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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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Caracterizacdo do setor de edificacées
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Setor de Edificacoes
USO DE ENERGIA
32% do consumo Mundo

+ 24% residencial
+ 8% comercial

14% do consumo Brasil

+ 9,3% residencial
+4,7% comercial + publico relacionadas a energia

19% emissOes globais

50% do consumo elétrico brasileiro (diretas e indiretas)

(251 TWh)

Fonte: IPCC, 2014 e EPE, 2015.
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No Brasil (2010):
lluminacao (6%) + Climatizacao (2%) + Refrigeracao (9%)
Coccao (60%) + Aguecimento de agua (8%) + Outros usos (15%)

Fonte: PROCEL, EPE. /\
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Setor de Edificacoes
Uso final de energia em edificacoes (kWh/habitante/ano)
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Crescimento populacional

Mudancas demograficas
Urbanizacao
Renda/desenvolvimento

Acesso a fontes modernas de energia
Tecnologia

Aspectos culturais e comportamentais
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Atividades tipicas de baixo carbono para
o setor de edificacoes
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Eficiéncia energética

 Reducdo da quantidade de energia necessaria para atender a um mesmo

Servico energético

Mudanca de combustiveis

* Uso de combustiveis com menor fator de emissao

Geracao Distribuida

* Predominio de fontes limpas e renovaveis
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Mudancas estruturais

e Substituicdo de processos tecnologicos

* Alteracao nos processos de producao ou das matérias primas utilizadas
Padroes de construcao
* Envoltdrio, orientacdo, posicao geografica, materiais

Comportamentais

* Aspectos culturais e aspectos relacionados as diversas formas de uso da

energia por parte do consumidor
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Atividades de Baixo Carbono

lluminacdo: Eficientizagéo

— Consumo de eletricidade no setor residencial (2012): 117.646 GWh = 23% consumo
total de eletricidade

— Consumo de eletricidade no setor comercial e servicos (2012): 79.809 GWh e
39.919 GWh, respectivamente = 24,2% consumo total de eletricidade

— Melhores Tecnologias Disponiveis
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Atividades de Baixo Carbono
Climatizacdo Residencial: EficientizacGo

Tecnologias atuais

. Janela ou parede
. Portatil
. Split

Existem equipamentos no mercado nacional
com PROCEL “A” nas seguintes faixas:

- Janela: De 2,8 a 2,3 EER*
- Split: De 3,2 a 4,8 EER*

* Energy Efficiency Ratio = Watt/Watt
(capacidade de refrigeracdao em relacdo a entrada
de energia elétrica)

Melhores Tecnologias Disponiveis

. Benchmarking com a UE, EUA, Japao e China

65 - /

EER Level

25 + T ‘
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

/
—ae—EER of best products in W/W (China) -——EER of best Multi Split AC with Cooling
Capacity under 12kW (EU)

—@—EER of best Unitary AC with Cooling —=—AC Products weighted Highest EER in
Capacity under 12kW (EU) WAW (Japan)

- EER of best Split AC with Cooling —a—EER of best Unitary AC (US)
Capacity under 12kW (EU)

Fonte: CLASP, 2011 /



Tecnologias atuais

Janela ou parede

Split

Sistemas centrais’

Equipamentos “self-contained”

Equipamentos “rooftop”

Sistemas de agua gelada
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Melhores Tecnhologias Disponiveis

% melhora em relagdo a
um equipamento de ar-

Opgdo Descricdo condicionado convencional
Min Max
Trocadores de calor de micro-canal de
Trocador de calor eficiente alta eficiéncia, trocadores de calor de 9,10% 28,60%
maior tamanho
Compressores rotativos de duas etapas,
Compressores eficientes compressores de alta eficiéncia com 6,50% 18,70%
motores de CC
Inversor/Velocidade Variavel |- ¢A/PC U Comzrfésores com INVersort - 50,00% 24,80%
Vélvula de expansio Valvulas de expansAa? termostaticas e 5,00% 8,80%
eletrénicas
Aqguecedor de carter Reducgo de poténcia elduragao de 9,80% 10,70%
aquecedor do carter
Carga "Standby" Cargas "standby" reduzidas 2,20% 2,20%
Total 60,00% 72,00%

Fonte: Shah et al., 2013




- Vendas em 2012:
. 6,9 milhoes de geladeiras
. 1,7 milhdes de freezers

- Analise considera que 55% das
vendas dessas duas categorias sao
de equipamentos que possuiam o
Selo Procel (ELETROBRAS-PROCEL,
2013)

- Tecnologia mais eficiente (A+++)
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Consumo de energia anual vs capacidade dos refrigeradores ENERGY STAR
Most Efficient, A+++ da Unido Europeia e etiqueta “A” do PROCEL
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Fonte: Energy Star (2014b), topten.eu (2014), Inmetro (2014).
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Atividades de Baixo Carbono

Coccdo: Substituicdo de combustiveis e eficientizacdo

— A opcao de uso por determinada fonte energética possui forte correlacao
com a renda dos consumidores

— 98,7% dos domicilios brasileiros possuem fogao

— Substituicao de lenha e GLP por GN

2,9% 3,2% 0,7%
\“ — Tecnologias mais eficientes
. INMETRO equipamentos com
rendimento entre 57% e 66%
(amostra com 374 equipamentos)

. 74% dos queimadores na faixa de ~
mGLP s GN w=lenha w» Carvdo = Eletricidade eﬁCiénCia A (eficiéncia > 63%) com
selo CONPET de eficiéncia

Uso energético na cocgao - % por fonte
Fonte: PROCEL, EPE.
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Atividades de Baixo Carbono
Aquecimento de Agua: Eficientizacdo e substituicdo de combustiveis

— As principais fontes utilizadas sao a energia elétrica, o gas natural, o GLP e a

energia solar

— A opcao de uso por determinada fonte energética possui forte correlacao com
a renda dos consumidores, a posse de equipamentos e a interligacao as redes

de distribuicao de gas

— Substituicao de Combustiveis

— Tecnologias mais eficientes

0%

B Solar oo
B Gas Natural
B GLP

B Eletricidade

B8%

Uso energético no aquecimento de agua - % por fonte
Fonte: PROCEL, EPE.
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* Coletor Fechado
— Para o banho, mas também para uso na cozinha e outras atividades.
— Atinge temperatura na faixa de 50°C a 80°C.

* Coletor Aberto
— Para piscinas, onde a temperatura demanda nao é muito elevada
— Atinge temperatura na faixa de 26°C e 30°C

* Coletor Tubular a Vacuo

— Para a industria, e locais onde a temperatura externa é baixa e/ou com baixa
radiacdo solar, ou atividades onde a demanda de dgua de alta temperatura

— Atinge temperatura na faixa de 100°C a 150°C



* Tecnologias mais utilizadas
* Silicio monocristalino (40%)
* Silicio policristalino (40%).
* Eficiéncia de 13-19% (m-Si) e 11-15%
(p-Si).

* Poténcia usual de 1-5 kW
(comercial/residencial)

e Silicio amorfo (a-Si) com menor
eficiéncia, mas boa performance (dias
nublados e menor perda com aumento
da temperatura).

Legenda
Geragao Distribuida FV
Poténcia Instalada (KWp)
s 028.1427
® 1428-55.60
@ 5861-15295
@ 152964500

@ c01- 100000

Opc¢oes de Mitigacdo de Emissbes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

* Telureto de cadmio (CdTe) com maior eficiéncia que o silicio amorfo.
Problemas quanto ao descarte em funcao da presenca de cadmio.
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Atividades de Baixo Carbono
Edificacdo de Alto Desempenho

Passivo
Estratégias de design passivo
¥ ¥ ¥ ¥ r L
. = ) . Qutras o . )
Edificacac com baixo Farametros Solugbes On-site generation
consumo de energia |© Envollério Orlentagao geométricos agg:;ﬁaai:s hibridas fontes renovaveis
Ativo
Tecnologias eficientes
k4 w L 4 v v
Aguecimento -
HWVAC de dgua lluminacao Outros usos DS
¥ ¥
Exporfacao
Demandz:g;mderada ponderada/Geracao
G}
- G=D ao ao G proximo a D
Sim Sim Sim
v L 4 4
Plus Energy Zero Energy MNear £ero Energy
Building Building Building

Fonte: Adaptado de Rodriguez-Ubinas et al. (2014) h
/
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Atividades de Baixo Carbono
Edificacdo de Alto Desempenho

Passiv
assivo Estrategias de design passivo
¥ L kL r - r r 3
utras
Edificagao com baixo Parametros Solughes On-site generation
consumo de energia [ Envoltério Orlentago geometricos e:::;ﬁ;;:" hibridas fontes renovavels
Ativo ) )
Tecnologias eficientes
k. ¥ 4 A 4 r
Aquecimento i
HVAC e lluminagao Dutros usos DSM
: Evporaga
Xportagao
Demanda gﬂndarada ponderada/Geragao
- G=D Els ao G proximo a D
Sim Sim Sim BE IH I'I(_,'.D d =
L L L energia
Plus Energy Zero Energy MNear Zero Energy
Building Building Building

Fonte: Adaptado de Rodriguez-Ubinas etal. (2014)
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Itens Economia Referéncias
Potencial
Televisores 30% -35% Howard et al., 2012; Letschert et al., 2012
Monitores 70% Park et al., 2013
Geladeiras 40% Bansal etal., 2011
Coccao 50% Oberascher et al., 2011
Fornos 25%-45%

Mugdal, 2011

Lavadoras de Roupa

17% - 28%

Bansal et al., 2011; Letschert et al., 2012

Ar Condicionado 50% Waide et al., 2011
Ventiladores de Teto 50-57% Letschert et al., 2012; Sathaye et al., 2013
Eletrodomésticos (em Portugal) 60% da Gracaetal., 2012
Computadores e Monitores 40% Mercier and Morrefield, 2009
(escritério)

Uso de Agua Residencial 50- 80 % Harvey, 2010

(eletrodomeésticos)

Fonte: IPCC, 2014.
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Cenarios de longo prazo para o setor de
edificacées
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* Principais premissas gerais

Ano-base: 2010
Projecao: 2011 a 2050.
Cendario macroecondémico = FIPE/USP

Calibracdo: Balanco Energético Nacional; Balanco de Energia Util; Terceira
Comunicacao Nacional; Dados socioeconémicos do IBGE; entre outras.

e Cendrio de Linha de Base

Caracteristicas de base de mercado

Sem mudancas qualitativas no setor

Ritmo natural de incorporacao de tecnologia

Manutencao de tendéncias setoriais e das politicas em curso
Sem alteragdes estruturais

Reposicdao de equipamentos sucateados por tecnologias similares
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e Cenario de Baixo Carbono

 Adocao de politicas publicas para reducao de emissdes e do consumo
energético

 Mudancas estruturais aceleram ritmo de incorporacao de tecnologias
mais eficientes

* Principais atividades:
o Eficientizacao energética
o Substituicao de combustiveis

o Geracao distribuida



Calculo do Custo de Abatimento

Parametros técnicos

o Consumo especifico de energia
o Insumos energéticos utilizados
o Penetracao tecnoldgica

o Vida util

Parametros econOmicos
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Ck _Cll'f
—> COze = <

Ecozresr — Ecozi
Onde:

Co, Custo de abatimento de CO,. (USSk CO2¢)

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

Cref Valor presente do custo da linha de base (USS)

Ecozrer Quantidade de CO;, emmtida na linha de base

Erpze  Quantidade de CO:ze emitida considerando a medida de mitigagdo k.

o Custos de capital, operacao e manutencao

o Precos de petrdleo e energéticos

Parametros financeiros

o Taxa de desconto

Emissdes de gases de efeito estufa (CO,, CH,, N,0, etc...)

o Linha de base e baixo carbono (emissOes evitadas)
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= Taxa de desconto: investimentos que devem ser trazidos a valor
presente para fins de comparacao.

— Setor residencial

* Valor da taxa real de desconto: 23,85% a.a.

— Setor comercial/servicos

* Valor da taxa real de desconto: 9,6% a.a.

— Setor publico

* Valor da taxa real de desconto: 4,0% a.a.
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* Cenario de Baixo Carbono com Inovacao

* As novas edificacdes do Brasil alcangcarao o conceito de Zero Energy
Buildings

* Ano-base: Lei de ZEB em 2025

— Obrigatoriedade a partir de 2035 = sem consumo de energia do grid
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Consumo de Energia e Emissoes de GEE
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US$ (2010)/tCO2

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

-2.000

200 400 600 800 1.000 1.200 1.400

MtCO2

Principais medidas: introducao de painéis fotovoltaicos; eficientizacdo da
climatizacao comercial; eficientizacao de fogdes a GLP
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* Cercade 30% do
potencial com custo
de abatimento
negativo ou proximo
de zero.

* Demais medidas
possuem custos de
abatimento altos
(> 500 USD/tCO,)

e Fator de emissao do
grid elétrico impacta
o resultado.
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Potencial de abatimento de CO,

Eficientizacdo da lluminacdo

GWh MtCO2
20.000 - - 1,8
18.000 - / 16
16.000 -

40% | **

14.000 -

- 1,2
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Potencial de abatimento de CO,

Eficientizagcdo da Refrigeragéo

GWh MtCO2
6.000 - - 1,2
5.000 - - 1,0
4.000 - - 0,8
195%
3.000 - - 0,6
2.000 - v 04
1.000 - 96 milhoes tCO, - 0,2 /
- T T T T T T T T 0’0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Emissdes CO2 Evitadas == Cenario Linha-Base —==Cenario Baixo-Carbono
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Potencial de abatimento de CO,

Eficientizacdo da Climatizagcdo Comercial

GWh MtCO?2
160.000 - - 45
140.000 - - 40
120.000 - F 33

- 30
100.000 -

- 25
80.000 -

- 20
60.000 -

- 15
40.000 - 483 milhoes tCO, L 10
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. 1Emissdes CO2 Evitadas = Cenario Linha-Base == Cenario Baixo-Carbono
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Potencial de abatimento de CO,

Eficientizacdo da Coc¢éo GLP e Substituicdo por GN
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Potencial de abatimento de CO,

Substituicdo de Chuveiros Elétricos por Sistema de Aquecimento Solar
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Geracdo Distribuida Solar Fotovoltaica

Custo Marginal Mdximo e Minimo por sub-regiéo

US$ 2010/MWh
950 -
350 | Curva de Penetracdao da Geracao Solar Fotovoltaica
150 - + Custo nivelado do sistema (USS/MWh)
— Tarifa de energia elétrica (USS/MWh)
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550 -
450 -
Centro Oeste 7
350 7 Cmg max
220 ‘wmoeswsl
Cmg max
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Geracdo Distribuida Solar Fotovoltaica
Potencial de Abatimento de CO2

9.000

Reducao da taxa de
crescimento da
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Participacéo no potencial de abatimento

NordestePV; 3,6% Outras; 11,5%

Maior potencial
: Climatizacdo e Climatizacio Comercial
Geladeira; 7,8% Comercial;40,9% . ¢
* Cocgao GLP

* Geracdo Distribuida
(Nordeste e Sudeste)

Sudeste PV;
11,8%

Coccao GLP; 16,4%
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Heterogeneidade e fragmentacao do setor
Informacao imperfeita

Custos de transacao

Altas taxas de desconto

Falta de acesso a financiamento

Subsidios energéticos
Entretanto, também devem ser

Lock-in tecnolégico considerados co-beneficios:

 Econdmicos
* Sociais

* Ambientais
* Energéticos
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Instrumentos de politicas publicas
aplicaveis para a adogéo das atividades de
baixo carbono
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. Investimento direto . Etiquetagem
. Incentivos . Treinamento
. Mercado . Fornecimento de Informacao

_Auditoria . Programas de pesquisa

o . . Implementacao e difusao de tecnologia
. Cédigos e padroes - -
. Desenvolvimento tecnolégico

. Criacao de Instituicoes
. Planejamento Estratégico

. Projetos de Demonstracao
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Instrumentos de politicas publicas

Eficientizacao da Climatizacao Comercial

* Aperfeicoamento do programa de etiqguetagem existente

* Criacao de subcategorias A+ (top runner)

* Financiamento especial / subsidios parciais para compra de eletrodomésticos
eficientes

Eficientizacao da Climatizagao Comercial

* Programa de etiquetagem
* Diretiva de compras publicas
* Auditorias energéticas no setor comercial e servicos

* Concurso de eficiéncia energética em HVAC /

ya

* Inovacao e Casos de Sucesso
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Eficientizacao da Climatizacao Comercial

* Etiguetagem

* Atores mobilizados: INMETRO (certificador)
* Horizonte de implementacao: 2020 ->

 Auditorias Energéticas

 PROCEL Industria e PROCEL GEM (Gestao Energética Municipal)
 Atores mobilizados: Ministérios, Governos estaduais, Prefeituras, INMETRO
* Horizonte de implementacao: 2020 ->

. Incentivos Financeiros

 Captacao de recursos pelo BNDES FINEM e INOVA Energia (FINEP) junto a
fundos internacionais (GCF, GEF, BID, entre outros)
e Atores mobilizados: Ministérios e bancos de fomento
* Horizonte de implementacdo: 2017 -> (projetos para a captacdo de recursos)
2018/2019 -> (obtencdo dos recursos)
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Consideracées Finais

Atividades de baixo carbono no setor de edificacdes possuem, em geral, um custo alto
e um potencial limitado, porém relevante, comparativamente a outros setores:

v' Emissdes indiretas — fator de emissdo do grid;
v'  Altas taxas de desconto; e

v' Fator de utilizac3o baixo.

Maior atratividade = eficientizacdo de equipamentos que consomem combustiveis
fosseis

Sistemas de Aguecimento Solar e Geracdo distribuida fotovoltaica sdo as medidas com
maiores barreiras identificadas.

Por outro lado, os custos estao dispersos entre varios agentes, reduzindo o fardo de
investimentos de grande porte.
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Consideracées Finais

Politicas no Brasil tém grande foco em informacao e educacao, mas...

. Padrdes de eficiéncia brasileiros abaixo de outros paises

. Poucos instrumentos regulatérios e econdmicos = mais efetivos
Politicas sistémicas, considerando o balanco de energia da edificacao
Politicas publicas devem considerar varios co-beneficios existentes

Gestao pelo lado da demanda nao deve ser desprezada

. Bons habitos de consumo sao eficazes

ya
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Obrigado!
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