamento focado na instalagdo e manutencéo
de SAS;

* Revisdo dos padr&es de eficiéncia energética do Selo Procel e criagdo das
categorias A+ e A++ para SAS;

* Financiamento a taxas diferenciadas de juros pelo Finem — Eficiéncia
Energética, para aquisicdo de SAS das categorias A+ e A++ do Selo Procel;

* Criagdo do concurso nacional de eficiéncia energétic a em edificagdes;

* Realizagdo de atividades regionais de capacitacdao e matchmaking workshop
em tecnologias-chave de baixo carbono aplicaveis ao setor de edificacGes.

Substituicdo de
chuveiros elétricos
por SAS
(residencial)

* Criacdo e implementacdo da Lei ZEB a partir de 2035, com financiamento a
partir de recursos do FGTS exclusivo para esse tipo de imdvel;

* Criagdo de um programa de treinamento focado em envoltorios eficientes;
* Revisdo dos padrdes de eficiéncia energética do Selo Procel e criagdo das
categorias A+ e A++;

» Reformulacdo do Programa Procel Edifica, visando a criagdo de uma Unica
etiqueta de desempenho que abranja todas as categorias de usos finais de
energia no setor;

* Elaboragdo de certificagdo de construgdo eficiente e materiais empregados;
« Financiamento a taxas diferenciadas de juros pelo Finem — Eficiéncia
Energética, para envoltério que promova a eficientizacao de edificacGes;

* Aperfeicoamento do Programa Minha Casa Minha Vida com vistas a
contemplar o uso da geragdo solar fotovoltaica;

* Aperfeicoamento do Programa Minha Casa Minha Vida com vistas a
contemplar melhores tecnologias de transmitancia térmica, capacidade
térmica e atraso térmico.

Introdugdo de ZEB
(residencial,
comercial e servigos)

Fonte: Elaboracao propria

7.3.3 INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA PARA INCENTIVAR A GERACAO DISTRIBUIDA

Politicas para incentivo a geracao distribuida fotovoltaica podem ser divididas entre as direciona-
das a demanda e a oferta de equipamentos. Segundo Jennings e Casoli (2012), hd quatro estratégias
gerais de abordagem com o objetivo de impulsionar a tecnologia. A abordagem pelo lado da deman-
da pode ser mais ou menos agressiva e justificada pela existéncia ou ndo de viabilidade econdémica
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para a tecnologia. Para reduzir barreiras da oferta de equipamentos, pode-se escolher por importar
ou produzir. A escolha por um ou outro caminho depende da estratégia escolhida pelo pais para se
posicionar no futuro em relacdo ao setor.

Pelolado da demanda, deve-se criar um ambiente regulatério no pafs que sustente o setor, de modo
atornéa-lo transparente e de baixo custo. A regulacdo local deve reger o acesso a rede de distribuicdo
por parte de geradores distribuidos, assim como definir a regra de intercambio da energia gerada.
A regulacao brasileira ja permite esse acesso a rede, regido por um mecanismo de compensacao de
energia via net metering. Soma-se a isso a importancia de reduzir barreiras de informacado por meio
da difusao de beneficios. Segundo Greenpence (2013), ao fim de 2013, apenas 30% dos brasileiros
conheciam algum aspecto relacionado a microgeracao. Isso indica que o pais ainda carece de acoes
para informar a sociedade acerca da existéncia dessa modalidade. Por fim, faz-se necessaria a cria-
cdo de linhas de financiamento para impulsdo da modalidade. Programas de empréstimo voltados a
aquisicao de sistemas fotovoltaicos ja se encontram disponiveis no mercado, entretanto as taxas de
juros ofertadas parecem ainda nao serem suficientes para o real crescimento da tecnologia.

A promocao de geracao distribuida via regulamentacao, informacao e financiamento garantiria ao
pais sua difusdo. A experiéncia internacional mostra que o desenvolvimento em grande escala é, na
maioria dos casos, resultado de politicas contundentes de aporte financeiro para reducao de custos.
Assim, caso o Brasil opte pelo desenvolvimento rapido no curto prazo, faz-se necessario o aporte
direto de recursos. Com esse intuito, o incentivo financeiro mais empregado em todo o mundo sdo
as tarifas prémio (feed in tariffs), cuja eficacia para impulsionar a tecnologia se deve ao bom retorno
financeiro em face de outras opcoes do mercado.

O incentivo direto de recursos demanda a disponibilidade de capital por parte do Estado ou da
iniciativa privada. No caso do mecanismo de tarifa prémio, entretanto, a experiéncia internacional
mostra que esse tipo de incentivo, quando adotado, comumente é custeado pelos usuarios finais de
energia. [sso permite ao Estado alocar recursos em outros setores, mas pode resultar em insatisfacao
de parte da populacéo local, pois normalmente se trata de uma contribuicdo compulsoria a todos os
usuarios. Além disso, pode-se criar uma dinamica em que usudrios de baixa renda estejam financiando
sistemas fotovoltaicos em domicilios abastados.

Com vistas a difundir a geracdo distribuida FV, sdo propostos os seguintes instrumentos de politica
publica pelo lado da demanda:

e Criacdo e expansado de canais de comunicacdo - objetiva-se criar novos meios para disseminacao
datecnologia, como informacdes acerca dos beneficios da geracao distribuida, bem como aspectos
relacionados a procedimentos de conexao e custos do sistema. Trata-se de criar &rea no sitio da
Aneel relacionada aos referidos aspectos da geracao distribuida, assim como informacoes relacio-
nadas a fornecedores de méo de obra e painéis FV por estado e municipios. O instrumento poderia
ser implementado até 2020, com apoio da Aneel;

e Criacdo de espacos de compartilhamento de informacoes - trata-se de criar associacées que possibi-
litem espacos abertos para que os agentes interessados (entidades e agentes do governo; institutos
de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo; universidades; industria de tecnologias de informacao
e comunicacao - TIC, em hardware, software e equipamentos; e empresas do setor energético)
possam compartilhar experiéncias, opinides e informacodes técnicas acerca da geracao distribuida.
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O instrumento poderia ser implementado até 2020, com apoio do MCTIC, MDIC, bem como de
universidades federais e Senai, que seriam responsaveis pela formacao técnica;

e Criacao e expansao de linhas de financiamento - criacdo de novos programas de empréstimo, assim
como melhoria e reducao de custos de transacao inerentes aos ja existentes. O custo de capital deve
ser arquitetado de tal forma que a reducao com gastos mensais na conta de energia, resultado da
microgeracao, seja suficiente para o pagamento da amortizacdo do sistema. Inicialmente, trata-se
da criacao, junto ao BNDES, de uma linha de financiamento especifica para geracao distribuida.
Mais do que isso, o aprimoramento de programas ja existentes pode ser vantajoso, uma vez que ja
tém alguma difusido no mercado. Por exemplo, a linha de financiamento do Construcard (Caixa)
permite a compra de equipamentos apenas a partir de fornecedores cadastrados (normalmente
lojas de construcao), o que reduz a oferta de equipamentos. Além disso, ndo ha informacao preci-
sa acerca dos fornecedores cadastrados, aspectos que exigem a revisao do Construcard. As duas
medidas propostas poderiam ser implementadas a partir de 2020 e exigiriam a mobilizacdo dos
bancos publicos de fomento e do Ministério da Fazenda;

e Apoiode fundos setoriais existentes - criada pela Lei n° 5.899, de 05/07/1973, a Conta de Consumo
de Combustiveis (CCC) tem o objetivo de ratear os 6nus e as vantagens do consumo de combustiveis
fosseis, voltado a otimizacado da operacdo do sistema elétrico interligado. Posteriormente, no ano de
1993, os sistemas elétricos isolados passaram a ser abrangidos. No ano de 2006, o CCC-interligado
foi extinto e o CCC-isolado passou a vigorar até o término dos contratos de compra de energia e/
ou da extincao das autorizacoes e concessoes de geracdo propria localizadas na regido. A CCC dos
sistemas isolados é recolhida por todos os concessiondrios do pais que atendam consumidores
finais. Como, em tese, a introducédo de geracéo distribuida podera contribuir para a reducéo de
dispéndios da CCC, um plano brasileiro de difusao da tecnologia poderia ser financiado por esse
fundo. Trata-se de um instrumento que exige a mobilizacdo do MME, com apoio técnico do MF, e
que pode ser implementado a partir de 2020;

e Criacao de mecanismo de incentivo via tarifas prémio - poderia ser criado um programa de
tarifas prémio em que usuarios de baixa renda ndo sejam financiadores do programa. Ainda
assim, a aplicacdo do programa acarretaria aumento dos custos da energia para uma parcela da
populacdo, o que pode nao ser desejavel. Por outro lado, pode-se argumentar que o crescimento
fotovoltaico tende a reduzir custos relacionados ao uso de combustiveis em fontes térmicas, o
que reduziria o preco final da energia. A medida exigiria a mobilizacdo de MME e Aneel e poderia
ser implementada a partir de 2020.

A estratégia pelo lado da oferta apresenta duas possibilidades: importar equipamentos ou pro-
duzi-los. A primeira opcao ¢ a de menor risco, mas é também a que traria menos ganho econémico
ao pais. Em um cenario de subsidios e/ou incentivos para a penetracao fotovoltaica, o desenvolvi-
mento da tecnologia estritamente por meio de produtos importados, em ultima analise, resulta no
envio de subsidios e/ou incentivos ao exterior. Além disso, ao considerar que a geracdo distribuida
tende a aumentar a tarifa final de eletricidade junto ao consumidor final,®> mesmo em cendarios de
desenvolvimento sem subsidios e/ou incentivos, formar-se-ia o caso em que essa fuga de capital
estaria atrelada a perda de bem-estar social de parte da populacdo. De todo modo, caso o foco

62 Quanto maior for o crescimento da geracdo distribuida, menor serd o montante de energia comercializada entre a
distribuidora local e o consumidor final. Dado que os custos fixos de operacao de uma distribuidora ndo se modificam com a
quantidade de energia vendida, uma maior parcela desses custos deverd ser adicionada a unidade de energia transacionada,
agora em menor quantidade. Como resultado, hd aumento na tarifa de eletricidade de todos os consumidores, adeptos ou
nao da tecnologia fotovoltaica. Levando-se em conta que majoritariamente domicilios de alto rendimento devem aderir a
tecnologia, tem-se a formacdo de um subsidio cruzado, em que clientes de baixa renda estariam financiando classes mais
abastadas a gerarem sua proépria eletricidade.
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esteja na importacao, o esforco governamental deve se concentrar em melhorar a capacidade de
distribuicao e instalacdo do mercado nacional de modo a minimizar custos dessa etapa.®

A escolha por produzir equipamentos nacionais desde os primeiros estagios da cadeia produtiva
apresenta maior risco, mas tem potencial econémico interessante. O mercado de equipamentos fo-
tovoltaicos, sobretudo modulos, encontra-se relativamente consolidado e é bastante competitivo. A
criacdo de uma demanda interna constante seria determinante para o desenvolvimento da industria.
Caso a escolha seja por produzir equipamentos, a industria brasileira deve receber incentivos para
o desenvolvimento da atividade. Além de atender ao mercado interno, a regido poderia acessar
o mercado internacional de uma mercadoria de alto valor agregado e, portanto, desfrutando dos
beneficios econémicos dessa atividade.

Atualmente, os ultimos estagios da cadeia produtiva ja sdo feitos nacionalmente. As laminas de
silicio grau solar ainda sao importadas, mas a montagem de moédulos é feita no pais. Entretanto, é
justamente nos estagios iniciais da cadeia onde se encontra o maior valor agregado ao produto final.

Diante desse contexto, sdo propostos os seguintes instrumentos de politica publica para atuacao
no lado da oferta:

e Capacitacio de instaladores e fornecedores - a estratégia brasileira deveria focar na formacdo de mao
de obra especializada em projetos, instalacio, operacdo e manutencao da geracao distribuida baseada
em sistemnas fotovoltaicos. Essa medida permitiria ao pais absorver a demanda ja existente e prevista
no curto prazo. Algumas empresas privadas fornecedoras ja vém promovendo cursos e treinamentos
com esse fim, entretanto a medida teria maior alcance caso fosse aplicada pelo Estado por meio de
programas de compartilhamento, escolas técnicas e cursos profissionalizantes. Além disso, os custos
totais do sistema seriam reduzidos, dado que uma parcela significativa se encontra na fase de instalacao.
Essa politica é de extrema relevancia em qualquer estratégia brasileira pelo lado da oferta e poderia
ser implementada a partir de 2018, com parcerias entre MCTIC, MDIC, universidades federais e Senai;

e Incentivo a pesquisa e desenvolvimento (P&D) de impactos da geracao distribuida - deverao ser
destinados recursos para projetos de pesquisa que avaliem impactos das novas tecnologias na rede
de transmissao e distribuicdo de eletricidade. Por exemplo, estudos que determinem como a pene-
tracao massiva de geracao distribuida impactaria o segmento de distribuicao. Além disso, deverdo
ser investidos recursos em P&D de tecnologias para manutencao da estabilidade da rede e mitigacao
dos impactos negativos da geracao distribuida. Trata-se de instrumentos que exigem a articulacao
de Aneel, MCTIC e universidades, os quais poderiam ser implementados no curto prazo, ou seja,
até 2019. Idealmente, também deveriam envolver a captacao de recursos para projetos junto ao
Climate Technology Centre and Network (CTCN) e Green Climate Fund (GCF);

e [ncentivo a P&D e implementacdo de planta-piloto de purificacdo de silicio - deve-se fortalecer
pesquisa e desenvolvimento da purificacdo do silicio por meio da rota metalirgica melhorada. Esse
movimento aproveitaria a producao ja consolidada do silicio grau metalurgico no pais. Embora o
trabalho seja promissor, encontra-se em nivel laboratorial e alguns desafios técnicos com relacdo
ao controle de impurezas ainda nao foram resolvidos (RIBEIRO et al., 2013; UNICAMP, 2012). No

63 O eventual aumento do preco de energia para o consumidor final pode ser evitado ou amenizado via manutencdo de
uma tarifa minima na conta de eletricidade ou na aplicacdo de uma tarifa binomial, mesmo para clientes de baixa tensao.
Entretanto, nenhuma politica foi sugerida no presente estudo de modo a aplacar essa distor¢cao econémica. Entende-se que
esta é uma questdo conectada a geracao distribuida, no entanto ndo esta diretamente relacionada a sua viabilidade no pais.
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curto prazo, a criacdo de uma planta-piloto pode ser determinante para o setor.** Deveriam ser
mobilizados os mesmos atores e seria aplicdvel no mesmo horizonte de tempo do instrumento de
P&D de impactos da geracdo distribuida;

e Criacdo e expansdo de certificados de qualidade e padronizacdo - permitiria criar normas e pa-
droes de qualidade para os servicos do setor, sobretudo para instalacao, operacdo e manutencdo
do sistema. Essa medida permitiria agregar informacao de facil acesso aos consumidores, assim
como incentivar fornecedores e instaladores a melhorar ou manter a qualidade de seus servicos.
A medida torna o processo mais eficiente e tende a reduzir custos. Mais do que isso, permitira
a operacao adequada em uma condicdo de alta geracdo distribuida na rede. Atualmente, héa ini-
ciativas desse tipo no ambito da ABNT e Aneel, que precisam ser sistematizadas. Trata-se de um
instrumento de curto prazo;

e Incentivo ao estabelecimento da industria nacional de geracdo distribuida baseada em painéis
FV - o Brasil poderia atuar em uma ou vdrias etapas de producdo de um modulo fotovoltaico,
entretanto é a etapa de producéo do silicio grau solar que apresenta a maior taxa de retorno do
setor. Atualmente, a Uinica empresa brasileira atuante no setor é a Tecnometal, justamente na
producao de médulos, uma das ultimas etapas do processo. Deve-se destacar que a empresa planeja
investir na verticalizacdo da cadeia a estagios anteriores, como a producao de wafers. No estagio de
producao de silicio, a empresa RIMA tem apoiado projetos de pesquisa que podem subsidiar essa
atividade. O estabelecimento de uma industria fotovoltaica enfrenta, principalmente, barreiras
oriundas do custo de capital e do know how tecnolégico. A producéo do silicio grau solar ¢ a ope-
racao de maior custo em toda a cadeia produtiva, mas também é onde ocorre a maior agregacao
de valor. Nesse sentido, € necessaria a criacdo de um ambiente propicio a industria fotovoltaica
no pais. Essa politica se aproveitaria da grande producao de silicio grau metalirgico ou metalico
no pais,® insumo principal para a obtencao do silicio grau solar. Dado o alto custo de capital ne-
cessario a novos entrantes e a necessidade de especializacao (know how) em algumas etapas da
cadeia, uma boa estratégia seria iniciar a atuacdo brasileira no mercado pelos estagios de menor
custo.® De todo modo, dada sua complexidade, subsidios referentes a etapa de purificacao do silicio
devem ja ser aplicados. A implementacdo dessa medida poderia ocorrer mediante a realizacao de
matchmaking workshop, o qual reuniria financiadores de projetos, fabricantes de equipamentos e
empresas de construcao e engenharia, com vistas ao estabelecimento de parcerias que incentiva-
riam o desenvolvimento de uma industria nacional de painéis FV. A atividade poderia ocorrer a
partir de 2019 e poderia ser incentivada em parceria entre MDIC, MCTIC, Aneel, financiadoras
de projetos e empresas do setor;

64 Esse passo agregaria grande valor ao setor. Enquanto o silicio metalurgico foi comercializado por US$ 2,00/kg a US$ 3,00/kg

65

66

em 2013, o silicio grau solar alcancou US$ 20,00/kg (CARVALHO et al., 2014). De acordo com estudo realizado pelo Instituto
de Pesquisas Tecnologicas (IPT) e pela MinasLigas, previu-se que uma planta com producao de 100 toneladas em sua fase
piloto teria faturamento anual de US$ 2,1 milhées a US$ 2,4 milhdes (DIARIO DO COMERCIO, 2015). Para sustentacio
dessa estratégia, deve-se destacar o potencial de crescimento da demanda interna, que minimizaria eventuais impactos
inerentes a volatilidade do mercado internacional. Uma capacidade incremental de 2 GWp, ao longo dos préximos dez anos,
representaria uma demanda brasileira em torno de 12 mil toneladas de silicio grau solar. Levando-se em conta o preco médio
de US$ 20,00 a 25,00/kg, formar-se-ia um mercado de US$ 240 milhoes-US$ 300 milhoes e um volume de cerca de 1,2 mil
toneladas ao ano (BNDES).

O Brasil é o segundo maior produtor global desse material, atrds apenas da China. Aproximadamente 10% do silicio
metalurgico produzido mundialmente sdo direcionados a industria solar (BNDES).

Esse movimento ja foi iniciado no pais pela empresa Tecnometal, produtora de médulos. Esse caminho € similar ao observado
na China, onde a operacdo teve inicio nas etapas finais da cadeia e hoje lidera todo o mercado.
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e Estabelecimento de regulamentacado e normativas técnicas para manter a seguranca e confiabi-
lidade do sistema - a integracdo de geradores distribuidos na rede, sobretudo de origem inter-
mitente, pode impactar a transmissao e a distribuicdo de energia. Para amenizar esses impactos,
a Aneel deve criar regulamentacdes e normativas técnicas que regrem de forma detalhada as
condicdes de acesso a rede e incluam requisitos para a conexao de sistemas de geracdo renovavel,
buscando manter a seguranca e a confiabilidade do sistema. Trata-se de medida que deve ser
implementada no curto prazo na medida em que é crescente a insercao de fontes intermitentes
de energia na rede elétrica.

A seguir, apresenta-se um resumo dos instrumentos de politica publica propostos para incentivar
a geracao distribuida.

Quadro 9 - Sintese dos Instrumentos de Politica Publica Propostos para Promover a Geracao

Distribuida

Geracao
distribuida a
partir de painéis
FV
(residencial,
comercial e
Servigos)

» Aprimoramento da linha de financiamento do Construcard (Caixa) com vistas
a abranger mais amplo e atualizado cadastro de fornecedores elegiveis de
equipamentos de geracgdo distribuida;

* Criagdo, junto ao BNDES, de uma linha de financiamento especifica para
geracdo distribuida;

« Criacdo de area no site da Aneel para difusdo de informagdes relacionadas a
geracdo distribuida (beneficios, procedimentos de conexdo, custos do sistema,
fornecedores de mao de obra e painéis FV por estado e municipios);

* Criagdo de tarifas prémio em que usuarios de baixa renda ndo sejam
financiadores do programa;

* Subvengdo econbmica a geracao distribuida por meio da destinacdo de
recursos da Conta de Consumo de Combustiveis dos sistemas isolados (CCC);
* Criagdo de associacOes para o intercambio de experiéncias, opinides e
informacdes técnicas acerca da geragao distribuida;

* Promogéo de cursos de formacao técnica focados na elaboracgédo de projetos,
operacdo e manutencdo de componentes relacionados com a implantacao de
geracdo distribuida;

* Criagdo e expansdo de certificados de qualidade e padronizagdo para servigos
relacionados a sistemas de geracao distribuida;

« Incentivo a pesquisa e desenvolvimento para avaliagao de impactos da geracao
distribuida na rede de transmissédo e distribuicdo de eletricidade;

Incentivo a P&D e implementacdo de planta-piloto de purificagéo de silicio;

* Realizagao de mathmaking workshop anual, visando incentivar o
estabelecimento de indUstria nacional de geracgdo distribuida baseada painéis FV;
* Estabelecimento de regulamentacdo e normativas técnicas para manter a
seguranca e confiabilidade do sistema.

Fonte: Elaboracao propria
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Consideracoes
finais




Este estudo teve por objetivo estimar potenciais e custos de abatimento das opcoes de mitigacdo
de GEE para o setor de edificacdes, no periodo de 2012 a 2050. Objetivou também a proposicdo
de instrumentos de politica publica, visando a adocdo dos cenarios de baixo carbono pelo setor.

Para tanto, a partir de uma linha de base intitulada cendrio REF, foram elaborados dois ce-
narios alternativos. No cenéario BC, identificou-se um potencial técnico de abatimento de apro-
ximadamente 1,2 bilhdo de toneladas de CO, acumulado até 2050. Esse potencial equivaleria
a uma reducao de 42% em relacao a trajetoéria de emissdes do cenario REF. No cenario BC+I,
identificou-se um potencial técnico de reducdo no consumo de energia, em 2050, de 45%, que
implica redugdo adicional nas emissées de 7 MtCO, para todo o periodo.

De maneira geral, as atividades de baixo carbono no setor de edificacdes tém alto custo e
potencial de mitigacdo de emissdes limitado. Altas taxas de desconto e baixo fator de utilizacdo
das tecnologias contribuiram para esse resultado, que também é impactado pelo baixo fator de
emissao do grid brasileiro. A maior atratividade das atividades de baixo carbono, em termos de
custos, esta na eficientizacao de aquecedores, fogdes a GN e a GLP, no setor residencial, e ilumi-
nacdo no setor comercial e servicos.

Em termos de potencial de abatimento acumulado até 2050, é interessante notar que trés
opcoes de mitigacdo respondem por cerca de 73% de todo o potencial acumulado de reducao de
emissoes considerado no estudo. A primeira opcao de mitigacdo em termos de potencial acumulado
¢ a eficientizacao da climatizacao, cujo potencial € superior a 500 milhdes de toneladas de CO,
até 2050. A introducao de painéis fotovoltaicos é a segunda opcado de abatimento em termos de
potencial acumulado, atingindo 219 milhées de toneladas de CO, até 2050, com destaque para a
regiao Sudeste, onde o potencial € de 145 milhdes de toneladas de CO,. A terceira principal opcao
de mitigacao é a eficientizacdo de fogdes a GLP, que resultou em um potencial de 201 milhoées
de toneladas de CO, até 2050.

Este estudo identificou barreiras a implementacao dessas opcoes de abatimento e propés ins-
trumentos para supera-las. Quanto a eficientizacdo da climatizacao, foram identificadas barreiras
relacionadas a: i) dificuldade de acesso e custo do crédito para aquisicdo de equipamentos; ii)
auséncia de viabilidade econémica; iii) competicao com investimentos alternativos; iv) defasagem
dos padroes de eficiéncia do Selo Procel; v) falta de mao de obra especializada para instalacdo,
monitoramento e manutencao de sistemas centralizados de climatizacao; vi) lock-in tecnoldgico
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das edificacoes; vii) desconhecimento dos beneficios da eficiéncia energética. Para remové-las,
tornando a reducao de emissdes acumuladas pelas medidas, sdo propostos os seguintes instru-
mentos de politica publica:

® Revisdo dos padroées de eficiéncia energética do Selo Procel e criacdo das categorias A+ e A++;

e Financiamento a taxas diferenciadas de juros pelo Finem - Eficiéncia Energética, para equipamentos
das categorias A+ e A++ do Selo Procel;

e Criacdo da linha de crédito “Finem - Eficiéncia Energética em Residéncias” para concessdo de
crédito aos consumidores residenciais por meio da rede varejista;

e Taxas decrescentes de juros para acesso ao crédito do Finem para atores dos setores comercial e
servicos que apresentem inventarios de emissoes;

e [nsercao de critérios obrigatorios em licitacdes para aquisicdo de equipamentos enquadrados no
Selo Procel A (curto prazo), A+ e A++ (médio prazo);

® Realizacao de auditorias energéticas obrigatérias no setor publico e obrigatérias para concessao
de financiamento publico aos setores comercial e de servicos;

e Criacdo do concurso nacional de eficiéncia energética em edificacées;

® Realizacao de atividades regionais de capacitacao e matchmaking workshop em tecnologias-chave
de baixo carbono aplicaveis ao setor de edificacoes;

® Realizacdode programas de capacitacdo para instalacido, monitoramento e manutencao de sistemas
centralizados de climatizacao;

e Criacdo e implementacao da Lei ZEB a partir de 2035, com financiamento a partir de recursos do
FGTS exclusivo para esse tipo de imovel.

Ademais, foram propostos instrumentos que viabilizariam a adocdo das demais atividades
de baixo carbono relacionadas a eficientizacdo energética de equipamentos, edificacdes e seu
envoltorio, e geracdo distribuida a partir de painéis fotovoltaicos. Destacam-se, em face da
transversalidade de aplicacdo, trés instrumentos de politica publica: i) revisdo dos padroes de
eficiéncia energética do Selo Procel, com a criacdo das categorias A+ e A++; ii) financiamento
a taxas diferenciadas de juros pelo Finem - Eficiéncia Energética, para equipamentos das ca-
tegorias A+ e A++ do Selo Procel; iii) criacao e implementacao da Lei ZEB a partir de 2035, com
financiamento a partir de recursos do FGTS exclusivo para esse tipo de imével. Esses mecanismos
sao fundamentais para a transicao do setor de edificacdes para uma economia de baixo carbono.

Este estudo encontrou limitacées que devem ser observadas. A interdependéncia entre as
medidas de mitigacdo e setores é uma limitacdo do estudo. Trata-se, portanto, de uma andlise
setorial com detalhamento tecnoldgico, mas que ndo considera a relacdo entre os diferentes
setores, ou mesmo entre as diferentes opcoes de mitigacdo. Dessa forma, os resultados do custo
de abatimento das opc¢des de mitigacdo, por exemplo, devem ser interpretados com cuidado ao se
considerarem diversos setores em cadeia, como é o caso do setor energético. Ademais, o calculo
do custo de abatimento utiliza um potencial técnico que nao incorpora restricées de segunda ou
terceira ordem que podem inviabilizar a realizacdo do potencial levantado.
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O segundo grupo de limitacdo diz respeito a identificacdo das principais barreiras e instrumen-
tos de politicas publicas. Neste trabalho, as barreiras foram levantadas de acordo com pesquisa
realizada na literatura cientifica, experiéncias internacionais e equipe de consultores. Porém,
dada alogica descentralizada de decisdes do setor residencial, por exemplo, é de suma importancia
o levantamento de condicdes locais e regionais para o aprimoramento da discussdo. Portanto,
¢é altamente recomendavel a realizacdo de andlises sistémicas em diferentes niveis (nacional,
regional e local). Essa melhor descricdo das barreiras, automaticamente, deixara claros outros
possiveis ganhos com a adocao das medidas, consequentemente, aprimorando o processo de
formulacao de instrumentos de politica publica de baixo carbono.

Cabe destacar que a discussao de possiveis cobeneficios foi realizada de maneira muito breve
e merece investigacao mais detalhada. Contudo, muitos dos cobeneficios sdo dependentes de
condicdes locais, o que dificulta sua investigacdo quando a fronteira de andlise é agregada em
nivel nacional. Consequentemente, com uma melhor descricido da situacdo dos entraves setoriais
e das diversas medidas de abatimento, a selecdo de instrumento de acdo se tornard muito mais
precisa, potencializando sua eficacia para mitigar emissoes de GEE.

Ha limitacdes quanto as premissas adotadas, como taxa de desconto e fator de emissao do grid.
A definicdo da taxa de desconto é um aspecto crucial para analises de medidas de abatimento de
emissoes de GEE, sendo de dificil estimacdo, principalmente para investimentos em eficiéncia
energética no setor residencial, devido a sua heterogeneidade. Da mesma forma, o fator de emis-
sao do grid depende da evolucao da demanda futura de eletricidade, o que causa circularidade de
resultados no modelo. Esse problema, entretanto, é somente resolvido na modelagem integrada,
nao sendo tratado neste estudo setorial. Nesse sentido, cumpre destacar que, para esse fim, no
ambito do Componente 2 do projeto, encontra-se a modelagem integrada dos cenarios, a qual
procura superar tais limitacoes.

Por fim, outra limitacdo deste estudo resulta das projecdes econémicas consideradas na cons-
trucdo dos cendrios. Para tratar essa questao, tendo em vista a transversalidade e a relevancia das
varidveis macroeconémicas para os cenarios setoriais de emissoes, sera considerada uma segunda
visdo de crescimento setorial do PIB no ambito da modelagem integrada, a qual considerara os
efeitos de curto e médio de prazo do recente contexto econémico nacional.
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