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Esse material objetiva a capacitacdo acerca das metodologias empregadas
no projeto “Opc¢oes de mitigacdo de emissoes de GEE em setores-chave do
Brasil”. Portanto, seu conteudo ndo expressa resultados do projeto.
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Mundialmente, o setor de edificacdes corresponde a 32% do consumo
energético (24% residencial e 8% comercial) e 19% das emissoes

relacionadas a energia (IPCC, 2014).

No Brasil, o setor de edificacdes representou 14,6% do total do consumo
de energia em 2013, sendo os consumos do setor residencial, comercial e

publico de 23.730 ktep, 8.064 ktep e 3.868 ktep, respectivamente (EPE,
2014).

Quando analisado o consumo de energia elétrica especificamente, o
setor de edificacdes ganha importancia ao se colocar como o principal
consumidor desta fonte. Em 2013, o consumo de energia elétrica no
setor de edificacdes foi 251 TWh (45% do consumo elétrico total de todos

os setores) (EPE, 2014).
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Introducdo

/// Segmentos do Setor de Edificagdes:

/// Residencial
/7 Comercial

/7 Servigos

/// Emissoes de GEE no Setor de Edificacoes

/7 Emissoes diretas

Uso de

/7 Emissoes indiretas

Energia
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A energia em edificacoes é utilizada para prover
uma série de servicos basicos, como:

Preparacao e conservacao de alimentos
Saude

Higiene

Conforto

Entretenimento

Comunicacao

Etc.



Objetivos da construgdo de cenarios de consumo de
energia e emissoes de GEE
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Analise Positiva x Normativa

Analise consistente das interacdes entre agentes e os outros setores da

economia

Instrumento de planejamento e analise de politicas.

Formulagdo de politicas publicas e/ou estabelecimento de diretrizes para os agentes

Projecao vs. previsao da oferta e da demanda de
energia/emissoes.

Elemento do planejamento (forecast)

Prever consequéncias de acdes ou nao-acdes : analise de cenarios de

n (II

longo prazo: “what if?” (“se-entao”)

Formulag¢ao de caminhos possiveis para chegar a um objetivo (backcast)
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Cenarios:

Diferente de projecdes/previsdes — descricbes de diferentes caminhos
futuros

Tentativa de reduzir incerteza ao cobrir grande leque de possibilidades

Ajuda a tomar posicoes sobre o que se julga importante, frente a
incertezas elaboracdo de estratégias

Ajuste do Ano-base

Demanda
Energética

Cone de possibilidades:
Trajetoria
efetiva

To Incerteza q
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Tipos de Cenarios:

Cenarios Tendenciais: buscam a manutencao das

forcas motrizes e tendéncias historicas

Linha de base — base de comparacao
Cenario Referéncia — cenario que indica uma trajetdria “mais
provavel”

Cendrios Exploratorios (ou alternativos): buscam
avaliar caminhos diferentes assumindo quebras de

tendéncia

Ex. Cenario de Baixo carbono
Ex. Cenario de inovacao

Cenarios Normativos: configuracao de futuros
desejaveis, buscando uma trajetoria para alcanca-los.
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Elementos de cenarios energéticos:

Evolucao sdcio-econdmica e demografica
Evolucao tecnologica
Questdes ambientais

Requisitos da analise de cenarios:
Coeréncia: interelacdes complexas
Transparéncia: apresentar premissas e pressupostos
para gerar discussao
Humildade: ser claro com relacao as limitacdes da
analise
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Interpretacao erronea de cenarios:
Entendimento como previsoes
Entendimento como tendéncias de curto-prazo
Habitualmente interpretacdoes sobre-enfatizam a
precisao quantitativa da informacao
Enfase nas fontes de informac3o e na justificativa para
determinados parametros
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Ajuste do ano base: importancia do ajuste do ano base
pois a partir dele serao estabelecidas as evolucdes de
CONSUMO e energia e emissoes associadas.

Calibracao do ano base: Abordagem Top-Down e Bottom-
up
Top-Down: Ajuste com base em consumo energético por
fontes por setor e demanda de energia por uso final.
Bottom-up: Parametros de posse, uso, numero de

residéncias, eficiéncia de equipamentos, consumo
especifico, entre outros.



Ano base Top-Down: setor residencial
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Metodologia Genérica Bottom-Up
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Medidas de mitigacao no Setor de Edificacoes
Eficiéncia energética
Mudanca de combustiveis
Mudangas estruturais
Padroes de construcao
Mudangas comportamentais

Geracao Distribuida
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E possivel avaliar as seguintes opcdes de mitigac3o:
Ganhos de eficiéncia energética pela troca de
equipamentos.

Troca de combustiveis.
Geracao distribuida.

O foco do cenario de baixo carbono apresentado aqui
é a implementacao de medidas de eficiéncia
energética pela troca de equipamentos por melhores
tecnologias disponiveis e geracao distribuida.
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Exemplo: llumina¢ao segmento residencial
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As inovacOes ndo aparecem necessariamente para dar resposta a uma demanda
especifica dos consumidores.

A mudanca econOmica é propiciada pelo produtor, que educa aos consumidores,
se for o caso, a querer coisas novas, que diferem em um aspecto ou outro
daquelas que tinha o habito de usar.

Classes de inovacao: a) Introdugao de um novo bem ou de uma nova qualidade
do bem, b) Introducdao de um novo método de producao, c) Abertura de um novo
mercado, d) Conquista de uma nova fonte de insumos para a producao, €, €)
Entrada de uma nova organizacao de qualquer industria (Schumpeter, 1926).

Exemplo: * Introducdao de novo bem: Lampadas OLED e PLED em edificacOes de
alto desempenho energético. * Novas qualidades de bens: Aprimoramento em

tecnologias PV.
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Para a construcao do cenario de inovacao se usa a definicao de ZEB.

No intuito de superar a dificuldade de ter uma clara definiciao do
conceito, a EPBD definiu nZEB (nearly ZEB) como “Edificacao com um alto
desempenho energético. As quase nulas ou muito baixas quantidades de
energia necessaria devem ser atendidas de forma significativa por fontes
renovaveis, incluindo a energia renovavel produzida no local ou nas
proximidades”

Edificacdao com alto desempenho energético

Perspectiva da demanda: Estratégias de design passivo, estratégias
ativas, DSM.

Perspectiva da oferta: On-site generation com energias renovaveis.
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Elementos de uma edificacdo com alto desempenho energético

Edificacdo com alto desempenho energético

Passivo

Estratégias de design passivo

' : . : , : ‘
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Variaveis-chave e premissas para construgdo
cendrios de mitiga¢do de emissoes de GEE em
edificagcoes
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Segmentos do Setor de Edificacoes:
Residencial
Comercial, Servicos e Publico
lluminacao publica*

Usos Energéticos no Setor de Edificagoes:
lluminacao
Climatizacao
Refrigeracao
Coccao
Aquecimento de agua

Outros usos
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Fatores que definem o aumento no consumo de
energia em edificacoes (drivers):

Crescimento populacional

Mudancas demograficas

Urbanizacao

Renda/desenvolvimento

Acesso a fontes modernas de energia

Tecnologia

Aspectos culturais e comportamentais
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Calculo do Custo de Abatimento:

Parametros técnicos:
Ganhos de eficiéncia;
Insumos utilizados.
Parametros econémicos:
Custos de investimento (equipamentos, novo sistema, nova unidade,
etc);
Custos de operacao e manutencao (fixos e variaveis);
Custos de combustiveis, preco eletricidade
Custo do carbono;
Receitas.
Parametros financeiros:
Vida util;
Taxa de desconto.
Emissdes de gases de efeito estufa (CO2, CH4, N20, etc...)

evitadas.
Fator de emissao do grid
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Evolucao dos drivers conforme a evolucao esperada
Populacao
Renda
Urbanizacao
Etc.

Evolucao de posse, uso e eficiéncia de equipamentos

tendencial
Ganhos de eficiéncia esperados
Reposicao da frota de equipamentos sucateada por

tecnologias similares
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Manutencao dos drivers

Considera-se que as demandas por servicos energéticos
sao iguais nos cenarios de linha de base e baixo carbono,
mudando apenas as tecnologias de uso final que estao
disponiveis para atender essas demandas.

A adocao de tecnologias de baixo carbono até o ano de
2015 é considerada fixa

Evolucao conforme o potencial de penetracao dado pelo
sucateamento da frota de equipamentos projetados na
linha de base
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Taxa de desconto: As medidas de abatimento de emissoes
implicam em investimentos correntes e retornos (ou custos)
futuros, que devem ser trazidos a valor presente para fins de
comparacao.
Setor residencial
Potencial de mercado: 65,4% a.a.
Potencial econOmico = 45% x Potencial de mercado
Taxa de inflagao: 4,5%
Valor da taxa real de desconto: 23,85% a.a.
Setor comercial/servicos
Potencial de mercado: 16,15% a.a
Potencial econOmico = 90% x Potencial de mercado
Taxa de inflagao: 4,5%
Valor da taxa real de desconto: 9,6% a.a.
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Setor publico
Dificuldade em considerar diferencas entre potencial
econdmico e potencial de mercado.
Pode-se adotar como referéncia para o calculo da taxa de
desconto do setor publico os critérios de indexacao da divida
de Estados e Municipios junto ao governo federal: 4,00% a.a.
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Neste cenario o custo nao pode ser estimado dado que as tecnologias
levadas em consideracao ainda estdao em desenvolvimento, portanto
existe incerteza na evolucao dos custos e na taxa de aprendizagem.

As novas edificacdes do Brasil alcancaram o conceito de ZEB.

O governo especificaria uma Lei similar as estabelecidas nos Estados
Unidos e na Europa para a proxima década.

Em 2025 o governo brasileiro instauraria a Lei de ZEB e que esta
entraria em vigor 10 anos depois, ou seja, em 2035. Nesse sentido, as
novas residéncias a partir do ano 2035 deverao, obrigatoriamente, nao
consumir energia do grid.



Técnicas para calculo do custo marginal de
abatimento



Opcoes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Metodologia Bottom-up geral:

Consumo Energia = z Residéncias; * Posse média,;; * Eficiéncia; * Uso
Lj
Em que i representa as regides e j 0 de equipamento

Custo marginal de abatimento de emissdes de GEE de um projeto, por
definicao, é a diferenca entre o custo existente no cenario de referéncia e
o custo no cendrio com mitigacao ou de baixo carbono, expresso
monetariamente por unidade de massa de CO, equivalente (USS ou

RS/tCOze) C —

C
CO,e = ref

Ecozrer — Ecozk
Onde:

CcOo, Custo de abatimento de CO2 (US$/k CO2e)

C Valor presente do custo da medida de mitigacdo k (US$)

Cref Valor presente do custo da linha de base (US$)

Eco2rer Quantidade de CO2 emitida na linha de base

Eco2r  Quantidade de CO-e emitida considerando a medida de mitigacéo k.



Opcoes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Procedimento metodoldgico

1.

Definicao do periodo de analise e da linha de base;
Levantamento das opc¢des de baixo carbono e seus custos;
Identificacao do potencial de penetracao das opcdes de baixo carbono;

Calculo dos custos de abatimento das opcdes de baixo carbono em relagao as
tecnologias de linha de base;

Calculo do potencial de abatimento com base na penetracao de tecnologias
de baixo carbono frente a linha de base;

Calculo do custo de abatimento por unidade de CO,e abatida (USD/tCO,e).
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Curva de Custo Marginal de Abatimento:
Curva que curva elenca as opcdes de mitigacao por ordem
crescente de custo, considerando seus respectivos potenciais.
Limitacoes
Considera apenas opc¢oes disponiveis no momento
Emissdes acumuladas no periodo — auséncia de representacao
dinamica
Nao diz quando é melhor adotar uma determinada medida

N3ao considera interacao entre medidas, tampouco entre

setores
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Consideracgoes

/// Medidas de abatimento no setor de edificacdes possuem, em geral, um
custo alto e um potencial limitado:
/- Emissoes indiretas — fator de emissao do grid
/- Altas taxas de desconto

/- Fator de utilizacdao baixo

/// Abordagem setorial — nao permite ver interacdes entre medidas de
diversos setores

/// Avaliacdo de energia média e nao poténcia. Necessario modelo de
operacao para avaliar medidas de gerenciamento de carga.

// Nao obstante, os custos das medidas no setor de edificacdes sao
dispersos entre varios agentes, reduzindo o fardo de investimentos de
grande porte.
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Ha grandes barreiras a penetracao de medidas de
abatimento no setor de edificacdes

Heterogeneidade e fragmentacao do setor

Informacao imperfeita

Custos de transacao

Altas taxas de desconto/ falta de acesso a financiamento
Subsidios energéticos

Problema agente-principal

Etc.



Técnicas para calculo do custo marginal de
abatimento:

EXEMPLO 1 - lluminacgédo



Ck - Cref

COze =
Ecozrer — Ecozk

Onde:

CO, Custo de abatimento de CO2 (US$/k CO2e)

Cy Valor presente do custo da medida de mitigagdo k (US$)

Cref Valor presente do custo da linha de base (US$)

E¢oarer Quantidade de CO2 emitida na linha de base

Eco2r  Quantidade de CO.e emitida considerando a medida de mitigagéo k.

Exemplo: Troca de lampada fluorescente compacta por LED

1. Calculo do valor presente do custo da linha de base (USS)

i Uspb i MWh J Ush .
Custo tecnologia base {{impu.dm. Fli.'] Cgnsumo de energia ({impu.dr:!. e ‘F;“{ﬂﬂ-i-"hj

C, ;=
rel (1+ tx desconto)® T (1 + tx desconto)®



2. Calculo das emissoes da linha de base (tCO2)

MWh A
ECO; pgy = Consumo de energia Ii,ﬁ | = Fator de emiss3o(tCO2/MWR)

lampada FC

3. Calculo do valor presente do custo da medida de
mitigacdo (USS)

] H 5
Custo tecnologia base ':L'amp{rijr:{?; 5. Consumo de EﬂE?‘giE(Eﬂ%ELED] & PE[,ng )
[ — + - - -
" (1 + tx desconto)t (1 + tx desconto)®

4. Calculo das emissdoes da medida de mitigacao (tCO2)

MWh )
ECO.k = Consumo de energia Ii,ﬁ | = Fator de emiss3o(tCOZ/MWH)

lampada LED



5. Calculo do delta de custo (3) — (1)
6. Calculo do delta de emissoes (4) — (2)

7. Calculo do custo de abatimento (5)/(6) 2 USD/tCO2

Atencao!

Podem ser feitas analises de sensibilidade mudando a taxa de
desconto, os precos da eletricidade, o fator do grid, o custo das
tecnologias.



Obrigado!
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