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Esse material objetiva a capacitacdo acerca das metodologias empregadas
no projeto “Opc¢des de mitigacdo de emissoes de GEE em setores-chaves do
Brasil”. Portanto, seu conteudo ndo expressa resultados do projeto.
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Introducao

* Segmentos do Setor de Edificacdes:
e Residencial
e Comercial
* Servicos
e Publico (iluminacao publica*)

* Emissdes de GEE no Setor de Edificacoes

e Emissées diretas Uso de
 Emissoes indiretas Energia

* Considerado aqui por estar agregado ao setor publico
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Contexto

* Mundialmente, o setor de edificacoes corresponde a
32% do consumo energético e 19% das emissoes
relacionadas a energia.

* A energia em edificacOes é utilizada para prover uma
série de servicos basicos, como:
* Preparacao e conservacao de alimentos
e Saude
* Higiene
Conforto
Entretenimento
Comunicacao
Etc.

(IPCC, 2014)
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Figure 10.4 | Total annual final energy use in the residential and commercial/public sectors, building energy use per capita by region and building type in 2007 (kWh/capita/
yr). Source: data from [EA Online Statistics, 2007.
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Contexto

* Fatores que definem o aumento no consumo de
energia em edificacoes (drivers):
* Crescimento populacional
Mudanc¢as demograficas
Urbanizacao
Renda/desenvolvimento
Acesso a fontes modernas de energia
* Tecnologia
* Aspectos culturais e comportamentais
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e Consumo de Energia em EdificacOes (setores)
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* Consumo de Energia em Edificacoes (fontes)
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Setor Residencial
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* Consumo de Energia no Setor Residencial
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Setor Comercial e Servicos
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* Consumo de Energia no Setor Comercial e Servicos
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Segmentacao e Usos
Energéticos no Setor de
EdificacOes
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Segmentos do Setor de Edificagdes

Setor Residencial

Setor Comercial
e Shoppings
* Lojas (varejo e atacado)
* Supermercados

* Setor de Servicos
* |nstituicOes de Saude
* Instituicoes de Ensino

e Escritorios
Alimentacao
Hospedagem
Entretenimento

Setor Publico
* Reparticdes Publicas
* |luminacao Publica*

Heterogeneidade
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etor Ch e do Brasil

Usos Energéticos no Setor/
Edificacbes

* lluminacao
 Climatizacao

* Refrigeracao

* Coccao

* Aquecimento de agua
* Qutros usos
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Usos Energeticos — Setor

Residencial
 Usos Finais (PROCEL, EPE)

Ano base (2010): Consumo de Eletricidade
no Setor Residencial por Uso Final

Ano base (2010): Consumo de Energia no
Setor Residencial por Uso Final

Aquecimento
Refrigeracao  deagua
9% 8% Climatizagdo

2% Cocgdo

Climatizagdo
5%

ya
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Usos Energeticos — Setor

Comercial e Servicos

* Desagregacao: a partir de pesquisa do EIA (Commercial
Buildings Energy Consumption), base 2003
e Expurgado consumo para aquecimento ambiental.
* Exemplo: uso de eletricidade - proposta

U [chwaio | imem. | sui | Homed | combrn o] Tl

Climatizacao 44% 10% 36% 17% 26% 24% 27%
Aquecimento de agua 3% 0% 1% 6% 6% 1% 3%
32% 23% 49% 57% 46% 41% 39%
Cocgao 1% 1% 0% 1% 0% 0% 1%
Refrigeragao 4% 60% 4% 6% 7% 5% 11%
16% 7% 10% 14% 15% 29% 19%

/\/



Bases de Dados

Consumo de Energia (agregado)
* Balanco Energético Nacional - EPE

Demografia e economia
* IBGE (POF, PNAD, Censo), EPE, IPEADATA
lluminacao (inclusive publica)
e Abilumi, Abilux, AliceWeb, Procel, MME (PNEf)
Climatizacao
* ABRAVA, PROCEL/ELETROBRAS, IBGE (PNAD), INMETRO, REDEMET
Refrigeracao
* PROCEL/ELETROBRAS, IBGE (PNAD), INMETRO
Coccao
* |IBGE (PNAD), MME (BEU), EPE (BEN e PNE 2050), INMETRO (PBE)

Aguecimento de agua
« ELETROBRAS (Procel) , MME (BEU), EPE (BEN e PNE 2050), INMETRO (PBE)

Outros usos
* Procel, IBGE (POF, PNAD, PAP), INMETRO

Geracao Distribuida
¢ SWERA, IBGE, ANEEL e BACEN

Emissdes
* |PCC (Guidelines), MCTI (Fator emissdo grid)

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes

/ de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil



Mitigacao no Setor de
EdificacOes
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Mitigacao no Setor de Edificacdes

* Medidas de mitigacao no setor de edificacoes
* Eficiéncia energética

Mudanca de combustiveis

Mudancas estruturais

Padrdes de construcao

Mudancas comportamentais

Geracao Distribuida
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Opcodes Tecnologicas para
Mitigacao em Edificacdes

* lluminacao

e Consumo de eletricidade no setor residencial (Ano
2012): 117.646 GWh - 23% consumo total de
eletricidade

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



Opcodes Tecnologicas para
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Mitigacao em Edificacdes

* lluminacao

Tecnologias atuais

Melhores Tecnhologias Disponiveis

. Eficacia .
Ig:ﬁ;a%z luminosa (I_\II(')?:S) Poténcia (W)
(Im/W)
Incandescent| 10a 15 750 40-100
Dicrodica 22 2000 20 a 50
Fluorescente
tubular 55a 75
Fluorescente
compacta
(LFQ) 50 a 85
Fluorescente 8000 a
circular 75290 | 12000 11a23

Mercado internacional
«  Lampadas LED
«  Lampadas OLED
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Opcodes Tecnologicas para
Mitigacao em Edificacdes

* Climatizacao

Segundo Eletrobras (2009) no ano 2005 o
condicionamento de ambientes representava 20% do
consumo residencial e 47% do setor comercial e servicos

Crescimento significativo das vendas de ar-condicionado
1,11 milhdes de unidades em 1998 (67% tipo janela, e
0,44% tipo Split)

4,35 milhdes de unidades em 2013 (18% tipo janela, e
82% tipo Split)
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Opcodes Tecnologicas para
Mitigacao em Edificacdes

 Climatizacao — Setor Residencial

Tecnologias atuais Melhores Tecnologias Disponiveis
. Janela ou parede . Benchmarking com a UE, EUA, Japdo e China
. Portatil ’
° Spl |t 65 —s  EERdos melhores produtos em W/W
(China)
6
. . . EER das melhores unidade de AC tipo
EX|Stem eC]U|pamentOS no mercado naC|Ona| 53 “®=  janela e unitdrios com Capacidade de
. . Resfri baixo de 12 kW (UE
com PROCEL “A” nas seguintes faixas: - esfemento embatio de 12K (1)
E ~ ERR das melhores unidade de AC tipo
Split com Capacidade de Resfriamento
baixo de 12 kW (UE
- Janela: De 2,8 a 2,3 EER 15 erbabeo de 12 KW (UF)
. ww.  EERdas melhores unidade de AC tipo
- Sp||t De 3,2 d 4,8 EER 4 Multi-Split com Capacidade de
Resfriamento embaixo de 12 kW (UE)
35 —— Produtos de ar condicionado com os
mais altos EER em W/W (Jap&o)
’ EER das melhores unidade de AC tip6
o4 janela e unitarios (EUA)

2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012



Opcoes Tecnolodgicas para/ S

Mitigacao em Edificacoes

* Climatizacao — Setor Comercial/Servicos

Tecnologias atuais

Melhores Tecnhologias Disponiveis

. Janela ou parede

. Split

. Sistemas centrais

. Equipamentos “self-contained”
. Equipamentos “rooftop”

. Sistemas de agua gelada

N3ao hd etiquetagem para equipamentos de porte comercial

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
etores-Chave do Brasil

Opcéo

Descricdo

% melhora em relaco
a um equipamento de
ar-condicionado
convencional

Min Max

Trocador de calor

Trocadores de calor de micro-canal de alta eficiéncia,

eficiente trocadores de calor de maior tamanho 9,1% 28,6%
Compressores Compressores rotativos de duas etapas, compressores de
eficientes alta eficiéncia com motores de CC 6,5% 18,7%

Inversor/Velocidade
Variavel

CA, CA/DC ou compressores com inversor a CC.

20,0% 24,8%

Vélvula de expanséo

Vélvulas de expansdo termostaticas e eletronicas

5,0% 8,8%

Aquecedor de cérter

Reduco de poténcia e duragdo de aquecedor do cérter

9,8% 10,7%

Carga "Standby"

Cargas "standby" reduzidas

2,2% 2,2%

Total/Cumulativo

60,0% 72,0%
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Opcodes Tecnologicas para
Mitigacao em Edificacdes

* Refrigeracao
e Segundo Eletrobras (2009) no ano 2005 o uso de

refrigeracao- geladeira e freezer- representava 20% do
consumo residencial

 Vendas em 2012:

* 6,9 milhdes de geladeiras
* 1,7 milhoes de freezers

* Considera-se que 55% das vendas dessas duas categorias sao
de equipamentos que possuiam o Selo Procel (ELETROBRAS-
PROCEL, 2013)
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Opcodes Tecnologicas para
Mitigacao em Edificacdes

* Refrigeracao — Setor Residencial
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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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Mitigacao em Edificacdes

* Coccao
* Principais fontes de energia utilizadas: GLP, gas natural,
lenha e carvao vegetal

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

* 98,7% dos domicilios brasileiros possuem fogao

2,9% 3,2% _0,7%

\‘ Utilizacao preferencial de combustivel para coccao
- 2010

mE GLP =GN Lenha Carvdo = Eletricidade = Outros /\



/ Opcdes Tecnoldgicas par

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

d

Mitigacao em Edificacdes

* Coccao

Evolugcao do consumo de energia para coc¢ao no setor residencial 2002-2012

il

=
o
o

Milhdes de tep

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

= | ENHA
® GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO

m GAS NATURAL
m CARVAO VEGETAL

2012
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Opcodes Tecnologicas para
Mitigacao em Edificacdes

* Coccao
* Substituicao de combustiveis —acesso

e Tecnologias mais eficientes

* A amostra INMETRO utilizada contempla 374 equipamentos
com rendimento entre 57% e 66%

* Os queimadores na faixa de eficiéncia A (eficiéncia superior a

63%) representam 74% dos equipamentos e possuem o selo
CONPET de eficiéncia

277

Distribuicao dos fogbdes comercializados
segundo eficiéncia dos queimadores

73

14 10
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Opcoes Tecnolodgicas para/ S
Mitigacao em Edificacoes

 Aquecimento de Agua

* 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

/_0%
Solar 5%

7% Participacdo dos energéticos no consumo de energia do
aquecimento de agua no setor residencial no ano de 2010

Gas Natural
GLP

Eletricidade

88%
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Opcodes Tecnologicas para
Mitigacao em Edificacdes

 Aquecimento de Agua
e Substituicao de combustiveis — acesso + infraestrura
e Tecnologias mais eficientes

Distribuicdo dos chuveiros elétricos Distribuicéo dos aquecedores Distribuicdo dos aquecedores instantaneos
comercializados segundo a classe de poténcia do instantaneos a GLP comercializados  a GN comercializados por faixa de eficiéncia
equipamento (numero de modelos etiquetados) por faixa de eficiéncia (numero de (nimero de equipamentos etiquetados)
equipamentos etiquetados)
151
92 84
48 49 >’ 30 31
22
17
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Opcodes Tecnologicas para
Mitigacao em Edificacdes

» Aquecimento de Agua

* Sistemas de Aquecimento Solar

* Coletor Fechado
* Normalmente aplicado para o banho, mas também para uso na
cozinha e outras atividades.

* Atinge temperatura na faixa de 50°C a 80 °C.

e Coletor Aberto

* Normalmente empregado no aquecimento de piscinas, onde a
temperatura demanda nao é muito elevada

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

e Coletor Tubular a Vacuo

* Normalmente aplicado na industria, locais onde a temperatura
externa é baixa e/ou com baixa radiacdo solar ou atividades onde a

demanda de agua de alta temperatura
* Atinge temperatura na faixa de 100°C a 150°C
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Opcodes Tecnologicas para
Mitigacao em Edificacdes

e Geracao Distribuida — Solar Fotovoltaica

* Geracao Distribuida FV Conectada a Rede
* Aresolucdon®482/12
* Compensacdo: Net Metering
* Unidades de até 1 MW
e Capacidade Instalada Atual
e 2,34 MW (Res n2482)
e 4,0 MW

Legenda
Geragao Distribuida FV
Poténcia Instalada (KWp)

14.28 - 58.60
£8.61 - 153.95
15298 - 408.00

408,01 - 1000.00
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Opcodes Tecnologicas para
Mitigacao em Edificacdes

e Geracao Distribuida — Solar Fotovoltaica

* Tecnologias Disponiveis

e Poténcia usual de 1-5 kW (comércio e residéncia), mas pode
atingir valores maiores

* A tecnologia mais utilizada em todo o mundo sao células de silicio
cristalino, entre material monocristalino (40%) e policristalino
(40%). A eficiéncia do mddulo é de 13-19% (m-Si) e 11-15% (p-Si).

* Osilicio amorfo (a-Si) tem menor eficiéncia de conversao, no
entanto apresenta boa performance em dias nublados, devido sua
resposta ao espectro solar. Apresenta também menor perda de
conversao com o aumento da temperatura ambiente.

* O telureto de cadmio (CdTe) tem maior eficiéncia que o silicio
amorfo e apresenta ainda menor gasto energético em sua
producao. Por outro lado, deve-se atentar ao seu descarte em
funcao da presenca de cadmio.



Processo Decisério para Adocao
de Medidas de Mitigacao
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Custo de Abatimento

e Custo de abatimento:

e custo incorrido para que seja abatida uma unidade de gas de
efeito estufa = S/tCO2e.

e Calculo do Custo de Abatimento:
* Escala de analise: uso final, segmento, setor, pais, etc...
* Periodo de analise e ano base (ex. 2010-2050).

* Linha de base: conformacao atual do objeto de analise.

* Linha de base: cenario que reflete as escolhas tecnoldgicas e de
comportamento em circunstancias correntes, usuais (business as
usual — BAU), desconsiderando, portanto, quaisquer intervencoes
de cunho mitigatdrio (politicas de baixo carbono)

* Levantar opcoes de mitigacao disponiveis dentro do horizonte
de analise e seus parametros técnicos, econémicos,

financeiros e emissoes.
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Custo de Abatimento

e Calculo do Custo de Abatimento:

* Parametros técnicos:

* Ganhos de eficiéncia;

* |Insumos utilizados.
 Parametros econOmicos:

* Custos de investimento (equipamentos, novo sistema, nova
unidade, etc);

* Custos de operacao e manutencao (fixos e varidveis);
* Custos de combustiveis;
* Custo do carbono;
* Receitas.
e Parametros financeiros:
* Vida util do projeto;
* Taxa de desconto.

* Emissdes de gases de efeito estufa (CO2, CH4, N20, etc...)
evitadas.
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* Determinacao do Custo de Abatimento (CA) 2010-2050:

2:%925810 Custos;
C = —
A = 53050

i—>010 Emissoes Evitadas;

* Os custos incorridos refletem, na verdade, um delta de custos entre o cendario de
baixo carbono e o cenario de referéncia, trazido a valor presente;
* As emissoOes evitadas refletem um delta de emissdes entre o cenario de baixo

carbono e o cenario de referéncia.
C Abatimento_(C Base
| |

CA = Z?SSS ACustos BCxLB;
~ 2050 s
i=2010 AEMissoes BCxLB;

Base_[ Abatimento
Ei Ei

* Os custos devem ser obtido em valor presente pelo método do valor presente
liquido.
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* Horizonte de analise vs. Tempo de vida util do projeto:

Horizonte de andlise
]

[
Linha de base T I T T I Dentro do método
0 5 10 15 25 VPL, o valor deve ser
obtido considerando-
se o horizonte de
Baixo Carbono I I I analise, havendo a
S : 0 . - necessidade de se

repetir o
investimento
‘ posteriormente se

Delta A Vit < Tanaliser

Valor Presente

A

Vida util
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Custo de Abatimento

Alternativamente,
Fator de Recuperacdo de Capital

anualiza-se o
l l investimento,
distribuindo-o ao
Delta A .
longo do horizonte de
| i I | analise.
0 5 10 15 25

Assim:
Investimento Nivelado (IN) = Investimento Total (IT) X Fator de Recuperacao de Capital (FRC)

(1+7r)**r
1+r)-—-1

IN = IT =

E, dessa forma, o custo de abatimento da opcao de mitigacao em determinado periodo é
dado por:

C, = (IT*FRC)+O&M +Fc+R.
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* O custo marginal de abatimento (Marginal
Abatement Cost - MAC) representa os custos

extras, ou marginais, atrelados a potenciais de

reducao de emissdes em relacao a uma linha de
base.

- ordenamento das opcdes de mitigacao

segundo seus custos



P
L

targinal abatemeant

cast curva (MACC)
Cogt-grhadtie

abatermeant patential

Marginal cost of GHG
Abata et

A,

1
i
|
|

—/ Cumulated GHG abatemart

GEE.

Marginal cost of
gnergy consarvaton
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Légica semelhante ao custo de conservagao de energia:

Consarvation supply
Cost-affactive curve (CSC)
consarvation

pateantis

A

j|

)

|

1

| .

I Cumulated ansrgy

conserd&tion

Um ponto na curva representa o custo marginal para se abater uma unidade adicional de

* A drea abaixo da curva indica o custo total de abatimento da quantidade q de GEE.
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* Exemplo: MAC Curve Global de McKinsey&Co. (2009):

Global GHG abatement cost curve beyond business-as-usual — 2030

Abatement cost E&;ggrﬁ retrafi
€ per tC02 ron and steel CGS new build -
&l Lowr penstration wind —
L ) Cars plug-in hybnd Power plant biomass |
0 [~ Residental electronics Degraded forest reforestation — I
40 Residental a|:.||:liar.rm=_-.' N'{dﬁ agriculture conversion
a | Retrofit residential HWAZ Pastureland aﬁur&.‘t?hun High penetration wind
Tillage and residue rgrnt Degraded kand restorstion Solsr P
o H Insulation retrafit (residential)y < generation biofuels Salar CSP
ol Cars full hybrid Buildng eRcieney _
WWastz recycling
1] - 1 LIl
:I]]—L—HEI 15 l |_ 4 25 20 35 38
R i) Organic soil resioration
Gaothemnal Abatement potential
-0 Grassland manapement GtZ0we per year
A Reduced pastursland conversion
Reducad slash and bum apgriculfure conversion
-4 Srmall ydro
£ 1% generation biofusls
~ Rice management
£ L Efficiency improvements other industry
— Blectricity from landfill gas
-7 L Clinker substitution by fly ah
0 Croptand nutrient manaperent
L Mator systems efficiency
&0 Insulation refrefit (commendial)
100 [ Lighting — switch incandascent to LED (residential)

Mobe: The curve presents an esimate of the necdmum potentlal of 3l technical GHE abatement measures bedow £60 per (002 IT each

Source: Sobal G

lEwer Wik pursLed I'EEH'IBS. It k= not & fonecast of what role difieret shatement measunes and iechnologliss will play.
Ababe Ciost Cure v2.0
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* Ha grandes barreiras a penetracao de medidas de
abatimento no setor de edificacoes
* 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.

(IPCC, 2014)



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

* Por outro lado, medidas de mitigacao no setor de
edificacoes podem ter diversos co-beneficios (IPCC,
2014):

e Seguranca energeética

* Menor gasto com subsidios para energia
e Saude

* Beneficios ambientais locais

Aumento de produtividade e renda

* Valorizacao das edificacoes

* Melhores servicos energéticos
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e Setor Comercial e de Servicos
* Analise custo beneficio (dtica privada — teoria da firma)
* Sensivel a preco de energia

* Setor Publico
e Analise custo beneficio (6tica administracao publica)
* Pouco sensivel a preco de energia

e Setor Residencial

* Analise custo beneficio (6tica privada — teoria do
consumidor)

e Pouco sensivel a preco de energia
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* Estudos indicam que pregos de CO, precisam ser
muito altos e mantidos por um longo tempo para
surtirem efeitos em edificacoes

* Precos tém menos efeito que programas e regulacoes
(C&C)
* Consumidores sao agentes dispersos e nao-
coordenados (assim como equipamentos)

* Dificuldades em se conhecer a taxa de desconto
com a qual os consumidores residenciais tomam
suas decisoes
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