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Resumo

Os Indices Minimos de Eficiéncia Energética (IMEE) sdo indicadores de politicas
publicas que estabelecem requisitos obrigatorios de desempenho energético antes da
comercializa¢do de produtos elétricos. Os condicionadores de ar tipo split apresentam alto
consumo de energia. Ademais, os fluidos refrigerantes que circulam no interior destes
equipamentos apresentam elevado potencial de aquecimento global (Global Warming
Potential - GWP) e séo fontes de poluicdo ambiental.

Para condicionadores de ar tipo split no setor residencial brasileiro, este trabalho avalia
0s impactos na implementacéo de IMEE mais restritivos em conjunto com a transigao para
os fluidos refrigerantes alternativos de baixo GWP. Tomando como referéncia um
condicionador de ar representativo com capacidade de 12.000 BTU/h (3,51 kW), os impactos
sdo avaliados sob a perspectiva dos consumidores, fabricantes e em nivel nacional.

O procedimento de andlise esta dividido em trés etapas. Na primeira (Estudo de Caso
), trés cenarios de eficiéncia energética sdo simulados para avaliar os impactos dos IMEE
mais restritivos em condicionadores de ar tipo split. Na segunda etapa, cinco fluidos
refrigerantes alternativos de baixo GWP sdo avaliados para substituir o atual R-410A. Na
terceira (Estudo de Caso 1), apds a escolha do fluido refrigerante alternativo de baixo GWP,
novas simulacGes de IMEE mais restritivos, agora em conjunto com o fluido refrigerante de
baixo GWP escolhido sdo realizadas.

O modelo Policy Analysis Modeling System (PAMS) é empregado como ferramenta
para avaliacdo dos impactos de IMEE mais restritivos. O indice Total Equivalent Warming
Impact (TEWI) é aplicado para andlise da transicao de fluidos refrigerantes de baixo GWP.

Sob a perspectiva dos consumidores, os IMEE mais restritivos e os fluidos
refrigerantes de baixo GWP apresentam uma economia no custo de ciclo de vida (CCV) de
R$ 2.165,00 com um payback inferior a um ano. Para os fabricantes, o Fluxo de Caixa Livre
(FCL) no ano de 2035 aproxima-se de R$ 350 milhdes. Em nivel nacional, a economia de
energia atinge cerca de 200 TWh, acumulados até 2035.

Os resultados também demonstram que IMEE mais restritivos e a transi¢cdo para
fluidos refrigerantes de baixo GWP sdo mecanismos de elevado potencial econémico e de
conservacao de energia, bem como para a reducdo das emissdes dos Gases de Efeito Estufa
(GEE).

Palavras Chave: Eficiéncia Energética, IMEE, GWP, Condicionadores de Ar.



Abstract

Minimum Energy Performance Standard (MEPS) are public policies mechanisms that
provide minimum requirements of energy performance before commercialization of the
electric products. Split air conditioners have a high energy consumption. Futhermore, the
refrigerants that move inside these appliances have high Global Warming Potential (GWP)
and are source of environmental pollution.

To split air conditioners in the Brazilian residential sector, the present study assesses
the impacts in implementing of more restrictive MEPS in combination with the transition to
alternative low GWP refrigerants. Take into account a 12,000 BTU/h (3.51 kW)
representative air conditioner the impacts are evaluated from the consumers, manufacturers
and the national perspectives.

The analysis procedure is divided into three stages. In the first (Case Study 1), three
energy efficiency scenarios are simulated to assess the impacts of more restrictive MEPS in
split air conditioners. In the second stage, five low GWP alternative refrigerants are
evaluated to replace the current R-410A. In the third (Case Study 1), following the choice
of the low GWP refrigerant, new simulations of more restrictive MEPS now along with the
low GWP refrigerant selected are carried out.

The Policy Analysis Modeling System (PAMS) model is used as tool to assess the
impacts due to more restrictive MEPS. The Total Equivalent Warming Impact (TEWI) index
is applicable to examine the transition of low GWP refrigerants.

From the consumer perspective, the more restrictive MEPS and low GWP refrigerants
show a Life Cycle Cost (LCC) economy of R$ 2.165,00 with payback period less than one
year. In 2035, to manufactures, the Free Cash Flow (FCF) approaching of R$ 350 million.
At a national level, the 2035 accumulate energy savings reaches close to 200 TWh.

The results also demonstrate that more restrictive MEPS and the transition to low GWP
refrigerants are mechanisms of high economic an energy potential savings, as well as to

reduce the greenhouse gases (GHG) emissions.

Key Word: Energy Efficiency, MEPS, GWP, Air Conditioning.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo esta dividido em trés secBes. Na primeira, 0 contexto geral para o
desenvolvimento desta tese € apresentado. Na segunda secdo, a motivacdo e 0s objetivos

principais sdo definidos. Na terceira, a estrutura e a organizacdo da tese séo apresentadas.

1.1 Contexto Geral

Os IMEE sdo indicadores que estabelecem o desempenho minimo energético dos
produtos elétricos, restringindo a venda dos equipamentos que apresentam niveis de
eficiéncia energética inferiores ao padrédo exigido. Os IMEE quando bem implementados
apresentam beneficios sob diferentes perspectivas, principalmente naqueles equipamentos
de elevado consumo energético e alta demanda, como os condicionadores de ar tipo split.

Com o objetivo de contribuir com uma base solida na adogdo dos IMEE mais efetivos
em condicionadores de ar tipo split, o Instituto Clima e Sociedade (ICS), no ambito do
Projeto Kigali, o Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), o International Energy
Initiative Brazil (IEIl), o Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacfes (LabEE) e o
Mitsidi Projetos desenvolveram uma forca tarefa para avaliar os impactos dos IMEE mais
restritivos no Brasil. Este projeto, com inicio em 2018 e término em 2019, resultou no
desenvolvimento de um guia que apresenta as diretrizes gerais para a implementacdo dos
IMEE mais restritivos. Trata-se de um estudo piloto no Brasil cujo foco é avaliar os impactos
dos IMEE mais restritivos sob diferentes perspectivas. Os procedimentos na implementagéo
dos IMEE mais restritivos foram validados através de um estudo de caso para oS
condicionadores de ar tipo split, considerando os setores residencial e comercial brasileiros.

O estudo de caso consiste na analise dos impactos dos IMEE mais restritivos sob a
perspectiva dos consumidores, fabricantes e em nivel nacional. Durante o desenvolvimento
do trabalho, a auséncia dos dados para executar 0 modelo Policy Analysis Modeling System
(PAMS) foi um obstaculo encontrado. Este problema foi solucionado em grande parte pelo
Mitsidi Projetos que empenhou-se em coletar os dados necessarios para a implementagéo do
modelo.

O PAMS ¢é um modelo robusto e de facil aplicagdo que auxilia os formuladores de
politicas publicas de eficiéncia energética na avaliagdo dos beneficios dos IMEE mais
restritivos. E importante destacar que héa versées do modelo PAMS de dominio plblico e

privado. A versdo utilizada na forca tarefa, bem como nesta tese & uma versao privada, com
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trade mark LBNL. O modelo apresenta uma abordagem bottom-up (de baixo para cima) para
estimar os custos e os beneficios na implementacdo de produtos mais eficientes. O PAMS
contabiliza os potenciais impactos energéticos, ambientais e financeiros que auxiliam na
tomada de decisdo na implementacdo de IMEE mais rigorosos para diversos produtos em
mais de 150 paises. A precisao das estimativas dos impactos pode ser melhorada a medida
que dados mais consistentes sao coletados e inseridos no modelo.

Diante deste cenario geral, esta tese busca dar continuidade ao projeto descrito
anteriormente, atualizando os dados obtidos e refinando o estudo de caso para o setor
residencial, uma vez que ha divergéncias significativas no perfil de uso dos condicionadores
de ar tipo split nos setores residencial e comercial. Ademais, dentro do contexto da Emenda
de Kigali, que estabelece um cronograma para a reducdo do consumo dos
hidrofluorcarbonetos (HFCs), o autor sentiu a necessidade de avaliar também a influéncia
do fluido refrigerante alternativo de baixo GWP que substituira o atual HFC R-410A. Assim,
esta tese apresenta uma abordagem inovadora, cujo objetivo € avaliar os impactos dos IMEE
mais restritivos em conjunto com a introducao dos fluidos refrigerantes de baixo GWP.

Para atingir este objetivo desenvolveu-se esta tese, tendo como ponto de partida as
analises outrora desenvolvidas. Alguns dados de entrada para executar o modelo PAMS séo
0s mesmos obtidos pela forca tarefa, como por exemplo os dados para a analise de impactos
sob a perspectiva dos fabricantes. Os dados para avaliar os impactos sob a perspectiva dos
consumidores e em nivel nacional foram atualizados e aprimorados para considerar o estudo
de caso proposto (setor residencial brasileiro). Ademais, no modelo PAMS foram realizadas
adequacdes para contabilizar a influéncia do fluido refrigerante de baixo GWP em conjunto
com os IMEE.

O TEWI é um indice que contabiliza os impactos de aquecimento global devido ao uso
dos condicionadores de ar. Os impactos sdo avaliados pelas emissdes dos GEE e séo
calculados durante a operacdo do equipamento ao longo de sua vida util. O indice TEWI
compara os efeitos das emissdes dos GEE em condicionadores de ar e pode ser utilizado
como indicador para selecionar o fluido refrigerante alternativo de baixo GWP.

A tese esta dividida em trés etapas. A primeira, consiste na aplicacdo do modelo PAMS
considerando o setor residencial brasileiro. A segunda etapa seleciona, através do indice TEWI,
o fluido refrigerante de baixo GWP mais adequado para substituir o atual HFC R-410A. Apos a
escolha do novo fluido refrigerante, os impactos em termos de emissdes de CO2 sdo avaliados,

considerando a antecipacao da Emenda de Kigali nos condicionadores de ar para o ano de 2021.
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A terceira etapa avalia os impactos dos IMEE mais restritivos, considerando a participagao

relacionada ao fluido refrigerante de baixo GWP escolhido.

1.2 Motivacao e Objetivos

O uso dos condicionadores de ar no setor residencial tem apresentado um grande
crescimento nos Gltimos anos no Brasil. Com o0 aumento da renda das familias e da elevagéo
global da temperatura, estima-se que a posse destes aparelhos aumentara nos proximos anos.
Reduzindo o consumo energético destes equipamentos, beneficios para os consumidores,
fabricantes e em nivel nacional podem ser obtidos. Umas das maneiras mais eficazes para
reduzir o consumo energético nos condicionadores de ar € com o estabelecimento de IMEE
mais restritivos (EPE, 2018).

Adicionalmente, a Emenda de Kigali estabelece que os fluidos refrigerantes de alto
GWP devem ser progressivamente eliminados do mercado, atingindo uma reducéo de 80%
até o ano de 2045. Os condicionadores de ar sdo grandes consumidores destas substancias.
Novos fluidos refrigerantes estdo em fase de implementacéo e testes. O aumento no uso dos
condicionadores de ar acarretard um impacto sobre o setor elétrico e também nas emissdes
dos GEE. Dentro deste contexto, o aumento da eficiéncia energética pela elevacdo dos
IMEE, em paralelo com a transicdo para fluidos refrigerantes de baixo GWP, apresentam
uma grande oportunidade para minimizar os impactos ambientais pelo uso destes
equipamentos.

Esta tese tem trés objetivos principais. O primeiro consiste em atualizar os resultados
obtidos pela forca tarefa referente aos impactos dos IMEE mais restritivos em
condicionadores de ar tipo split, considerando o setor residencial brasileiro. O segundo tem
por fim selecionar o fluido refrigerante alternativo de baixo GWP mais adequado para
substituir o atual R-410A. O terceiro consiste em quantificar os impactos dos IMEE mais
restritivos incorporando a parcela devida a transicdo para o fluido refrigerante de baixo
GWHP. Para atingir estes objetivos, esta tese esta dividida em trés partes: (1) Estudo de Caso
I (referencial), (2) analise do fluido refrigerante alternativo de baixo GWP e (3) Estudo de
Caso Il.

A analise do Estudo de Caso I consiste em:
e Avaliar os impactos, em termos de Custo de Ciclo de Vida (CCV) e payback,

para 0s consumidores;
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e Investigar os impactos, em termos de Valor Presente Liquido para Industria
(VPLI) e Fluxo de Caixa Livre (FCL), para os fabricantes;

e Estimar a Economia de Energia Nacional (EEN); a Economia de Energia na
Fonte Priméria (EEP); a Reducao das Emissbes de GEE (RECO>); e o potencial
financeiro através de Valor Presente Liquido (VPL).

Referente ao fluido refrigerante, a analise corresponde a:

e Selecionar, através do indice TEWI, o fluido refrigerante alternativo de baixo
GWP mais adequado para substituir o atual R-410A;

e Estimar os impactos diretos e indiretos, em termos de reducdo das emissdes de
COqy, pela transicdo do novo fluido refrigerante.

No Estudo de Caso I, ap6s a escolha do fluido refrigerante alternativo, a anélise consiste
em:

e Avaliar os impactos dos IMEE mais restritivos, considerando a participacdo
relativa ao uso do fluido refrigerante de baixo GWP escolhido e comparar estes

resultados com o Estudo de Caso I.

1.3 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 apresentou o contexto geral para o desenvolvimento desta tese, a motivacéo
e 0s objetivos a serem atingidos, dentro do contexto do Projeto Kigali, bem como a estrutura
geral do texto. A apresentacdo dos demais capitulos é descrita a seguir.

O capitulo 2 contextualiza a eficiéncia energética e os programas de etiquetagem no
cenario nacional. Uma descricao dos tipos de condicionadores de ar e o diagnéstico de mercado
dos condicionadores de ar é também apresentada. Em seguida, uma revisdo bibliografica
relacionada aos IMEE e aos fluidos refrigerantes de baixo GWP, dentro do contexto da
Emenda de Kigali é desenvolvida. Por fim, experiéncias na implementacéo destes mecanismos,
bem como os beneficios alcangados s&o discutidos.

O capitulo 3 descreve 0 modelo PAMS e o indice TEWI utilizados para a analise
prospectiva. O modelo de projecdo do estoque dos condicionadores de ar € também
apresentado, bem como os pardmetros para a criagdo do cenario de referéncia (Estudo de
Caso I) e os métodos referentes a avaliacdo dos impactos. Por fim, as premissas adotadas
para a coleta dos dados de entrada sdo também descritas.

O capitulo 4 inicia com a aplicacdo do modelo PAMS para o Estudo de Caso |

considerando as perspectivas contempladas. A seguir, o fluido refrigerante de baixo GWP
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substituto ao atual R-410A é avaliado, assim como 0s impactos ambientais devido a
transicdo deste fluido alternativo nos novos condicionadores de ar. Apos a escolha do novo
fluido refrigerante de baixo GWP, o modelo PAMS é aplicado para o Estudo de Caso II, o
qual consiste em avaliar os impactos dos IMEE mais restritivos em conjunto com o fluido
refrigerante de baixo GWP escolhido. Finalmente, uma analise comparativa entre os Estudos
de Caso | e Il é apresentada com o objetivo de avaliar a contribuicdo referente a
implementacdo do fluido refrigerante de baixo GWP.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes, as consideracGes finais e as sugestes para
trabalhos futuros. Por fim, as referéncias bibliograficas e os anexos utilizados para o

desenvolvimento desta tese sdo apresentados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta os referenciais tedricos que contribuem para o
desenvolvimento desta tese e esté dividido em quatro se¢des. Na primeira, um contexto geral
sobre eficiéncia energética é apresentado. Na segunda secéo, consideracGes referentes aos
condicionadores de ar sdo realizadas. Na terceira, estudos relacionados aos IMEE sdo
apresentados. De maneira similar, na quarta secao trabalhos sobre os fluidos refrigerantes

em condicionadores de ar sdo discutidos.

2.1 Eficiéncia Energética

Mecanismos para a promocdo e conservacao de energia tém surgido em varios paises
para reduzir o consumo energético e as emissdes dos GEE. A eficiéncia energética ganha
destaque dentre estes mecanismos. A eficiéncia energética consiste em utilizar de maneira
racional a energia disponivel, sendo classificada em duas categorias, a saber, pelo lado da
oferta e demanda. A eficiéncia energética pelo lado da demanda €é a categoria que apresenta
0 maior potencial de economia (JANNUZZ]I et al., 2018).

Bajay et al. (2018) pontua que a eficiéncia energética ¢ um elemento fundamental para
0 desenvolvimento sustentavel e que deve ser promovido o uso racional dos recursos
energéticos. Os autores estimam que para cada 1kWh economizado, ndo se deixa de gerar o
mesmo 1kWh na usina, mas 1,1 kWh, levando em consideracdo 11,5% de perdas de energia,
das quais 4% ocorrem na transmissao e 7,5% na distribuicéo.

A maior vantagem da eficiéncia energética pelo lado da demanda consiste no fato de
que ela é quase sempre mais econdmica que pelo lado da oferta. Na maioria dos casos,
investir em tecnologias eficientes para diversos usos finais requer maiores custos de capital.
Equipamentos mais eficientes normalmente sdo mais caros que as tecnologias que as
substitui. Entretanto, o custo de conservacdo de 1kWh é geralmente inferior ao custo de
producdo (JANNUZZI & SWISHER, 1997). Dentre os principais mecanismos de eficiéncia
energética voltados para o lado da demanda, destacam-se 0s programas de etiquetagem.

Os programas de etiquetagem consistem na fixacdo de selos que informam o
desempenho energético dos equipamentos para que 0s consumidores optem por produtos
mais eficientes e ambientalmente corretos (WIEL & MCMAHON, 2005). Os principais tipos
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de etiquetas sdo as de endosso e as classificatorias. As etiquetas de endosso identificam os
equipamentos que, a partir de determinados critérios, sdo classificados como 0s mais
eficientes. As etiquetas classificatorias separam os modelos de produtos por diferentes
categorias e por niveis de eficiéncia energética.

Outros mecanismos para promocao de eficiéncia energética também se destacam,
alguns dos quais séo apresentados na Tabela 2.1. Fatores econdmicos, historicos e culturais
de cada pais sdo aspectos fundamentais que determinam a viabilidade na implementacdo
destes programas. E particularmente importante apresentar alguns destes programas de
incentivos, pois podem servir como modelos a serem copiados pelos paises em
desenvolvimento.

Tabela 2.1. Mecanismos de promocdo de eficiéncia energética.
Mecanismo Descricao
Eficiéncia energética pelo lado da demanda
Planejamento integrado de recursos

Controle - - -
Gerenciamento de carga como alternativa para expansao da rede
Cddigos e padrdes de eficiéncia energética
Fundo publico para eficiéncia energética
Fundo D P g

Financiamento no mercado de eletricidade

Treinamentos para profissionais

Centros de energia

Suporte Organizacfes com enfoque em energia

Criacdo de Energy Service Companies (ESCOs)

Associacles industriais

Impostos sobre a energia

Reducdo de taxas e incentivos para eficiéncia energética

Etiquetagem do desempenho energético

Mercado Contratos de desempenho energético

Fornecimento de energia competitivos

Reducéo pelo lado da demanda

Sistemas de neg6cios para reducdo das emissdes de GEE
Fonte: Adaptado de Melo (2009).

No Brasil, a experiéncia em eficiéncia energética teve inicio em 1981, com a criacao
do programa CONSERVE. Este programa tinha por objetivo promover a conservacao de
energia no setor industrial, desenvolver produtos eficientes e substituir a importacdo de
recursos energeéticos por fontes nacionais. Em 1982, o programa de Mobiliza¢do Energetica
desenvolveu um conjunto de acdes de incentivos a conservacgdo de energia, particularmente
na substituicdo de derivados de petréleo por fontes alternativas (MME, 2011).

Em 1984 o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)
promoveu uma discussdo com a sociedade sobre conservacao de energia com o intuito de

contribuir com o racionamento energetico no pais. Os consumidores foram informados sobre
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a eficiéncia energética dos produtos e foram estimulados a adquirirem equipamentos de
maneira mais consciente (VIANA et al., 2012).

Em 1985, os Ministros de Estado das Minas e Energia e da Industria e do Comércio
promulgaram a Portaria Interministerial n°® 1.877 do Ministério de Minas e Energia (MME)
e do Ministério do Desenvolvimento, Indastria e Comércio Exterior (MDIC), que
implementou o Programa Nacional de Conservacdo de Energia (PROCEL). O PROCEL
promove o uso racional de energia elétrica no pais e dentre suas iniciativas se destacou a
criagdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).

O PBE oferece informacgdes que permitem avaliar o consumo energético dos
equipamentos, orientando os consumidores na selecdo de produtos mais eficientes. As
etiquetas do PBE (classificatorias) identificam os produtos por niveis de eficiéncia
energética, conforme mostra a Figura 2.1. Os produtos sdo ensaiados em laboratérios e
etiquetados com uma classificacdo que varia atualmente de A até D, nos quais 0S
equipamentos de classe A sdo mais eficientes que os de classe B, e assim por diante. Os
equipamentos de classe A sdo contemplados com o selo PROCEL, o qual informa aos
consumidores que, dentro de uma determinada categoria, estes equipamentos sdo 0S mais
eficientes. Informagbes adicionais como o fornecedor, a marca, o modelo, o tipo de
equipamento e o consumo mensal em kWh sdo também contemplados nas etiquetas

classificatorias.

I ENERGIA @ @

Fornecedor ewectoluxdo Brasi 5.4,

Marca O
INMETRO Modelo VIOSF/VEQSF

Tipo SPLIT HIGH-WALL

Mais eficiente

>

Menos eficiente

Com base nos resultados
do ciclo normalizado 1 7 1

pelo Inmetro, de 1 hora 3
por dia por més kWh/l“l‘IéS

—
st
¥ N° Registro
000 417/2012

-
I
\Imtmcbu de instalacio @ recomendac5es de uso, lela o Manual do apzul!n/

68002053 - Rev.00b

PROGRAMA
PROCEL BRASILERODE
ETIQUETAGEM

Figura 2.1. Etiqueta do PBE para condicionadores de ar.
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As etiquetas de eficiéncia energética no Brasil estdo bem consolidadas. No entanto,
para os condicionadores de ar, o atual PBE ndo estd promovendo o surgimento de
equipamentos de alta eficiéncia, uma vez que os critérios para que um condicionador de ar
tipo split, por exemplo, seja classe A, manteve-se praticamente inalterado durante os Gltimos
anos, conforme mostra a Figura 2.2 (PROJETO KIGALLI, 2019).

- IMEE 3,02 W,
22 Revisdo do Programa de (e
Etiquetagem Revisdo dos IMEE
Partaria n2 2/MME/MDIC/MCTIC
ry
B[ 3,00| <cEEc 3,20
c| 280 | <cEe 3,00

Programa de Etiquetagem Obrigatéric Df 260) <CEE< 2,80
para Condicionadores de AR

Bl276] <cee< | 320 {
c|258] <cee< | 2,80
D] 239 <ceec | 260

| ,

B | 3,02 | <CEEs 3,23
C | 2,81 ] <CEEs 3,02
D] 2,60 | <CEE< 2,81

32 Revisdo do Programa de

[A] [ee T 3] Etiquetagem

2,80 | <cees | 320
c|260| <cees | 2,80
+ D | 2,40 | <CEE= 2,60

Selo PROCEL Ar
Condicionado de Janela
'y

Programa de
Etiquetagem

!

Selo PROCEL Ar

Condicionadao Split 12 Revisdo do Programa de

Etiquetagem

¥
PROCEL

Figura 2.2. Evolucdo dos programas de etiquetagem em condicionadores de ar no Brasil.
Fonte: Elaboracdo propria baseado em EPE (2018).

O grande desafio do PBE é atualizar periodicamente o Coeficiente de Desempenho
(COP), também denominado de Coeficiente de Eficiéncia Energética (CEE), de maneira a
oferecer estimulos na evolugdo da tecnologia dos equipamentos. Atualmente isso ndo tem
ocorrido, uma vez gque a maioria dos equipamentos ja se encontra nas faixas superiores de
desempenho (BAJAY et al., 2018).

Em 2006, o PBE estabeleceu o programa de etiquetagem comparativa obrigatorio para
os condicionadores de ar, os quais foram revisados em 2009, 2011 e 2013. Para 0 caso dos
IMEE, de acordo com a Portaria Interministerial N° 2, de 31 de Julho de 2018, os IMEE para
os condicionadores de ar tipo split foram revisados de 2,60 W/W para 3,02 W/W. Este
crescimento no patamar de desempenho eliminou a fabricacdo e a importagdo dos
condicionadores de ar com classe de eficiéncia C e D do PBE até entdo vigente. A partir

desta revisdo, somente os equipamentos classificados como A e B estariam disponiveis no
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mercado nacional (DOU, 2020). De acordo com o art. 9° da mesma portaria, novos IMEE
deverdo ser estabelecidos a cada quatro anos. O INMETRO ¢é o 6rgao responsavel pela
fiscalizacdo, acompanhamento e avaliagdo do cumprimento das metas propostas e o CGIEE
é o responsavel pelas deliberacfes competentes sobre as a¢des governamentais de suporte
ao programa de metas (MME, 2018).

Por meios da portaria 234, de 29 de junho de 2020, os requisitos para a avaliacdo de
conformidade nos condicionadores de ar foram otimizados, estabelecendo uma nova faixa
de classificacdo das categorias de eficiéncia energética. As métricas utilizadas para estimar
o CEE sdo as Energy Efficiency Ratio (EER) e a Seasonal Energy Efficiency Ratio (SEER).
A métrica EER representa a razdo entre a capacidade de refrigeracdo pelo consumo de
eletricidade, medido em plena carga. Cabe salientar que esta métrica ndo representa o
desempenho energético de um equipamento em condi¢fes reais, uma vez que 0S
condicionadores de ar operam com carga total por apenas um curto periodo de tempo. Esta
lacuna é corrigida com a utilizacdo da métrica SEER, a qual fornece uma medida mais
representativa do desempenho de eficiéncia energética nos condicionadores de ar. A métrica
SEER vem substituindo a EER no estabelecimento dos requisitos dos IMEE e etiquetagem
(ECONOLER et al., 2011) em vérios paises. No Brasil, a SEER é denominada de indice de
Desempenho de Resfriamento Sazonal (IDRS).

O cébmputo da eficiéncia energética para os condicionadores de ar estabelecidos pelo
PBE desde sua implementacdo era realizado pelo método de carga total, ndo capturando os
beneficios em eficiéncia energética dos condicionadores de ar com compressores de rotacao
variavel. Este método também ndo permite que os consumidores estejam adequadamente
informados sobre o desempenho energético dos produtos disponiveis no mercado. O PBE
utiliza a 1SO 5151 para os condicionadores de ar, exigindo poucas adequag¢des na
infraestrutura laboratorial para adotar a métrica IDRS. A internalizacdo da métrica sazonal
sugere a adogdo da metodologia de ensaio presente na norma ISO 16358-1:2013, na qual as
temperaturas de testes, pontos de ensaio e bins de temperaturas foram ajustados a realidade
brasileira (DOU, 2020). O ANEXO A apresenta 0s bins de temperatura externa e as
condigdes de ensaio para os condicionadores de ar com compressor de rotacdo variavel no
Brasil. A eficiéncia energética definida pelo IDRS representa a razdo entre a quantidade
anual total de calor pela quantidade total de energia consumida pelo equipamento no mesmo

intervalo de tempo. A alteracdo (ja em vigor) para a métrica sazonal captura de maneira mais
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precisa a eficiéncia energética nos condicionadores de ar, principalmente nos equipamentos
com compressores de rotacdo variavel (inverter).

No Brasil, os novos IMEE para os condicionadores de ar entraram em vigéncia a partir
de julho de 2019. A definicéo das futuras classes de eficiéncia energética e dos IMEE para
os condicionadores de ar tipo split é apresentada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Projecéo para as novas classes de eficiéncia e IMEE.

Indice de Desempenho de
Resfriamento Sazonal (W/W) 31 de Dezembro de 2022 31 de Dezembro de 2025
Classe A > 5,50 >7,00
Classe B > 5,00 > 6,50
Classe C > 4,50 >530
Classe D > 4,00 > 4,60
Classe E >3,50 >3,90
Classe F (IMEE) >3,14 > 3,50

Fonte: DOU (2020).

A nova etiqueta do PBE apresentara duas classes adicionais de eficiéncia energética
(E e F). As novas faixas serdo computadas pela métrica IDRS e serdo atualizadas em 2022 e
2025. No contexto dos IMEE, em 2022 o valor se mantera na faixa de 3,14 W/W ao passo
que em 2025 o INMETRO recomenda um aumento para 3,50 W/W.

E importante destacar que o PBE, o selo Procel e os IMEE sdo programas diferentes,
cujo enfoque principal é a eficiéncia energética no Brasil. O PBE, coordenado pelo
INMETRO, apresenta informacbes de desempenho energético através de faixas de
classificacdo de eficiéncia energética. O selo Procel é uma ferramenta que apresenta para 0s
consumidores os equipamentos mais eficientes dentro e uma certa categoria. Os IMEE,
coordenado pelo CGIEE, estabelecem requisitos minimos de eficiéncia para que um produto

seja comercializado.

2.2 Consideracdes Gerais sobre os Condicionadores de Ar

O conforto ambiental gerado por condicionadores de ar contribui cada vez mais com
0 aumento da demanda global de energia elétrica. O consumo energético nestes
equipamentos tem sido objeto de estudo em diversas regides do globo, principalmente nos
paises em desenvolvimento e de clima tropical (IEA, 2018). No Brasil, estima-se que a
elevacdo no consumo de energia elétrica no setor residencial para os préximos anos, ocorrera
pela crescente demanda no uso destes equipamentos (EPE, 2016).

Os condicionadores de ar séo largamente utilizados nos setores industrial, comercial e

residencial. Quanto aos tipos de sistemas, classificam-se em duas categorias: expansao direta
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e indireta. Na expansdo direta, o ar a ser resfriado troca calor com as serpentinas do
evaporador através do fluido refrigerante expandido. Na expansdo indireta, um fluido
refrigerante secundario (&4gua) é utilizado na troca de calor com o fluido refrigerante
expandido e depois com ar a ser condicionado através de ventiladores (DUARTE, 2010). A
Figura 2.3 apresenta os condicionadores de ar tipo janela (a) e split (b). Estes equipamentos
sdo largamente utilizados no setor residencial e sdo sistemas de expansdo direta. O
condicionador de ar tipo chiller-fancoil é exemplo de sistema de expansdo indireta e

apresenta maior utilizagdo nos setores comercial e industrial.

Motor dos ventiladores
\

Figura 2.3. Condicionador de ar tipo janela (a) e split (b). Fontes: Cardoso (2012) e
IEA, 2018.

Os componentes basicos dos condicionadores de ar tipo janela e split sdo 0 compressor,
condensador, dispositivo de expansdo e evaporador. No compressor, o fluido refrigerante é
comprimido até atingir a pressdo de condensacdo. No condensador, ocorre 0 processo de
transferéncia de calor do fluido refrigerante para o ambiente externo. No dispositivo de
expansdo (tubo capilar, pistdo, valvula de expansdo termostatica e valvula de expanséo
eletronica), o fluido refrigerante é expandido desde a pressdo de condensacao a pressao de
vaporizacdo. No evaporador, o calor do ambiente interno é transferido para o fluido
refrigerante (VENTURINI & PIRANI, 2005).

Os condicionadores de ar tipo janela sdo equipamentos instalados em aberturas na
parede ou em esquadrarias. Possuem baixa capacidade (7.000 a 30.000 BTU/h) e séo
compactos, isto é, a unidade condensadora e a unidade evaporadora encontram-se no mesmo
gabinete. Os condicionadores de ar tipo split (separado) apresentam capacidades que variam
de 7.000 a 80.000 BTU/h e s@o compostos por duas unidades, a unidade evaporadora

(ambiente a ser climatizado) e a unidade condensadora (parte externa da edificagéo). As
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unidades interna e externa séo interligadas por tubulacdes de cobre ou aluminio (SANTOS,
2017).

Segundo Marangoni et al. (2015), o consumo energético dos condicionadores de ar
depende do tempo de funcionamento do compressor. Quanto as tecnologias dos
compressores, as de velocidade fixa (convencional) e variavel (inverter) ganham destaque.
Nos condicionadores de ar de velocidade fixa, 0 compressor encontra-se somente no status
ligado ou desligado (on-off). Quando em funcionamento, estes compressores atuam com
capacidade (velocidade) maxima. A tecnologia inverter, por sua vez, controla a rotacdo do
compressor em funcdo da carga térmica do ambiente interno, promovendo uma economia
no consumo de energia elétrica em torno de 30%. A participacdo dos condicionadores de ar
para o setor residencial brasileiro por tipo de equipamento e fluido refrigerante é apresentada
na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Mercado de condicionadores de ar (2019) e fluidos refrigerantes.

Tipo Participacdo (%) Fluidos Refrigerantes
Split (convencional) 58,33 R-22/R-410A
Split (inverter) 8,09 R-410A
Janela 30,8 R-22
Portatil 2,96 R-22/R-410A
Outros 0,54 R-22/R-410A

Fonte: ELETROBRAS (2019).

O uso dos condicionadores de ar no setor residencial brasileiro é formado em sua quase
totalidade (97%) por equipamentos individuais tipo split e janela. Nestes equipamentos, 0s
principais fluidos refrigerantes utilizados sdo o Hidroclorofluorcarboneto (HCFC) R-22 e 0
Hidrofluorcarboneto (HFC) R-410A. Todos os condicionadores de ar tipo split inverter
utilizam o R-410A como fluido refrigerante, ao passo que os condicionadores de ar
convencional e de janela usam o R-22. Entretanto, alguns fabricantes utilizam o R-410A em
equipamentos convencionais (ELETROBRAS, 2019).

Os condicionadores de ar sdo grandes consumidores de energia elétrica. A Figura 2.4
apresenta a variacdo do consumo de energia elétrica em 2020 para os principais setores no
Brasil. No agregado, o consumo de energia em 2019 atingiu 481.819 GWh. Em 2020 houve
uma reducdo de 1,6% do consumo total de eletricidade em relagdo a 2019 (474.231 GWh).
Apesar da reducdo, o setor residencial foi o Unico que apresentou um crescimento (4,1%) no
consumo de energia elétrica. O setor comercial foi o mais atingido, com uma diminuicdo de
10,5% (EPE, 2021). E importante destacar que o aumento do consumo no setor residencial e a

reducao nos demais setores tém uma correlagéo direta com os efeitos da pandemia da Covid-19,
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uma vez que o comércio e as industrias estavam sujeitos a restricdes em 2020. Ainda de acordo
com a EPE (2021), o setor residencial foi responsavel por 31,25% do consumo total de
eletricidade no pais (142.411 GWh).
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— -1,1%
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Figura 2.4. Segmentacdo do consumo de eletricidade. Fonte: EPE (2021).

Os condicionadores de ar apresentam um consumo energético expressivo no setor
residencial. Segundo a pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso (PPH) realizada
pela ELETROBRAS (2007), o consumo devido ao uso destes equipamentos representou
cerca de 20% da energia utilizada nas residéncias brasileiras em 2005. No entanto, dados
mais recentes da EPE demonstram que o consumo de energia elétrica pelo uso dos
condicionadores de ar no setor residencial, além de ter triplicado nos ultimos 12 anos atingiu
18.700 GWh em 2017, equivalente a 13,7% do consumo de eletricidade no setor naquele
ano (EPE, 2018).

Ainda de acordo com a PPH de 2005, a posse (difusdo) dos condicionadores de ar foi
de 0,16 aparelhos por residéncia. No entanto, a difusdo encontrada na ultima (PPH) realizada
pela ELETROBRAS apresenta um aumento em relagio a primeira. Para o ano base de 2018,
a Gltima PPH estabelece que a difusdo dos condicionadores de ar é de 0,22 por residéncia
(ELETROBRAS, 2019). Levando em consideracdo as duas PPHs pode-se notar um
crescimento no uso dos condicionadores de ar no setor residencial brasileiro. Em 2005, ano
base da primeira PPH, os condicionadores de ar tipo split estavam penetrando no mercado
brasileiro. Nos anos que se seguiram, um elevado crescimento no uso destes equipamentos
foi observado, que justifica o aumento na difusdo dos condicionadores de ar no setor
residencial entre as duas pesquisas.

Apesar do elevado crescimento nas vendas dos condicionadores de ar observado nas
ultimas décadas, a difusdo destes equipamentos nas residéncias brasileiras ainda é
relativamente baixa quando comparada com outros paises, como por exemplo a China e 0s

Estados Unidos. De acordo com a EPE (2018) nestes paises, a difusdo dos condicionadores
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de ar por residéncia € de 1 ou 2 aparelhos, respectivamente, ao passo que no Brasil a difusdo
dos condicionadores de ar encontra-se em torno de 0,4 por residéncia (EPE, 2018).

E importante destacar as divergéncias entre a tltima PPH (ELETROBRAS, 2019) e os
dados obtidos pela EPE (EPE, 2018). Ao passo que a PPH apresenta a difusdo de 0,22 por
residéncia, este valor diverge dos resultados da EPE, cujo valor € de 0,4. Pode-se atribuir
esta discordancia as questdes metodoldgicas e com isso demostrar que, pelo fato do Brasil
ser um pais de grande dimenséo, ndo é uma tarefa facil estimar estes pardmetros em nivel
nacional.

Ainda de acordo com a EPE (2018), o uso dos condicionadores de ar apresenta uma
forte tendéncia de crescimento. Este aumento deve ocorrer principalmente pelo aumento da
populacdo, da elevacdo na renda das familias e da crescente preferéncia dos individuos por
ambientes climatizados. A crescente demanda por condicionadores de ar promovera um
elevado impacto sobre o sistema elétrico brasileiro. A pequena difusdo, em conjunto com o
potencial de crescimento da renda das familias no longo prazo e as condicGes climaticas do
pais, indicam a existéncia de uma demanda reprimida por condicionadores de ar que devera
ser atendida ainda no futuro préximo. O aumento na difusdo destes equipamentos, implica
na necessidade de energia para atender esta demanda, principalmente nos horarios de pico.

O uso dos condicionadores de ar também esta relacionado com o aumento da polui¢do
ambiental (emissdo dos GEE). A demanda adicional de energia devido ao uso destes
equipamentos resulta no aumento significativo das emiss@es de diéxido de carbono (CO>),
principalmente se essa demanda for atendida por usinas termelétricas (EPE, 2018).

Neste contexto, 0 aumento da eficiéncia energética nos condicionadores de ar é de
grande relevancia para reduzir o consumo de energia elétrica e os impactos ambientais
devido ao uso destes equipamentos. As politicas publicas como os IMEE, bem como o0s
programas de etiquetagem e outros mecanismos adicionais permitem a reducao dos impactos
energéticos e garantem que o aumento no uso dos condicionadores ndo acarrete em

desnecessarios custos econdémicos, sociais e ambientais (IEA, 2014).

2.3 Estudos sobre IMEE

A definicdo ou a atualizacdo dos IMEE é uma tarefa complexa devido a diversidade
de agentes publicos e privados envolvidos e a necessidade de um esfor¢o continuo em

pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias (MELO, 2009). Wiel & McMahon (2005)
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pontuam que este processo pode ser desenvolvido em oito passos, conforme mostra a Figura
2.5.

PASSO 1

Envolver as Partes
Interessadas

1

PASSO 4

b Andlise Estatistica

PASSO 3

r

PASSO 2 PASSO 6 PASSO 8

Categorizar Classe de
Produto

Obter Dados v Analisar Impactos Definir IMEE

PASS0 5

Andlise Econdmica e
de Engenharia

PASS0 7

Documentar Dados,
Métodos e
Resultados

Figura 2.5. Etapas para a defini¢do ou atualizagdo dos IMEE. Fonte: Adaptado de Wiel
& McMahon (2005).

A experiéncia de alguns paises mostra que o envolvimento das partes interessadas (passo
1) é um fator determinante para o sucesso na implementacao dos IMEE. As principais partes
interessadas sdo os fabricantes, consumidores, 6rgdos governamentais, ambientais e grupos
de eficiéncia energética. As informacdes necessarias para o estabelecimento dos novos
padrdes (passo 2) variam em fun¢do do método utilizado e dos recursos disponiveis para a
obtencdo dos dados. A categorizacdo da classe de produtos (passo 3) é estabelecida com o
propdsito de diferenciar o consumo de energia resultante de recursos adicionais ou aplicacao
em diferentes modelos. A andlise estatistica (passo 4) e a analise econémica de engenharia
(passo 5) séo abordagens que podem ser utilizadas em func¢do da quantidade e da qualidade
dos dados disponiveis. A analise dos impactos (passo 6) para os consumidores, fabricantes
e em nivel nacional € uma fase critica no estabelecimento de IMEE mais restritivos e o
presente trabalho tem foco nesta etapa. Dentre as vantagens associadas a documentacao
(passo 7) destacam-se a correta identificacdo e 0 uso de cada componente da andlise,
possibilitando a reconstrucdo da anélise em qualquer momento posterior. Ap6s o término de
todas as analises, documentados e considerados os comentarios realizados pelas partes
interessadas, 0s 0rgaos governamentais sdo responsaveis por avaliar os varios encargos e
beneficios para cada alternativa e decidir, de forma justificada, as razdes para sua deciséo

(passo 8). Conforme mencionado anteriormente, o passo 6 consiste na avaliagdo dos
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impactos para os consumidores, fabricantes e em nivel nacional pela implementacéo de
IMEE mais restritivos.

Geller et al. (2004) pontuam que de 1975 a 2001, houve no Brasil um aumento de
aproximadamente 250% no consumo de energia elétrica. Este crescimento é justificado pelo
desenvolvimento industrial, urbanizacédo e também pelo aumento do consumo energético nos
setores comercial e residencial. O crescimento no consumo de energia no Brasil
potencializou ac¢des de eficiéncia energética como a criacdo de leis, programas especificos
de conservacao de energia, mecanismos para a introducdo de melhores tecnologias e uso
eficiente de energia. No entanto, a implementacdo e a gestdo destes mecanismos tém se
mostrado mediocres, com resultados modestos, dado o potencial das oportunidades perdidas
(JANNUZZI, 2004).

Conforme ja discutido, as meétricas para avaliar a eficiéncia energética nos
condicionadores de ar sdo baseadas em normas internacionais. Existem variagdes nos
procedimentos de medicdo da eficiéncia energética e estas dificultam a comparacdo dos
IMEE para diferentes paises (GHISI & PESSOA, 2015). Entretanto, Econoler et al. (2011)
desenvolveram correlagdes matematicas que permitem minimizar os efeitos causados pelos
diferentes procedimentos de teste e comparar os IMEE em condicionadores de ar tipo split
em varios paises. Os autores concluiram que é possivel realizar comparacdes de eficiéncia
energética entre diferentes paises. Concluiram também que os indices mais restritivos foram
encontrados no Japédo. Os autores verificaram que apesar das limitagcbes na precisdao dos
métodos de conversdo, ha ainda diferencas substanciais na eficiéncia dos condicionadores
de ar e nas politicas energéticas aplicadas em diferentes mercados internacionais. O Brasil,
embora seja um grande usuario de condicionadores de ar, ndo foi inserido nas correlagdes
propostas pelos autores, sendo necessario o desenvolvimento de um fator de conversdo que
permite a comparacdo mais precisa entre os IMEE praticados no Brasil com outros paises
(GHISI et al., 2015).

A Figura 2.6 apresenta os IMEE e a quantidade de condicionadores de ar vendidos no
setor residencial para alguns paises. Cabe salientar que a China representa 40% do mercado
mundial dos condicionadores de ar, ao passo que a India, Brasil e Indonésia representam
10% e com uma expectativa de crescimento de 10% ao ano. A China, Brasil, Tailandia e
México adotaram IMEE no inicio de 2010. Grande parte dos paises em desenvolvimento
possuem IMEE desatualizados, mostrando que ha grandes oportunidades para melhorar a
eficiéncia energética nestes equipamentos (SHAH et al., 2017).
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Figura 2.6. Exigéncia dos IMEE(MEPS) e participacdo de mercado global.
Fonte: Shah et al. (2017).

Letschert et al. (2012) avaliaram os impactos na introducdo de IMEE mais restritivos
que poderiam ser implementados em diversos usos finais para as 13 maiores economias
mundial. Os autores utilizaram a metodologia Bottom-Up Energy Analysis System
(BUENAS), que consiste em uma ferramenta de modelagem de demanda de energia. A
metodologia BUENAS cria cendrios de eficiéncia energética avaliados a partir de um cenério
de referéncia (business as usual - BAU). Os autores apresentaram os impactos dos IMEE
mais restritivos em termos de economia de energia nacional, VPL e reducdo nas emissoes de
diéxido de carbono (CO2). Os impactos dos IMEE implementados no ano de 2015 foram
simulados para cada uso final e avaliados para os anos de 2020 e 2030. No agregado (para
0s 13 paises e equipamentos analisados), 0s autores concluiram que o potencial de economia
devido aos IMEE mais restritivos foram: 770 TWh no consumo de energia em 2020 e 1.500
TWh em 2030; 430 PJ (petajoule) de economia em combustiveis fosseis em 2020 e 1.100 PJ
em 2030; reducdo de 17% no consumo de energia para os usos finais no setor residencial
(condicionadores de ar, maquinas de lavar, refrigeradores, freezers, luminarias entre outros);
4% para 0s usos finais no setor industrial (transformadores de motores elétricos); 540 Mt de
reducdo nas emissdes anuais de CO2 em 2020 e 1.000 Mt em 2030; 11 Gt de redugéo nas
emissdes acumuladas entre os anos de 2015 a 2030 e beneficios financeiros acumulados para
0s consumidores em torno de US$ 1.500 bilhdes.

Para os condicionadores de ar, 0s autores estimaram um potencial de economia anual
de 120 TWh em 2020 e 310 TWh em 2030, que representa uma reducédo de 11% e 21% em
relacdo ao BAU, respectivamente. A reducdo das emissdes anuais de CO> foram de 71 Mt e
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180 Mt para os anos de 2020 e 2030, respectivamente. A reducdo nas emissdes CO> para 0s
anos de 2015 até 2030 foram de 2100 Mt e o VPL atingiu o valor de US$ 250 bilhdes.

Na India, 0 aumento da eficiéncia energética em condicionadores de ar nos anos de 2006
a 2016 foi aproximadamente de 35% (3,5% ao ano). Abhyankar et al. (2017) avaliaram para
estes equipamentos a viabilidade técnica, impactos e custos/beneficios no incremento da
eficiéncia energética de 6% ao ano. Os impactos foram avaliados em relacdo a um cenario
de referéncia (crescimento na eficiéncia energética de 3,5% ao ano). Para o cenério de
referéncia, os IMEE para o ano de 2030 atingiriam o valor de 4,2 W/W (ISEER). Para o
cenario de rapida aceleracdo na eficiéncia energética (crescimento de 6%), o nivel de
eficiéncia de 4,5 W/W (ISEER) seriam atingidos em 2016. A Figura 2.7 apresenta a projecdo

do crescimento na eficiéncia energética para os cenarios analisados.
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Figura 2.7. Projecéo dos IMEE em condicionadores de ar na India (cenério de referéncia x
cendrio acelerado). Fonte: Abhyankar et al. (2017).

A analise demonstrou que a aceleracdo no incremento da eficiéncia energética de 3,5%
ao ano para 6%, reduziria, para 0 ano de 2030, cerca de 30-40 GW de pico de carga
(equivalente a 60-100 usinas de energia de 500 MW cada) e 64 TWh/ano em eletricidade.
Os autores também verificaram que o incremento acelerado da eficiéncia energética,
fortaleceria a capacidade dos fabricantes de atuarem no mercado global.

No Brasil, Melo (2009) prop6s uma metodologia para estimar os impactos no
estabelecimento de IMEE mais restritivos em condicionadores de ar, refrigeradores,
televisores e lampadas. O autor avaliou a relacéo custo-beneficio e eficiéncia energética sob

a perspectiva dos consumidores e da sociedade. O autor também avaliou a possibilidade no
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aumento das restricGes dos padrdes em vigor e a oportunidade da abrangéncia dos padrdes
para outros usos finais.

Sob a perspectiva dos consumidores, os resultados mostraram que os condicionadores
de ar com capacidade entre 6.000 a 8.000 BTU/h apresentaram duas opc¢des de IMEE com
beneficios maiores ou iguais aos custos, 0 que representou um potencial de eficiéncia
energética de aproximadamente 11% em relacdo aos equipamentos com classificacdo A do
PBE. Os demais cenarios ndo apresentaram resultados viaveis economicamente. Sob a
perspectiva da sociedade, os beneficios agregados com as economias de energia atingiram a
ordem de R$ 535 milhdes em termos de VPL. O autor identificou algumas questdes
limitantes que dificultaram a realizacdo do trabalho: a auséncia de dados sobre a real
participacdo de mercado; a necessidade de séries de dados historicos da posse dos
equipamentos; a auséncia de dados experimentais e laboratoriais para as opg¢des de
engenharia sugeridas; a adequagdo das opgOes de engenharia no contexto dos modelos
nacionais e; a verificacdo dos custos incorridos junto aos fabricantes nacionais para cada
opcao de eficiéncia energética.

Cardoso (2012) avaliou os impactos energéticos atribuidos ao PBE e ao programa selo
PROCEL em refrigeradores de uma porta, condicionadores de ar e motores elétricos em
termos de economia de energia, reducdo da demanda de pico e reducdo das emissdes de
GEE. Os impactos foram avaliados considerando os efeitos das perdas de desempenho ao
longo da vida util do equipamento, bem como os efeitos sazonais tipicos das regides
brasileiras e por desagregacdo setoriais. O autor verificou que em 2009, o PBE e o selo
PROCEL beneficiaram o Brasil com uma economia de energia de 7.189 GW (equivalente a
abastecer 3 milhdes de residéncias) e uma reducdo de demanda de pico de 3,7 GW
(equivalente a 4% da poténcia instalada no Brasil no corrente ano).

As maiores economias foram obtidas nos refrigeradores de uma porta (49%), seguido
dos condicionadores de ar (29%) e motores elétricos (22%). Adotando o fator de emissédo de
GEE do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) fornecido pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia
(MCT), a economia de energia alcancada pelos equipamentos avaliados, demonstrou que 0s
programas de etiquetagem no Brasil evitaram a emissdo de aproximadamente 350 Mt de CO-
na atmosfera (equivalente a 718.000 barris de petroleo cru queimados).

Pereira et al. (2013) desenvolveram uma analise critica sobre a seguranca energética e
a minimizagdo dos impactos devido a crescente demanda de condicionadores de ar. Os

autores verificaram que no Brasil, mecanismos legais de conservagdo de energia existem
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desde 2001, entretanto, somente a partir de 2007, com a aprovacdo da regulamentagédo
especifica para os condicionadores de ar, os IMEE foram estabelecidos nestes equipamentos.
Os autores comentam que a elevacdo do desempenho energético nos condicionadores de ar
é uma necessidade evidente, levando em consideragdo o atual panorama energético nacional.

Os IMEE estabelecidos nas regulamentaces brasileiras, ainda se mostravam timidos
quando comparados aos praticados por outros paises. Uma analise com foco nos
condicionadores de ar tipo split demonstrou que economias como as da Unido Europeia,
China e Japao comercializam equipamentos com eficiéncia energética muito superior aos
melhores equipamentos brasileiros. Os autores destacaram que o Brasil ndo pode aceitar
condicionadores de ar de baixo desempenho energético, sendo essencial e urgente a
determinacdo de IMEE mais restritivos, impulsionando o mercado a privilegiar os
equipamentos mais eficientes. Por fim, os autores concluiram que é importante a ado¢do de
métricas que fornecam uma medida mais representativa do desempenho do equipamento
(SEER), com base no perfil do clima local (PEREIRA et al., 2013).

Ghisi et al. (2015) apresentaram o Estado da Arte de eficiéncia energética em
condicionadores de ar. O trabalho foi desenvolvido através de estudos em parceria com o
Collaborative Labeling & Appliance Standards Program (CLASP), que realizaram um
levantamento das eficiéncias energéticas em condicionadores de ar em diferentes economias
mundiais e discutiram melhorias técnicas disponiveis e a relacdo custo-beneficio na
comercializacdo de condicionadores de ar mais eficientes. Os autores concluiram que o
Brasil se beneficiaria com IMEE mais restritivos, uma vez que o conhecimento da indudstria
sobre as tecnologias permite este avanco e que o custo de implementacéo de condicionadores
de ar mais eficientes seria vantajoso, tanto para o Estado quanto para 0s consumidores.

A justificativa para que uma atencdo especial seja dada a eficiéncia energética em
condicionadores de ar ocorre em funcdo do expressivo consumo elétrico destes
equipamentos. Os autores concluiram também que o conhecimento da industria das atuais
tecnologias usadas em condicionadores de ar permite 0 aumento na eficiéncia energética e
que o desafio na comercializacdo de equipamentos mais eficientes ndo € tecnoldgico, mas
sim de tornar esses produtos mais competitivos no mercado brasileiro, da fabricacdo até a
aquisicao pelos consumidores.

Costa (2017) avaliou o PBE e os IMEE utilizando uma abordagem denominada
Avaliacdo Baseada em Teoria (ABT). Esta metodologia baseia-se na elaboracdo de um

modelo (teoria) que explica como um programa de politicas publicas promove os resultados
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pretendidos. A teoria enfatiza tanto o mecanismo principal pelo qual o programa opera, via
influéncia sobre a decisdo de compra dos consumidores, como o conjunto de fatores
(comportamentais, econdémicos, demograficos e climéticos), que moderam a relacéo entre o
programa e os seus efeitos.

Os resultados demostraram que dos aparelhos analisados (refrigeradores e
condicionadores de ar), os programas de eficiéncia energética apresentaram o0
comportamento esperado, isto €, tendéncia de elevacdo ao longo do tempo. O autor
identificou que os niveis de reconhecimento e influéncia do PBE entre os consumidores sdo
elevados e que as revisdes nos IMEE apresentaram falhas de implementacéo, a despeito do
aumento na eficiéncia energética observado nos refrigeradores e condicionadores de ar.

Costa et al. (2019) desenvolveram um guia que estabelece os procedimentos a serem
adotados na implementacdo de IMEE mais restritivos com foco em condicionadores de ar
tipo split no Brasil. O Estudo de Impacto Regulatério (EIR) realizado foi desenvolvido nas
etapas de: (1) identificacdo do problema, (2) coleta de dados, (3) analise econdmica e de
engenharia, (4) analise de impactos, (5) documentacdo de dados e (6) justificativa para 0s
novos padrdes de eficiéncia energética. A analise de impactos dos IMEE mais restritivos foi
realizada para cinco diferentes cenarios, considerando o setor residencial e comercial,
agregados. A Tabela 2.4 apresenta os principais resultados encontrados na pesquisa.

Tabela 2.4. Impactos para os consumidores, fabricantes e em nivel nacional.

Consumidores Fabricantes Nacionais
EER . . Reducéo Reducéo

ccv Payback Investimentos VPL Reducdo Emissdes . )

(W/IW) - - Energia Pico de Carga
(R$) (Anos) (milhdes R$) | (milhdes R$) de CO, (Mt) o
Priméria (tep) (MWh)

3,23 3.388,00 0,7 24,1 -18,3 1,25 0,42 91,5
3,44 3.342,00 2,1 82,8 -26,6 4,87 1,64 356,29
350 | 2.910,00 2.1 1176 2453 35,03 11,80 2.560
3,98 2.692,00 2,1 1324 400,3 50,71 17,08 3.706
4,80 2.773,00 35 1324 921,8 62,30 20,98 4.553

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2019).
As simulacdes demostraram que para 0s consumidores os maiores beneficios foram
obtidos para o IMEE EER=4,80, com um payback de 3,5 anos. Para os fabricantes e em nivel
nacional, os maiores beneficios foram obtidos para o cenario de méaxima eficiéncia (IMEE

EER=4,80). Os autores pontuam sobre a necessidade de estudos que busquem o incremento
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da eficiéncia energética em condicionadores de ar em periodos regulares de tempo e sugerem
a alteracdo da atual métrica de eficiéncia energética EER para a IDRS. Os autores também
concluem que a participagdo das partes interessadas (associa¢fes industriais, 6rgdos
governamentais, institutos de testes, universidades, grupos ambientalistas, ONGs entre
outros) € um fator que garante o bom desenvolvimento do processo de implementacdo de
IMEE mais restritivos.

Manso & Bastos (2020) realizaram duas contribui¢Ges importantes para a literatura
sobre eficiéncia energética para os condicionadores de ar fabricados no Brasil. A primeira
consiste na enumeracdo das principais aplicacbes socioecondmicas na conversao para
produtos mais eficientes. A segunda é a estimativa de economia de energia e seus efeitos
sobre o sistema elétrico nacional, consumidores e meio ambiente. A simulacéo foi realizada
a partir de uma amostra de 40 condicionadores de ar tipo split, com niveis de eficiéncia
energeética ja testados com base na nova métrica sazonal.

Os autores estimaram uma economia de energia de 87,9 bilhdes de kWh e uma reducéo
nas emissdes de CO, na ordem de 6,7 milhGes de toneladas. A economia de energia
aproxima-se dos R$ 70 bilhGes. Os autores concluem que a elevacdo dos IMEE com sua
correspondente alteracdo para a métrica sazonal e as mudangas nas classes de etiquetagem
tornam os condicionadores de ar fabricados no Brasil compativeis com as melhores praticas
internacionais. Esta economia também potencializa beneficios como a redu¢do nos custos

de producéo, geracdo de energia, melhorias no bem-estar social e avancos tecnoldgicos.

2.4 Estudos sobre Fluidos Refrigerantes

A Emenda de Kigali é uma contribuicdo ao Protocolo de Montreal (ANEXO B) que
inclui os HFCs como substéncias a serem eliminadas do mercado. Os HFCs sdo largamente
utilizados em sistemas de refrigeracéo e condicionadores de ar como fluidos refrigerantes.
A Emenda de Kigali estabelece um cronograma para a redugdo no consumo e produgéo
dessas substancias, impulsionando grandes esforgos para conter o aumento da temperatura
global mantendo-a abaixo de 2°C, conforme determinado pelo Acordo de Paris. Os
cronogramas para 0s paises em desenvolvimento sdo mais flexiveis em relacdo aos
estabelecidos para os paises desenvolvidos. O Brasil, por exemplo, tera até o ano de 2045
para reduzir em 80% o consumo dos HFCs, tomando como referéncia a média de uso para
0s anos de 2020 e 2022 (ECOA, 2016).
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Peixoto (2007) pontua que os sistemas de refrigeracdo, bomba de calor e
condicionadores de ar representam o maior consumo de substancias quimicas halogénicas.
Nos condicionadores de ar tipo split, destaca-se o uso do HFC R-410A. Os HFCs utilizados
em sistemas de refrigeracdo e condicionadores de ar possuem elevados GWP (1924). A
Tabela 2.5 apresenta as caracteristicas do R-410A (alto GWP) e de alguns fluidos
refrigerantes alternativos de baixo GWP (utilizados neste trabalho), testados pelo Air-
Conditioning, Heating, and Refrigeration Institute (AHRI) que podem substituir o atual R-
410A. Neste contexto, adicionalmente & elevacdo dos IMEE, a Emenda de Kigali apresenta
uma relevante oportunidade para reduzir as emissées dos GEE pela substituicdo do fluido
refrigerante R-410A, em condicionadores de ar tipo split.

Tabela 2.5. Fluidos refrigerantes alternativos de baixo GWP testados por AHRI.

Fluido . Classe de Seguranca
Refrigerante Fabricante (ASHRAg\E) : GWP
R-410A - Al 1924
ARM-71A Arkema A2L 461
R-32 Daikin A2L 677
DR-55 Chemours A2L 676
L-41 Honeywell A2L 572
HPR-2A Mexichem A2L 593

Fonte: Adaptado de Abdelaziz & Shrestha (2014).

O fluido refrigerante R-410A apresenta classificagdo Al (toxidade ndo identificada e
ndo propaga chamas nas condi¢des atmosféricas de 18 °C e pressao de 101,325 kPa). Os
principais fluidos refrigerantes com potencial para substituir o R-410A possuem GWP entre
461 e 677 e classificacdo de flamabilidade A2L (flamabilidade muito baixa). Os fluidos
refrigerantes considerados nesta tese apresentam propriedades semelhantes ao R-410A,
incluindo o uso do mesmo 6leo lubrificante (polioéster).

Os impactos devido ao uso dos condicionadores de ar podem ser classificados em duas
categorias, diretos e indiretos. Os impactos diretos correspondem as emissdes ocorridas por
vazamentos (acidentais) dos fluidos refrigerantes para a atmosfera que ocorrem ao longo da
vida util do equipamento. Os fluidos refrigerantes apresentam propriedades termodinamicas
diferentes, que influenciam na eficiéncia energética do equipamento, portanto, 0s impactos
indiretos representam as emissdes produzidas devido ao consumo de energia elétrica na
operacéo do equipamento.

Os HFCs quando langados na atmosfera poluem o meio ambiente. Estas substancias

sdo largamente utilizadas em sistemas de refrigeracdo e condicionadores de ar. Xu et al.
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(2013) avaliaram os beneficios na reducao das emissdes dos HFCs no contexto das emissdes

de GEE, conforme mostra a Figura 2.8.

5 ' .
No Montreal Protocol

I BAU (high and low) |

4} = = Mitigation:CO2 only i

— C02+BC+CH4 I

06 | m— 02+BC+CH4+HFCs _ ‘l

=4 |
2
(]
b}
o
£
(0]
Rt

1900 1950 2000 2050 2100

Figura 2.8. Cenarios para mitigacdo dos GEE. Fonte: Xu et al. (2013).

De acordo com os autores, a reducdo nas emissdes de CO», Carbono Negro (black
carbon), e metano (CHa) nédo sdo suficientes para limitar o aumento da temperatura global
abaixo de 2 °C, conforme estabelecido pelo Acordo de Paris. Os resultados demostraram que
a mitigacédo do potencial de crescimento dos HFCs tem um papel relevante no cumprimento
da meta estabelecida. Os autores concluiram que a mitigacdo dos HFCs ndo deve ser vista
como uma estratégia alternativa para evitar o aquecimento em 2 °C, e sim como um
mecanismo essencial de uma estratégia que também requer a mitigacdo de CO; e outros
poluentes.

Um dos fatores que também desempenhou um papel fundamental na busca por
eficiéncia energética foi a emergente preocupacao com o meio ambiente e com as mudancas
climaticas. A eficiéncia energética aparece nesse contexto como uma das alternativas para
reducdo de GEE (NASCIMENTO, 2015).

Venturini & Pirani (2005) pontuam que dentre as principais caracteristicas desejaveis
de um fluido refrigerante (ser ndo tdxico, ndo inflamavel, de facil detec¢do para vazamentos
e de baixo custo), é importante que este ndo seja poluente. O uso de fluidos refrigerantes em
condicionadores de ar contribui para as emissées dos GEE. Os impactos ocorrem tanto na

liberacdo do fluido refrigerante para a atmosfera, como nas emissdes de CO> pelo uso de
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combustiveis fosseis para geracdo de energia necessaria para a operacdo do equipamento
(AIRAH, 2012).

Baseado na crescente contribuicdo dos sistemas de refrigeragéo para as mudancas
climéticas, Makhnatch & Khodabandeh (2014) desenvolveram um estudo comparativo entre
os principais indices que facilitam a tomada de decisGes no processo de selecdo do fluido
refrigerante. Os indices GWP (Global Warming Potential), TEWI (Total Equivalente
Warming Impact) e LCCP (Life-Cycle Climate Performance) foram avaliados em um
sistema de bomba de calor com capacidade de 30 kW.

O GWP representa o potencial de aquecimento global pelas emissées dos GEE. Este
valor é avaliado em relagdo ao CO2 (GWP=1). Os impactos sdo estimados levando em
consideracdo o horizonte de tempo de 100 anos. O indice TEWI, além de contabilizar os
impactos diretos (GWP), leva em consideragéo o efeito indireto das emissdes de CO> dos
combustiveis fosseis referente a geracdo de energia para operar 0s equipamentos ao longo
de sua vida util. O LCCP contabiliza os impactos diretos, indiretos e as emissdes
relacionadas a manufatura e transporte do equipamento e do fluido refrigerante. Os autores
verificaram que o indice TEWI é menos complexo que o LCCP e mais correto que o0 GWP
na selecdo de um fluido refrigerante ecologicamente correto. Os autores observaram que o
indice TEWI é sensivel em relacdo ao desempenho energético do sistema. Assim, a eficiéncia
energética € um parametro importante que deve ser considerado na selecdo de um fluido
refrigerante. Dos fluidos verificados no sistema de bomba de calor, os autores demostraram
que o0 R-152a, R-290 e R-1270, podem ser considerados bons fluidos refrigerantes
substitutos para o0 R-410A.

Pereira (2010) avaliou o impacto da utilizacdo dos sistemas de refrigeracdo doméstica
(refrigeradores) no contexto do aquecimento global. A metodologia proposta pelo autor
consistiu em uma revisdo dos trabalhos apresentados por outros autores, levando em
consideracdo a influéncia especifica dos componentes dos sistemas de refrigeracao (fluido
refrigerante e compressores), sobre o indice TEWI e a influéncia da degradacdo temporal dos
componentes em relacdo a perda de eficiéncia no sistema. Um modelo matematico foi
desenvolvido, testado e posteriormente confrontado com os valores calculados pelo indice
TEWI tradicional.

Os resultados demonstraram que é vantajosa a substituicdo dos equipamentos antigos
por novos, que trabalhem com tecnologias que privilegiem a eficiéncia energetica e a

utilizacdo de fluidos refrigerantes menos agressivos ao meio ambiente, como os fluidos
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refrigerantes naturais. O autor observou também uma reducdo de 3.630 toneladas de CFC-
12 (R-12) e uma economia anual de 4.356 GWh. Em termos de reducdo nas emissdes de
CO., 0 autor estimou uma reducéo anual cerca de 7,25 Gt.

Antunes et al. (2014) avaliaram os impactos ambientais para trés diferentes fluidos
refrigerantes usados como substitutos para 0 R-22, em sistemas de refrigeracdo comercial de
capacidade de 15 kW. No estudo, ndo foram realizadas altera¢cdes nos componentes basicos
e operacdo do ciclo, com excegdo do 6leo lubrificante. Os autores desenvolveram uma
andlise termodinamica do ciclo, variando a velocidade do compressor e a abertura na valvula
de expansdo eletrdnica (VEE). Os fluidos refrigerantes R-290, R-32 e R-410A foram
avaliados como substitutos para o R-22, largamente utilizado em condicionadores de ar.

Os resultados demostraram que o sistema com R-290 apresentou um desempenho
superior para toda faixa de operacdo explorada. Os autores comprovaram através da métrica
TEWI que quando o sistema apresenta um aumento no desempenho, promove uma reducgéo
nos efeitos diretos e indiretos no aquecimento global e que o uso de fluidos refrigerantes de
baixo GWP reduz os impactos para 0 meio ambiente.

Shah et al. (2015) forneceram para alguns paises uma estimativa do potencial de
reducdo de pico de carga e reducédo das emissdes de GEE em condicionadores de ar, adotando
politicas de melhoria de eficiéncia energética e transicdo de fluidos refrigerantes de baixo
GWP. O estudo foi implementado em duas etapas: (1) analise individual do incremento da
eficiéncia energética e da troca do fluido refrigerante de baixo GWP; (2) analise simultanea
do incremento da eficiéncia energética e da troca do fluido de baixo GWP.

Os autores demonstraram que 0s beneficios na implementacdo da eficiéncia
energética em paralelo com a transicdo dos fluidos refrigerantes de baixo GWP séo
ampliados. Para um cenario de referéncia (equipamentos ineficientes e com fluido
refrigerante de alto GWP), os autores verificaram que o uso de equipamentos mais eficientes
e fluidos refrigerantes de baixo GWP economizaria para o0 ano de 2030 entre 340-790 GW
de carga de pico. Esta economia corresponde a capacidade de 680-1550 usinas, com poténcia
de 500 MW cada.

Embora haja incertezas relacionadas as projecdes das emissdes e no crescimento da
demanda de condicionadores de ar, 0 aumento de 30% na eficiéncia energética em relagéo a
atual tecnologia, podera evitar até 25 bilhdes de tCO2 em 2030 e 40 bilhdes em 2050.

Portanto, os autores concluem que condicionadores de ar mais eficientes e com fluidos
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refrigerantes de baixo GWP, devem ser considerados para minimizar a carga de pico e
maximizar a reducéo das emissdes de GEE em nivel global.

Devido a grande contribuicdo dos condicionadores de ar nas emissdes de GEE,
Babiloni et al. (2017) reuniram pesquisas relevantes para avaliar a viabilidade do R-32 em
sistemas de refrigeracdo na Europa e nos EUA. Os autores concluiram que o R-32 tem
caracteristicas de transferéncia de calor significativamente boas e que seu desempenho &
muito semelhante ao do R-32 em toda a faixa operacional e, portanto, concluiram que o R-
32 serd utilizado nos paises que priorizam os fluidos refrigerantes de baixo GWP. Os autores
também concluiram que para substituir o R-410A em condi¢des extremas algumas
modificacdes no sistema podem ser conduzidas ou podem ser usadas misturas de R-32 com
hidrofluorolefinas (HFO). Estas misturas, também conhecidas como alcenos apresentam
desempenho inferior ao R-32, mas sao alternativas aceitaveis, levando em consideracéo o
GWP e a flamabilidade do fluido refrigerante.

Shah et al. (2017) elaboraram um estudo tedrico que apresenta as oportunidades
inerentes a melhoria da eficiéncia energética em paralelo com a transicdo de fluidos
refrigerantes de baixo GWP. Com base na andlise realizada para 19 paises, que
correspondem a cerca de 65% da demanda global de condicionadores, 0s autores
identificaram as seguintes oportunidades:

1. A possibilidade da introducdo de critérios referentes a fluidos refrigerantes de

baixo GWP, como requisito nos programas de etiquetagem;

2. Aintroducdo da métrica SEER para melhor refletir as condicdes reais de operacao

em condicionadores de ar tipo split com compressores de rotacdo variavel;

3. O alinhamento dos cronogramas para a implementacdo dos IMEE com os

cronogramas de politicas de gerenciamento de fluidos refrigerantes;

4. Ac0es paralelas que avaliam os riscos de seguranga associados aos novos fluidos

refrigerantes;

5. Boas praticas de manutencdo e instalagdo de equipamentos;

6. Boas praticas no manuseio dos fluidos refrigerantes.

Os autores concluiram que embora alguns fluidos refrigerantes de baixo GWP
apresentem preco mais elevado que o0s atuais, 0s custos associados aos fluidos refrigerantes
representam apenas 1% do CCV do equipamento. Estes custos podem ser minimizados por
meio de avanc¢os na fabricacéo e incremento da eficiéncia energética, principalmente se estas

melhorias forem apoiadas por politicas que incentivem o desenvolvimento tecnologico.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada no estudo dos impactos atribuidos aos
IMEE mais restritivos e na transicdo de fluidos refrigerantes de baixo GWP em
condicionadores de ar tipo split para o setor residencial brasileiro. Para atender os objetivos
propostos, o presente capitulo estd dividido em duas secBes. A primeira, consiste na
descricdo do modelo PAMS. A segunda secéo, descreve a utilizacdo do indice TEWI, o qual
avalia os impactos diretos e indiretos devido ao uso dos fluidos refrigerantes nos

condicionadores de ar.

3.1 Modelo PAMS

O PAMS é um modelo consolidado e empregado em varios paises para analise dos
impactos dos IMEE mais restritivos. Segundo McNeil et al. (2007), os IMEE s&o politicas
publicas que possibilitam ao governo alcancar uma economia financeira e reduzir o consumo
de energia atraves do estabelecimento de requisitos minimos de eficiéncia energética. O
PAMS avalia os impactos dos IMEE mais restritivos assumindo que antes dos novos padroes
serem implementados, todos os produtos no mercado operam com uma eficiéncia de linha
de base (cenario de referéncia) e ap6s a implementacdo dos novos requisitos, oS
equipamentos operam com um nivel de eficiéncia energética superior (cenarios IMEE) ao
cenario de referéncia. O modelo, baseado em planilhas integradas (excel) avalia os custos e
os beneficios dos IMEE mais restritivos sob a perspectiva dos consumidores, dos fabricantes
e em nivel nacional.

3.1.1 Perspectiva dos Consumidores

Para os consumidores, os impactos sdo avaliados em termos de CCV, conforme

apresenta a Equacdo 3.1 e payback, Equagdo 3.3.
CCV = PA+ YL —22

"=1(1+DR)"

(3.1)

Onde:

CCV Custo de Ciclo de Vida [R$];

PA Preco de compra do condicionador de ar [R$];
L Vida util (lifetime) [anos];

CO  Custo operacional [R$];
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DR Discount Rate (Taxa de Desconto) para os consumidores [%];

n Ano para o qual o custo operacional esta sendo avaliado.

A Equacdo 3.1 mostra que as duas principais entradas para a analise do CCV séo o
preco de compra (PA) e o custo operacional (CO) do equipamento. Para definir o preco de
um equipamento mais eficiente, o custo de cada opcao para o melhoramento do projeto é
adicionado em relagio ao preco do equipamento de referéncia (VENDRUSCULO et al.,
2008). O CO do equipamento ¢ calculado pela Equacédo 3.2.

CO = UEC.P + Y(I + M + RG) (3.2)

Onde:

CO  Custo Operacional [R$];

UEC Consumo unitario de energia (Unit Energy Consumption) [KWh];

P Preco da energia elétrica [R$/kWh];

Custo de instalacdo [R$];

M  Custo de manutencéo [R$];

RG  Custo da recarga de fluido refrigerante [R$].

O consumo unitério de energia (UEC) e o preco da energia elétrica (P) sdo estimados
constantes durante todo o periodo de andlise. Estes parametros sdo definidos em funcéo do
incremento da eficiéncia energética.

O payback é um indicador de grande relevancia a ser observado pelos consumidores.
Este parametro representa o tempo de retorno econdmico resultante das melhorias na
eficiéncia energética.

AP
payback = v (3.3

Onde:
AP Variacdo do preco de varejo do equipamento [R$];
AO Variacao do custo operacional com energia elétrica [R$].

3.1.2 Perspectiva dos Fabricantes

A analise de impactos dos IMEE mais restritivos sob a perspectiva dos fabricantes é
baseada em um modelo de Fluxo de Caixa (FC) que avalia como os novos indices impactam
os fabricantes nacionais em termos de investimentos, custos de producdo e receitas
resultantes do incremento da eficiéncia energética e da variagdo de preco do equipamento

(LETSCHERT, et al. 2019). O modelo é baseado nas Receitas anuais (R) dos fabricantes,
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referentes as vendas dos equipamentos com os novos IMEE, conforme mostra a Equacao
3.4.
R = Yyendas PV (3.4)

Onde:

R Receitas [R$];

PV Preco de Venda dos fabricantes [R$].

A viabilidade do investimento é avaliada através do VPLI e ocorre em funcdo das
receitas anuais, conforme apresenta a Equacéo 3.5.

1 )Yf—YO (3.5)

1+DR;

VPLI = FCL.(

Onde:

VPLI Valor Presente Liquido para a Industria [milhdes de R$];

FCL  Fluxo de Caixa Livre [milhdes de R$];

DR; Discount Rate (Taxa de Desconto) para os fabricantes [%];

Y, Yo Ano final e de referéncia, respectivamente.

O FCL é calculado pela Equagédo 3.6.

FCL = FC — DC — CCC (3.6)

Onde:

FC  Fluxo de Caixa [milhdes R$];

DC  Despesa de Capital [milhGes R$];

CCC Custos de conversao de capital [milhdes de R$].

E importante salientar que a despesa de capital (DC) representa um valor padrio que
ocorre em funcédo das receitas e esta relacionada com a compra das novas instalaces, bens
e equipamentos usados na producdo dos condicionadores de ar mais eficientes. Os custos de
conversdo de capital (CCC) séo os investimentos em instalacbes, bens e equipamentos
resultantes das defini¢cbes dos IMEE mais restritivos. O fluxo de caixa (FC) representa a
movimentacédo financeira de uma empresa em um determinado periodo de tempo, conforme
mostra a Equacéo 3.7.

FC = LOLAI —VCG (3.7)

Onde:

LOLAI Lucros Operacionais Liquidos Apéds os Impostos [milhdes de R$];

VCG  Variagdo do Capital de Giro [milhdes de R$].
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A variacdo do capital de giro (VCG) representa a movimentacéo do ativo circulante
subtraido do passivo circulante entre um dado ano e o anterior. O modelo PAMS calcula o
capital de giro baseado em um valor padrdo, como uma porcentagem das receitas
(LETSCHERT et al., 2019).

A Equacao 3.8 calcula os lucros operacionais liquidos apds os impostos (LOLAI). O
LOLAI é um parametro importante para o calculo do VPLI.

LOLAI = LAJI.(1 —TI) (3.8)

Onde:

LAJI  Lucro Antes de Juros e Impostos [milhdes de R$];

Tl Taxa de Imposto [%].

O lucro antes dos juros e impostos (LAJI) é calculado pela Equacgéo 3.9.

LAJI =R — (%) — DG — CCE — AE (3.9)

Onde:

R Receitas [milhdes de R$];

ML  Margem de Lucro dos fabricantes [%];

DG  Despesas Gerais [milhdes de R$];

CCE Custos de Conversao de Equipamentos [milhdes de R$];

AE  Ativos Encalhados [R$].

As despesas gerais (DG) sdo as despesas administrativas, de vendas, pesquisas e
desenvolvimento obtidas na analise de engenharia para a definicdo dos IMEE mais
restritivos. Os custos de conversao de equipamentos (CCE) correspondem aos investimentos
realizados em pesquisas, desenvolvimento de produtos, testes, certificacdo e marketing.
Estes investimentos sdo Unicos e ocorrem antes da defini¢do dos novos IMEE. Outros custos
que sdo considerados sdo os ativos encalhados (AE), que representam as ferramentas e 0s
equipamentos que se tornaram obsoletos (LETSCHERT et al., 2019).

3.1.3 Previséo de Estoque Nacional

McNeil et al. (2007) pontuam que para avaliar os impactos dos IMEE mais restritivos
em nivel nacional, deve-se contabilizar os condicionadores de ar em operacgdo a cada ano e
a sua taxa de reposicao. Neste contexto, a posse (difusdo) dos equipamentos € um parametro
importante e que deve ser levado em consideracdo para prever o estoque nacional dos
condicionadores de ar. Nos paises em desenvolvimento a difuséo (dif) é dindmica e depende
da renda das familias, do grau de urbanizacédo, de eletrificacdo e da variavel climatica
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Cooling Degree Days (CDD). A CDD representa uma estimativa anual do numero de horas
nas quais é requerido o uso dos condicionadores de ar para resfriamento. A determinacdo da
difusdo permite o calculo das projecdes do estoque total e das vendas dos equipamentos. A
difusdo para os condicionadores de ar é calculada pela Equacéo 3.10.

dif = (1= yepp-e“PP9).(-S577) (3.10)

Onde:

dif Difuséo dos condicionadores de ar [%];

a Saturacdo dos condicionadores de ar [%];

CDD Cooling Degree Days (Graus Dias Resfriamento);

Rf Renda das familias [R$];

B1, B3, ¥, Ycpp S0 0S parametros de regressdo para condicionadores de ar no Brasil.
Os parametros de regressdao foram desenvolvidos pelo Lawrence Berkeley National
Laboratory (COSTA et al., 2019).

As vendas dos condicionadores de ar sdo impulsionadas pelo aumento do nimero de
novas residéncias e pela substituicdo dos aparelhos antigos. Para o0s paises em
desenvolvimento, os efeitos combinados do rapido crescimento econémico, da taxa de
urbanizacdo, taxa de eletrificacdo e 0 aumento no nimero das residéncias sdo fatores que
determinam a quantidade de equipamentos nas primeiras compras (PC), que é o principal
fator de vendas. As primeiras compras ocorrem em funcdo da difusdo dos equipamentos, da

populacdo e do nimero de habitantes por familia, conforme apresenta a Equacédo 3.11.

pC = PoPW A ) pop(y—D.dif(y—1) (3.12)
HH(y) HH(y—1) '

Onde:

PC  Primeiras Compras;

pop Populacédo [milhdes de habitantes];

HH (Household) Namero de Habitantes por familia;

y Ano considerado.

Em adicdo as primeiras compras, o modelo PAMS descreve a substituicdo dos
condicionadores de ar em fungéo da Probabilidade de Sobrevivéncia (PS), que por sua vez,

ocorre de acordo com a idade do equipamento, conforme mostra a Equacéo 3.12.

1
1+e(=L)/D(D)

PS(i) = (3.12)
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Onde:

PS  Probabilidade de Sobrevivéncia [%];

i Idade do equipamento [anos];

L  Vida util [anos];

D(i) Desvio medio das idades de substituicdo [2 anos].

Fridley et al. (2001) assumem que os condicionadores de ar apresentam uma
probabilidade decrescente de sobrevivéncia a medida que envelhecem. A Figura 3.1 mostra
a probabilidade de sobrevivéncia para os condicionadores de ar em fungdo dos anos, desde

a compra.
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Figura 3.1. Probabilidade de sobrevivéncia em condicionadores de ar. Fonte:
Adaptado de Fridley et al. (2001).
A probabilidade de sobrevivéncia é baseada em torno de uma vida util de 15 anos.
Assim, assume-se que todos os condicionadores de ar séo eliminados no 16° ano.
As substituicdes (SUB) anuais sdo calculadas pela Equacéo 3.13.
SUB(y) =Yk, S(y —1,0).PS (i) (3.13)
Onde:
S(y,i) Quantidade de equipamentos (por idade) em um dado ano.
As vendas (V) totais anuais € dada pela Equacéao 3.14.
V(y) = PC(y) + SUB(y) (3.14)
O cOomputo do estoque total é realizado com a atualizagdo do numero dos
equipamentos antigos, conforme mostra a Equacéo 3.15.
S(y,) =Sy —1,i—1).(1 —PS(i — 1)) (3.15)
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3.1.4 Perspectiva Nacional

Os impactos dos IMEE mais restritivos sob a perspectiva nacional séo avaliados em
termos de Economia de Energia Nacional (EEN), Economia de Energia na Fonte Primaria
(EEP), Reducdo das Emissdes de CO2 (RECOz), Redugdo na Demanda de Pico de Carga
(RPC) e do Valor Presente Liquido (VPL). Para cada cendrio proposto, 0s impactos nacionais
sdo quantificados em relagdo ao cenéario de linha de base.

A Equacdo 3.16 apresenta a EEN. Esta economia ¢é avaliada anualmente comparando
0 consumo de energia (para todo o estoque nacional) do cenario de linha de base com 0s
cenarios IMEE.

EEN(y) = CEN(¥)Linha de Base — CEN (¥)1MEE (3.16)

Onde:

EEN(y) Economia de Energia Nacional no anoy [TWh];

CEN(y) Consumo de Energia Nacional no ano y [TWh].

O consumo de energia para o estoque dos condicionadores de ar no ano (y) é dado pela
Equacéo 3.17.

CEN(y) =);S(y,i).UEC(y,1) (3.17)
O UEC é determinado pelo incremento da eficiéncia energética, conforme mostra a
Equacdo 3.18. O UEC no condicionador de ar de linha de base difere dagueles que sofreram

incremento na eficiéncia energética devido as melhorias na eficiéncia do equipamento.

UEC = UECyinna ge pase- (ef fLinha de base/€f fimeg ) (3.18)
Onde:
eff Eficiéncia anual do equipamento, conforme Equacéo 3.19.
eff(y) = effip- [(1 - Reff)y_yo] (3.19)
Onde:

effig Eficiéncia de linha de base do equipamento no ano (y,);

Rcrr  Taxaanual de incremento de eficiéncia [%].

A Equacéo 3.20 mostra a EEP, a qual representa os insumos totais de energia devido
ao uso de combustiveis fosseis necessarios para a operacao dos condicionadores de ar. Este
pardmetro é calculado levando em consideracdo o mix de combustiveis para geracdo de

energia elétrica e as perdas na transmisséo e distribuigéo (T&D).

EEN
1-TD

EEP =

x HR (3.20)
Onde:
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EEP Economia de Energia Primaria [tep];
HR  Heat Rate (Taxa de aquecimento) devido a geracédo de energia elétrica [%];
TD  Perdas na Transmisséao e Distribuicdo de energia elétrica [%].

A partir da economia de energia € calculada a reducédo das emissdes de CO, (RECOy),

conforme mostra a Equacao 3.21.

RECO, = ——xf (3.21)
Onde:
RECO, Reducdo nas emissbes de CO; [Mt];
B Fator de emissdo de Dioxido de Carbono [kg. CO2/kWh].

A reducdo do pico de demanda também é avaliada em funcdo da economia de energia
obtida levando-se em consideracdo o fator de conversdo. O fator de converséo, por sua vez
é obtido através da analise da curva de carga para o setor residencial (MITSIDI, 2018).

O valor presente liquido (VPL) corresponde a uma série temporal de custos e
economias trazidos para tempo presente (FRIDLEY et al., 2001). O VPL avaliado em nivel

nacional é calculado pela Equacéo 3.22.
VPL = VPEE — VPCE (3.22)

Onde:

VPL  Valor Presente Liquido [milhdes de R$];

VPEE Valor Presente de Economia em Eletricidade [milhdes de R$];

VPCE Valor Presente de Economia nos Custos de Equipamentos [milhdes de R$].

O VPEE e VPCE séo calculados pelas Equacdes 3.23 e 3.24, respectivamente.
VPEE, = ¥(ECO,.FD,) (3.23)
VPCE, = ¥(ECE,.FD,) (3.24)

Onde:

ECO Economias totais referente aos Custos Operacionais [milhdes de R$];

ECE Economias totais referente aos Custos dos Equipamentos [milhdes de R$];

y Ano considerado;

FD  Fator de Desconto, dado pela Equacéo 3.25.
. (3.25)

- (14DRy)Wf-¥P)

Onde:
DRy Discount Rate (Taxa de Desconto) avaliados em nivel nacional [%];

yf  Ano considerado;
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yp  Ano de implementacao dos novos IMEE.

3.2 Indice TEWI

O TEWI é um indice que estima as emissdes de CO- ao longo da vida util dos
condicionadores de ar (FISCHER et al., 1991). O indice TEWI contabiliza o impacto do
aquecimento global com base nas emissdes relacionadas aos GEE durante a operacdo e
descarte dos condicionadores de ar. A unidade de medida do TEWI é dada em termos de
massa de dioxido de carbono (CO2). O indice TEWI € dividido em duas parcelas: 1) os
impactos diretos, que correspondem as emissdes devido as fugas dos fluidos refrigerantes
para 0 meio ambiente (através de vazamentos) e 2) os impactos indiretos, que representam
as emissdes de CO- devido ao uso dos combustiveis fosseis necessarios para gerar energia
na operacédo dos equipamentos (AIRAH, 2012). A Equacéo 3.26 apresenta o calculo do indice
TEWI.

TEWI = [(GWP.m.L,.L) + GWP.m.(1 — a,)] + [UEC. By.L)] (3.26)
Onde:

GWP Global Warming Potential [kg.CO2];

m Massa de fluido refrigerante [kg];

L, Taxa anual de vazamento [kg];

L Vida util do condicionador de ar [anos];

a, Fator de recuperacdo/reciclagem [0 a 100%];

UEC Unit Energy Consumption [KWh/ano];

Be Fator global de emisséo indireta de CO> [kg.CO2/kWh].

Na escolha de um fluido refrigerante para os condicionadores de ar a compatibilidade com
0 Oleo lubrificante do compressor, as pressdes e temperaturas de trabalho e a flamabilidade sdo
parametros que devem ser avaliados. No entanto, no contexto das emissdes dos GEE, o indice

TEWI é uma métrica adequada para a escolha do fluido refrigerante alternativo de baixo GWP.

3.3 Desenvolvimento e Implementagdo das Premissas

As premissas para 0s Estudos de Caso, a criagdo dos cendrios e a obtencéo dos dados

de entrada estdo divididas em duas etapas, modelo PAMS e indice TEWI. O modelo PAMS
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foi adaptado para inser¢do do incremento da eficiéncia energética devido ao uso do fluido
refrigerante de baixo GWP (escolhido através do indice TEWI), substituto do atual R-410A.

3.3.1 Desenvolvimento dos Cenarios para o Estudo de Caso |

Por ser o mais popular no setor residencial brasileiro, assume-se que o condicionador
de ar de 12.000 BTU/h (3,51 kW) é o equipamento de linha de base representativo para todo
o setor. O IMEE para o equipamento de linha de base é de 3,14 IDRS (3,02 EER),
correspondente ao atual equipamento classe B do PBE (LETSCHERT et al., 2019). A Tabela
3.1 apresenta a correlacdo entre a variacdo do preco de compra e do consumo anual de
energia devido ao incremento da eficiéncia energética para os condicionadores de ar.

Tabela 3.1. Dados de Engenharia LBNL.

Eficiencia EER IDRS Preco UEC
(W/W) (W/W) (R$) (kWh/ano)

Linha de Base 3,02 3,14 1.210,00 1.767

Nivel de Eficiéncia 1 3,23 5,00 1.441,00 1.111
Nivel de Eficiéncia 2 3,72 5,50 1.478,00 990
Nivel de Eficiéncia 3 3,94 6,00 1.536,00 892
Nivel de Eficiéncia 4 4,18 6,50 1.583,00 818
Nivel de Eficiéncia 5 4,42 7,00 1.714,00 767

Fonte: Letschert et al. (2019).

A partir de uma série de combinacGes de analise de engenharia realizada pelo LBNL
em condicionadores de ar fabricados no Brasil, 0 preco de compra dos equipamentos e 0
consumo anual de energia foram estimados para cada incremento de eficiéncia energética
proposto. Os niveis de eficiéncia energética obtidos pela métrica EER, foram posteriormente
convertidos paraa IDRS. O preco de compra dos equipamentos e o0 consumo anual de energia
variam em funcdo dos niveis de eficiéncia energética.

Os cenérios foram criados a partir dos dados da Etiqueta Nacional de Conservacao de
Energia (ENCE, 2018), do PBE para os condicionadores de ar tipo split. Considerando os
niveis de eficiéncia energética da Tabela 3.1, selecionou-se todos 0s equipamentos com
capacidade de 12.000 BTU/h aprovados pelo INMETRO no corrente ano, assumindo que
esta € a participacdo de mercado no setor. Assim, 0S cenarios propostos representam uma
média de mercado para os niveis de eficiéncia energética disponiveis e sdo descritos com o

indice (1), o qual se refere ao Estudo de Caso I, conforme apresenta a Tabela 3.2.
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IMEE Li%e:gg%gge(.) Cenario 1y | Cenario 2y Cenario 3,
Linha de Base 28,16% - - -
Nivel de Eficiéncia 1 71,26% 99,43% - -
Nivel de Eficiéncia 2 0,57% 0,57% 100% -
Nivel de Eficiéncia 3 0,00% 0,00% 0,00% 100%
Nivel de Eficiéncia 4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Nivel de Eficiéncia 5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Eficiéncia Média (W/W) 4,48 5,00 5,50 6,00
Preco Médio (R$) 1.376,00 1.441,00 1.478,00 1.536,00
UEC Médio (kWh/ano) 1.295 1.111 990 892

Fonte: Elaboragdo propria, baseado em Letschert et al. (2019).

Para o cenério de linha de base, o IMEE que representa o IDRS é de 3,14 W/W,
conforme ja discutido. No cenério 1), todos os equipamentos que se encontram no nivel de
eficiéncia de linha base (28,16%) sdo transferidos para o proximo nivel de eficiéncia
energética IDRS=5,00 W/W. O mesmo ocorre nos cenarios 2y e 3¢y, nos quais os IMEE para
estes cenarios sdo IDRS=5,50 W/W e IDRS=6,00 W/W, respectivamente. No cenario 2, a
participagdo dos equipamentos que saltam para o proximo nivel de IMEE é de 99,43%, ao
passo que para o cenario 3¢y, 100% dos equipamentos sofrem alteragdes. A eficiéncia de
mercado, o preco e o consumo anual foram obtidos através de uma média ponderada pela
participacdo de mercado. Os resultados obtidos representam os condicionadores de ar de
referéncia em cada cenério no Estudo de Caso I.

3.3.2 Dados de Entrada - Perspectiva dos Consumidores e em Nivel Nacional

Baseado nos estudos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), assume-
se que a vida util dos condicionadores de ar é de 15 anos (EPE, 2018). A vida util do
equipamento é constante tanto para o cendrio de linha de base como para os cenarios IMEE.
Assume-se também que os condicionadores de ar perdem 10% de seu desempenho, a partir
do quinto ano de sua vida util (CARDOSO, 2012). Estas perdas ocorrem devido ao desgaste
natural dos componentes moveis e fixos dos equipamentos.

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) é composto por geracdo, transmissao e distribuicéo
de energia. As perdas elétricas devem ser levadas em consideracéo e representam a energia
elétrica gerada que passa pela rede de transmissdo e distribuicdo e, no entanto, ndo €
comercializada. As perdas sdo classificadas em duas categorias: técnicas e comerciais. As
perdas técnicas estdo relacionadas com o efeito Joule, perdas no nucleo dos transformadores

e perdas dielétricas. As perdas comerciais estdo relacionadas com as ligagdes clandestinas
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da rede ou fraudes na obtencdo da energia elétrica. As perdas técnicas e comerciais no
transporte e distribuicdo (T&D) séo de 7,5% e 6,6%, respectivamente, totalizando uma perda
total de 14,1% (ANEEL, 2019).

As tarifas de eletricidade para o setor residencial foram estimadas a partir do subgrupo
B1-Residencial, com a modalidade tarifaria convencional, conforme Resolucao
Homologatdria da ANEEL, ne 2.797/2019, de 17 de Novembro de 2020, que estabeleceu a
tarifa final de 0,6275 R$/kWh, no corrente ano.

O fator de eficiéncia média das usinas termelétricas caracteriza as perdas na geracao
de energia. Considerando o ano de 2016, as perdas foram estimadas em 58,4%. A eficiéncia
energética ndo apresenta influéncia direta nas perdas de geracdo, no entanto, o incremento
da eficiéncia energética nos condicionadores de ar, reduz a demanda por energia,
principalmente nos horéarios de pico (MITSIDI, 2018).

O fator de emisséo de CO> representa a margem de operacao das usinas que utilizam
combustiveis fdsseis para acionamento complementar das usinas hidroelétricas e demais
fontes renovaveis. De acordo com Rupp & Lamberts (2017), o fator de emissdo de CO;
adotado € de 0,09 kgCO2/kWh, que representa o fator de emissdo para a geracdo de energia
elétrica conectado ao Sistema Interligado Nacional (SIN).

O crescimento macroecondmico é um dado de grande relevancia, pois a partir dele
pode-se estimar os cendrios referentes as vendas e ao uso dos condicionadores de ar. Como
premissa, adotou-se 0 crescimento macroeconémico de 3%, que representa a média para 0s
paises latino-americanos (DEPC, 2018). Os dados microecondmicos estdo divididos na taxa
de desconto para os consumidores e em nivel nacional. A taxa de desconto para 0s
consumidores € de 5,4%, que representa a taxa média de juros para pagar o custo adicional
na aquisicao de um equipamento mais eficiente (COSTA, 2019). A taxa de desconto nacional
(SELIC) foi obtida a partir do Banco Central, cujo valor, para 0 més de marco de 2021,
corresponde a 2,75% (BANCO CENTRAL, 2021).

Quanto aos custos operacionais, o valor referente a instalacdo do condicionador de ar
é considerado constante para todos os cenarios. O valor médio da instalacdo varia entre as
regides brasileiras. No entanto, o valor de R$ 599,00 reflete as despesas totais médias com
a instalacdo do equipamento, incluindo o fornecimento de componentes elétricos,
hidraulicos e frigorificos (MITSIDI, 2018). Considerando o perfil dos usuarios de

condicionadores de ar, assume-se que é realizada uma manutencédo preventiva completa (R$
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150,00) a cada dois anos e sdo realizadas duas recargas de fluido refrigerante (R$ 250,00)
ao longo da vida util do equipamento.

A Tabela 3.3 sintetiza os principais dados de entrada para a anélise dos impactos sob
a perspectiva dos consumidores e em nivel nacional. Na auséncia de dados mais recentes
foram utilizados aqueles que mais se aproximam de 2021, que é o periodo inicial das
simulacgdes propostas.

Tabela 3.3. Dados de entrada para analise de impactos para 0s consumidores e em
nivel nacional.

Dado de Entrada Variavel Valor Fonte
Vida util L 15 anos EPE, 2018
Prego da Eletricidade P 0,54 R$/kWh ANEEL, 2019
Perdas no Transporte e Distribuicéo T&D 14,1 % ANEEL, 2019
Fator de Emisséo de CO; B 0,09 kgCO./kWh | RUPP & LAMBERTS, 2017
Fator de Geragdo FCs 58,4% Mitsidi, 2018
Instalagdo | R$ 599,00 Mitsidi, 2018
Manutencédo M R$ 150,00 Estimativas de Mercado
Recarga de Fluido Refrigerante RG R$ 250,00 Estimativas de Mercado
Taxa de desconto (Residencial) DR 54 % Costa, 2019
Taxa SELIC DRy 2,75 % Banco Central, 2021

Fonte: Elaboracdo propria.

3.3.3 Dados de Entrada - Previsdo do Estoque Nacional

A projecdo do estoque nacional e das vendas dos condicionadores de ar é uma etapa
fundamental, pois determina a quantidade de equipamentos em operacao em cada ano. Nesta
etapa é estimada a taxa de substituicdo dos equipamentos antigos e ineficientes, por novos e
mais eficientes.

A difusdo dos condicionadores de ar foi obtida através da Equacdo 3.10 e calibrada
para os valores reais encontrados para os anos de 1997, 2000 e 2005. Para os demais anos
nos quais ndo foram encontradas estimativas ou valores reais, uma interpolagédo simples para
prever a difusdo nestes periodos foi realizada. Os parametros de regresséo sao apresentados
na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Parametros de regressdo para difusdo de condicionadores de ar no Brasil.

Parédmetros Descricdo Resultados LBNL
a Saturacao 1
B Renda -7.10°%
B3 Urbanizagédo -2.10%
y Coeficiente de Correlacdo 127
CDD Cooling Degree Days 2015
Rf Renda das familias Projeces anuais (MITSIDI, 2018)

Fonte: Letschert et al. (2019).
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A Figura 3.2 apresenta os resultados encontrados através do modelo de difusdo dos

condicionadores de ar para os anos de 2010 a 2035.
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Figura 3.2. Difusdo dos condicionadores de ar para o setor residencial.

A projecdo da difusdo em condicionadores de ar ocorre devido as tendéncias de
crescimento pelas novas propriedades (novas residéncias), a relativa facilidade de
financiamento na compra de novos equipamentos e as tendéncias do aumento da temperatura
global. O modelo PAMS estima as previsdes de vendas levando em consideracdo a difusdo
e as substituicbes dos equipamentos para um dado ano. Para 0s casos nos quais os dados de
vendas ou estimativas estdo disponiveis, estes foram lancados diretamente no modelo. Os
dados de vendas para o0s anos de 2012 a 2017 foram obtidos a partir de Euromonitor (COSTA
etal., 2019). A projecdo das vendas para os anos de 2018 a 2035 foi desenvolvida assumindo

um crescimento econdmico de 3%. O resultado esta apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3. Projecdo das vendas de condicionadores de ar.

As variagOes ocorridas nos anos de 2010 até 2016 séo valores de vendas reais dos
condicionadores de ar. O decréscimo nas vendas dos equipamentos observado nos anos de
2014 a 2015 ocorreu, dentre outros fatores, devido a crise politica e financeira ocorrida
naquele periodo. No entanto, a partir de 2015, o nimero dos condicionadores de ar vendidos

voltou a apresentar crescimento e com uma projecdo de aumento ainda maior no futuro.

3.3.4 Dados de Entrada - Perspectiva dos Fabricantes

Os dados para a analise de impactos dos IMEE mais restritivos para os fabricantes sao
em grande parte sigilosos, aos quais 0 acesso € possivel somente com a autorizacdo dos
préprios fabricantes. Por se tratar de dados estratégicos para as empresas, muitos destes nao
sdo disponibilizados. Por esta razdo, os dados utilizados para analise de impactos para 0s
fabricantes foram obtidos através do estudo realizado pela forca tarefa (LBNL, IEI e ICS) e

estdo sumarizados na Tabela 3.5.



63

Tabela 3.5. Dados de entrada para analise de impactos para os fabricantes.

Dado de Entrada Variavel Valor Fonte
Taxa de Imposto para os Fabricantes TI 8,5% Letschert et al., 2019
Taxa de Desconto para os Fabricantes DR, 10% Letschert et al., 2019
Margem de Lucro para os Fabricantes ML 36% Letschert et al., 2019
Margem de Lucro - Canais de Distribuigéo MLp 59% Letschert et al., 2019
Market Share - Fabricantes Locais MS 90% Letschert et al., 2019
Pesquisa e Desenvolvimento P&D 3% MCTIC, 2014
Despesas de Vendas, Administrativas e Gerais DVAG 14% USDOE, 2016
Capital de Giro CG 10% USDOE, 2016
Despesas de Capital DC 2% USDOE, 2016

Fonte: Elaboracdo propria.

A taxa de imposto para os fabricantes representa uma porcentagem dos ganhos antes
dos impostos, ao passo que para os demais dados de entrada, as porcentagens sao estimadas
a partir das receitas anuais (LETSCHERT et al., 2019). Os custos de conversao de capital,
custos de conversao de equipamentos e ativos encalhados, sdo constantes calculadas para
cada cenario e escalonadas pela quantidade dos equipamentos que sofreram alteracdes nos
IMEE, conforme apresenta a Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Custos para os fabricantes na implementacdo de eficiéncia energética.

R$ Milhdes Cenario 1 Cenario 2y Cenario 3
Custos de Conversdo de Produtos 16,20 63,10 63,40
Custos de Conversdo de Capital 5,85 20,60 20,80
Ativos Encalhados 1,60 5,70 5,80

Fonte: Estimativas proprias, baseado em Letschert et al. (2019).
Os custos de conversdo, da mesma maneira que os ativos encalhados foram obtidos a
partir da quantidade de equipamentos de linha de base que sofreram alteragdes nos IMEE.

Para estes equipamentos sdo contabilizados os respectivos custos financeiros na transicao.
3.3.5 Dados de Entrada - Andlise do Indice TEWI

Devido a sua grande participa¢do, como premissa assume-se que 0 equipamento de
referéncia utiliza o fluido refrigerante HFC R-410A. Para os condicionadores de ar de
mesma capacidade, a carga de fluido refrigerante apresenta pequenas variagcdes entre 0s
fabricantes. A medida que a capacidade frigorifica de um equipamento aumenta, a carga de
fluido refrigerante apresenta um acréscimo significativo. Tomando como referéncia o
equipamento de 1 TR (12.000 BTU/h), a carga nominal do fluido refrigerante foi estimada
levando em consideracdo as especificagdes técnicas disponibilizadas pelos fabricantes. A
Figura 3.4 apresenta a carga de fluido refrigerante em fungdo da capacidade do

condicionador de ar para os fabricantes com maior participa¢do de mercado.
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Figura 3.4. Carga média de fluido refrigerante.

A carga de fluido refrigerante para o equipamento de linha de base foi obtida através
de uma média aritmética da carga de condicionadores de ar tipo split disponibilizada pelos
fabricantes, obtendo assim o valor de 0,758 kg. A quantidade de fluido refrigerante dos
condicionadores de ar e a eficiéncia energética variam em funcdo do tipo de fluido
refrigerante (ABDELAZIZ & SHRESTHA, 2016), conforme mostra a Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Variacdo da eficiéncia energética e da carga de fluido refrigerante.
Fluido Variagdo na Eficiéncia Variagdo na carga de IDRS Refrigerante
Refrigerante Energética (AIDRS) refrigerante (Am) W/w kg
R-410 - - 3,14 0,758
ARM-71A -1 % -18 % 3,10 0,621
DR-55 +3 % -13 % 3,23 0,659
R-32 +4 % -24 % 3,26 0,576
L-41 -5 % -16 % 2,98 0,636
HPR-2A -2 % -14 % 3,07 0,651

Fonte: Abdelaziz & Shrestha (2016).

E importante destacar que os testes realizados para os fluidos refrigerantes alternativos
de baixo GWP foram realizados pelos autores em um condicionador de ar com capacidade
de 18.000 BTU/h. O R-410A foi utilizado como referéncia e a partir dele cinco fluidos
refrigerantes alternativos de baixo GWP foram avaliados. As variagdes da eficiéncia
energética e da carga de fluido refrigerante foram obtidas pelo AHRI, baseados na ISO 5151.
Estas condigdes séo as que mais se aproximam das condicdes padrdes de ensaio para analise
de eficiéncia energética em condicionadores de ar no Brasil: temperatura de bulbo seco do

ambiente externo de 35 °C, temperatura de bulbo seco do ambiente interno de 19,4 °C e
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umidade relativa de 50,9%. Assim, assume-se que a mesma tendéncia é observada em
equipamentos com menores capacidades (12.000 BTU/h) e que ndo ha variagdes
significativas no preco do equipamento na transi¢do para os novos fluidos refrigerantes.

As perdas de fluido refrigerante nos condicionadores de ar ocorrem em fungdo das
falhas dos componentes frigorificos, corroséo, falhas nos trocadores de calor, pontos de solda
e conexdes (GALLAGHER et al., 2014). Durante a vida atil do equipamento, assume-se
uma taxa anual de vazamento de 3% em relacdo a massa inicial de fluido refrigerante
(MAKHNATCH & KHODABANDEH, 2014). Os dados para a contabilidade das emissfes
diretas e indiretas pelo indice TEWI, sdo apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Dados de entrada para a contabilidade do indice TEWI.

Parametros Descrigdo Resultados Fonte
LBNL
GWP Global Warming Potential Tabela 1.2 Shah et al., 2015
L, Taxa anual de vazamento 3% Makhnatch & Khodabandeh, 2014
L Vida util 15 anos EPE, 2018
Massa de fluido refrigerante 0,758 kg Estimativa propria
a, Fator de recuperacdo/reciclagem 70% AIRAH, 2012
UEC Consumo anual de energia Tabela 4.1 Letschert et al., 2019
B¢ Fator global de emissdo de CO; 0,437 kg/kwh Mitsidi, 2018

Fonte: Elaboracdo propria.
O fator de recuperacdo implica em uma porcentagem de fluido refrigerante que é
reutilizado ao final da vida util do equipamento (MAYKOT et al., 2004). A massa de fluido
refrigerante e o consumo anual de energia nos condicionadores de ar com fluidos de baixo

GWP foram reajustadas pelas variagdes apresentadas na Tabela 3.7.
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4 RESULTADOS

A motivacdo para a implementacédo dos IMEE mais restritivos em condicionadores de
ar ocorre pela recomendacdo da CLASP que estabelece um aumento de 5% a 10% na
eficiéncia energética a cada dois anos. Os IMEE mais restritivos garantem que os niveis de
etiquetagem do PBE caminhem com as tecnologias disponiveis no mercado internacional.
Assim, a distincdo dos produtos de alta eficiéncia incentiva a aquisicdo por parte dos
consumidores de equipamentos mais eficientes (CLASP, 2019).

A partir do modelo PAMS e do indice TEWI apresentados no capitulo 3, uma
ferramenta computacional de planilhas integradas foi utilizada para avaliar os impactos dos
IMEE mais restritivos e a participacdo referente a transicdo para os fluidos refrigerantes de
baixo GWP. O recorte das analises esta dividido em trés etapas, conforme a seguir.

1. Estudo de Caso I: Anélise dos impactos para os consumidores, fabricantes e em nivel
nacional considerando os IMEE mais restritivos através do modelo PAMS;

2. Fluidos refrigerantes: Andlise das emissdes diretas e indiretas de CO pelo indice
TEWI, para estimar o fluido refrigerante mais adequado para substituir o atual R-
410A, seguido da andlise dos impactos ambientais na transicdo dos fluidos
refrigerantes de baixo GWP em nivel nacional;

3. Estudo de Caso II: Apos a selecdo do fluido refrigerante alternativo, os impactos para
0s consumidores, fabricantes e em nivel nacional com IMEE mais restritivos séo
avaliados em conjunto com o fluido refrigerante alternativo de baixo GWP escolhido.
A seguir um estudo comparativo entre os Estudos de Caso | e Il é realizado. Esta
analise tem por objetivo estimar a participacdo do fluido refrigerante alternativo de
baixo GWP.

4.1 Estudo de Caso | - Analise de Impactos dos IMEE

Os IMEE mais restritivos sdo avaliados sob a perspectiva dos consumidores,
fabricantes e em nivel nacional. O periodo total da anélise corresponde a 15 anos, com inicio
em 2021 e término em 2035.

4.1.1 Consumidores

Os impactos para os consumidores sdo avaliados pela relagdo do custo no incremento

da eficiéncia energética e dos beneficios obtidos na economia de energia ao longo da vida
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util do condicionador de ar. Os custos sao vinculados a utilizagdo do equipamento, desde sua
aquisicdo até o sucateamento. A Tabela 4.1 apresenta os resultados para o incremento dos
IMEE mais restritivos nos cenarios do Estudo de Caso I.

Tabela 4.1. Analise de impactos para 0s consumidores.

Nivel de IDRS Preco UEC ccv Economia de Payback
Eficiéncia (WIW) (R$) (kWh/ano) (R$) CCV (R$) (Anos)
Linha de Base 4,48 1.376,00 1.295 10.461,00 - -
Cenério 1 5,00 1.441,00 1.111 9.538,00 923,00 0,67
Cenério 2 5,50 1.478,00 990 8.930,00 1.531,00 0,63
Cenério 3y 6,00 1.536,00 892 8.465,00 1.997,00 0,75

Fonte: Elaboracéo propria.

Os custos incrementais (preco dos condicionadores de ar) das opcdes de engenharia
aumentam em funcdo do incremento da eficiéncia energética. No entanto, Taylor et al.
(2015) pontua que em outros paises e para outros equipamentos, a pratica demonstrou que
as politicas nos incrementos da eficiéncia energética ndo aumentaram o0s precos ajustados
pela inflacdo ao longo do tempo e podem até mesmo apresentar uma reducao.

O UEC apresenta uma reducdo com o acréscimo da eficiéncia energética. Para o
cenario de maior eficiéncia (cenario 3()), 0 consumo anual de energia é de 892 kWh. No
entanto, a analise do CCV ¢ o principal parametro a ser analisado pelos consumidores, uma
vez que este representa todos os gastos ao longo da sua vida util do equipamento (compra,
consumo de energia, instalagdo, manutencgéo entre outros).

A Figura 4.1 apresenta 0 CCV e as economias no CCV atingidas para cada cenario em
relacdo ao cenéario de linha de base. Em todos os cenarios, beneficios positivos para os
consumidores referentes a reducdo no CCV sao obtidos. Entretanto, o maior beneficio €

atingido no cenério 3y, dado que apresenta a maior economia (R$ 1.997,00) de CCV.
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Figura 4.1. Analise do CCV e economia no CCV.

Levando em consideracdo o tempo de retorno do investimento (payback) verifica-se
que o cenario 2y apresenta o melhor resultado devido & moderada eficiéncia e ao relativo
baixo custo do equipamento. No cenario 3, no entanto, o payback é ligeiramente superior
ao cenario 2y em funcdo do maior incremento no preco do equipamento. Em todos os
cenarios, os paybacks sdo inferiores a um ano, 0s quais tornam estes valores satisfatdrios
para 0s consumidores.

4.1.2 Fabricantes

Os investimentos nos custos de converséao de capital e custos de conversédo de produtos
séo realizados nos anos anteriores ao de implementacéo dos equipamentos mais eficientes.
Estes custos estdo segmentados em duas partes. Metade do investimento é realizado em 2019
e o restante em 2020. Os ativos encalhados sdo custos Unicos que ocorrem no ano de
implementacdo (2021) dos novos IMEE.

O principal indicador que avalia os impactos dos IMEE mais restritivos para 0s
fabricantes é a analise FCL. A Figura 4.2 apresenta os resultados do FCL para o Estudo de
Caso | em relacdo ao cenério de linha base.
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Figura 4.2. FCF com IMME entrando em vigor em 2021.

A reducdo no FCL observada nos anos de 2018 a 2021 resulta dos investimentos
realizados pelos fabricantes para atingir o nivel de eficiéncia energética proposto em cada
cenario. O FCL é reduzido neste periodo de transicdo. Devido a elevagdo do preco dos
equipamentos com os IMEE mais restritivos, 0 FCL aumenta em funcdo das receitas
adquiridas pelas vendas dos novos condicionadores de ar, mais eficientes. No cenario 30
FCL atinge aproximadamente R$ 350 milhdes. No entanto, a viabilidade econdmica para 0s
fabricantes é um pardmetro importante nao contabilizado pelo FCL. Este é realizado através
do VPLI. A Tabela 4.2 apresenta a variacdo do VPLI para o Estudo de Caso I.

Tabela 4.2. Andlise da viabilidade econ6mica para os fabricantes.
Cenario 1 Cenario 2, Cenario 3

(R$ milhdes) 26,7>0 -499<0 9,7>0
Fonte: Elaboracdo propria.

A viabilidade do investimento para os fabricantes € positiva para 0s cenarios 1q e 3.
Embora ambos 0s cenarios sejam positivos, para o cenario 1), a variacdo do VPLI é maior
em comparagdo com o cenario 3. Este fato ocorre pela baixa participacédo (28,16%) dos
equipamentos que sofreram mudancas na eficiéncia energetica, que implica em pequeno
investimento realizado pelos fabricantes. O cenério 3¢, apresenta elevados custos de
investimentos em funcgéo da alta participagéo dos equipamentos com IMEE mais restritivos
(100%). Contudo, a elevacdo dos precos dos equipamentos devido aos novos IMEE garante
a viabilidade do investimento para este cenario. A medida que os IMEE mais restritivos s&o

implementados, ha uma tendéncia de crescimento na variagdo do VPLI.
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Para o cenario 2, observa-se um comportamento diferente, uma vez que o VPLI é
negativo. Neste cenario, demonstra-se que a transicdo de grande parte dos condicionadores
de ar (99,43%) para moderadas melhorias na eficiéncia energética ndo é vantajosa para 0s
fabricantes, visto que implica em investimentos muito altos, ndo recuperados no futuro com
0 praticado pre¢o do equipamento.

4.1.3 Nacional

Os impactos sob a perspectiva nacional representam uma ampliacdo dos resultados
obtidos para os consumidores avaliados para todo o estoque dos condicionadores de ar. Estes
impactos sdo avaliados a partir de 2021, ap6s a implementacdo dos novos IMEE. A Figura
4.3 apresenta a evolucdo anual do consumo de energia avaliado para todo o estoque nacional
no Estudo de Caso I.
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Figura 4.3. Evolucdo do consumo anual de energia elétrica.

A projecao do consumo anual de energia apresenta uma reducdo para todos 0s cenarios
em relacéo a linha de base. No entanto, maior economia é observada para 0 cenario 3,

conforme apresenta a Figura 4.4.



71

30
Cenério 1(1)
25
Cenério 2(1)
20 Cenério 3(I)
=
£ 15
10
5
0
2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035
Ano

Figura 4.4. Economia anual de energia elétrica.

A reducdo no consumo de energia elétrica apresenta resultados modestos nos anos
iniciais na implementacéo dos novos IMEE. Porém, & medida que os condicionadores de ar
mais eficientes s&o introduzidos no mercado, aumenta a reduc¢éo do consumo de energia em
relacdo ao cenario de linha de base. Para 0 ano de 2035, por exemplo, a reducdo do consumo
de energia no cenario 3(jy atinge o valor de aproximadamente 24 TWh. Este valor representa
cerca 56% do consumo de energia nacional registrado em novembro de 2019 (EPE, 2019).

Os impactos pela reducdo do consumo de energia elétrica nos condicionadores de ar
avaliados em nivel nacional sdo sumarizados na Tabela 4.3. Os resultados sdo apresentados
através de uma evolucdo anual e consolidados de modo cumulativo para os anos de 2025,
2030 e 2035.

Tabela 4.3. Impactos energéticos para IMEE mais restritivos.

Ano Cenario 1) Cenario 2 Cenario 3
Economia de Energia 2025 3.308 5.465 7.218
2030 6.983 11.537 15.238
(GWh) 2035 10.548 17.427 23.017
Economia de Energia Acumulada 2025 9.766 16.135 21311
2030 37.210 61.478 81.200
GWh
( ) 2035 83.111 137.314 181.364
Demanda de Pico de Carga Evitada 2025 1.166 1.927 2.545
(MW) 2030 2.463 4.069 5.374
2035 3.720 6.146 8.117

Fonte: Elaboracdo propria.

Tomando como referéncia o cenério 3¢, estima-se uma economia na demanda de pico

de 2.545, 5.375 e 8.117 MW, para 0s anos de 2025, 2030 e 2035, respectivamente. Para o
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ano de 2035, a reducdo da demanda de pico de carga equivale aproximadamente a 60% da
poténcia instalada da Usina Hidrelétrica de Itaip.

Os impactos ambientais s&o estimados pela reducdo das emissdes na fonte de geragéo
e de CO». A Tabela 4.4 apresenta os resultados cumulativos na reducdo das emissdes para
0s anos de 2025, 2030 e 2035.

Tabela 4.4. Impactos ambientais para IMEE mais restritivos.

Ano Cenério 1y | Cenario 2 Cenario 3
. . 2025 1,7 2,8 3,7
Economia de Energia na Fonte de 2030 64 105 13.9
Geragao (Mtep) 2035 14,2 23,5 31,1
Reducéo das Emiss@es de CO; 2025 1,0 17 2,2
(M) 2030 39 6,4 8,5
2035 8,7 14,4 19

Fonte: Elaboracéo propria.

A economia de energia na fonte de geracéo para o ano de 2035 (31,1 Mtep) representa
uma reducdo significativa na queima de combustiveis fosseis. Os resultados obtidos para o
cenario 3¢ sdo equivalentes a reducdo na queima de aproximadamente 213 milhdes de barris
de petroleo. Segundo a Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP), o
consumo para o ano de 2020, ultrapassou os 100 milhGes de barris por dia. Por conseguinte,
as reducdes obtidas até o ano de 2035, correspondem aproximadamente, a producdo mundial
de trés dias de petroleo.

Ainda para o ano de 2035, as reducGes acumuladas das emissbes de CO, atingem o
valor de 19 Mt. Este valor corresponde a aproximadamente 4 % das emissGes emitidas no
Brasil, tomando como referéncia o ano de 2014 (MME, 2015).

A Figura 4.5 apresenta 0s custos e 0s beneficios avaliados em nivel nacional para o
cenario 3. Os custos totais referentes ao pre¢o dos equipamentos representam 0s gastos
adicionais obtidos pela substituicdo dos condicionadores de ar mais baratos e ineficientes,
por equipamentos mais caros e eficientes. Os custos totais com energia sdo estimados em
funcdo da economia obtida pela introducdo dos equipamentos mais eficientes.
Condicionadores de ar mais eficientes implicam em custos adicionais no momento da
compra, no entanto, maior economia de energia ao longo da vida Gtil dos equipamentos é
obtida. Os impactos econémicos sdo positivos quando a reducdo no custo de energia dos

condicionadores de ar € maior que o custo dos equipamentos.
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Figura 4.5. Economia de custos para o cenario 3.

Os resultados obtidos para os cenarios 1¢y e 2¢y sdo também positivos, atingindo cerca
de R$ 6 e R$ 10 bilhGes, respectivamente. No entanto, para o cendrio 3y, 0s resultados séo
mais significativos. Neste cenario, a economia liquida alcancada para o ano de 2035 € da
ordem de R$ 12 bilhdes.

A Tabela 4.5 apresenta os impactos econdmicos acumulados para o ano de 2035. Para
0 cenario 3¢y a economia total nos custos de eletricidade corresponde a R$ 115.874,00
milhdes e o custo total no incremento da eficiéncia energética dos equipamentos em R$
7.830,00 milhdes. O VPL para 0 mesmo cenario atinge o montante de R$ 108.017,00. O VPL
para os cenarios 1q e 2() séo igualmente satisfatorios.

Tabela 4.5. Impactos econdmicos em nivel nacional.

Cenério 1y | Cenério 2y | Cenario 3
Economia TOt?L/?i?ﬁﬁi:Sggschm Eletricidade 53.086,00 87.710.00 115.847
Custo '”Cre”(‘lf/lnitmazgtjé ‘g{‘;fq“ipame”to 318400 | 4.987,00 7.830
Va'a\rﬂﬁrhegg:tdee"é%‘ido 49.901,00 | 82.723,00 | 108.017
Relacdo Custo/Beneficio 16,7 17,6 14,8

Fonte: Elaboracdo propria.

O cenario 2 apresenta a melhor relagéo custo-beneficio na implementacéo dos IMEE

mais restritivos. Pode-se inferir que este resultado é obtido devido ao relativo baixo custo

incremental dos equipamentos para este cenario. Apesar da relagdo custo-beneficio, a
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viabilidade econdmica em nivel nacional é melhor avaliada através do VPL. Neste caso o

cenario 3 apresenta o resultado mais promissor.

4.2 Analise das emissdes de COz2 pelo indice TEWI

O Brasil pertence ao Grupo 1 dos paises A5 (ANEXO C) na Emenda de Kigali e tem
prazo para o inicio do congelamento no consumo dos HFCs para 0 ano de 2024. Apesar do
periodo estendido, como premissa assume-se que a partir de 2021 tem inicio a transi¢do do
fluido refrigerante R-410A para um alternativo de baixo GWP em todos 0s novos
equipamentos.

Conforme citado, os impactos diretos sédo obtidos pelas emissdes dos fluidos
refrigerantes langados na atmosfera devido aos vazamentos que ocorrem nos
condicionadores de ar ao longo de sua vida Util e os impactos indiretos ocorrem pelas
emissdes na geracao de energia elétrica para operar os equipamentos. Os impactos diretos e
indiretos na transicdo dos fluidos refrigerantes de baixo GWP sdo avaliados pelo indice
TEWI.

Dentre as opg¢0es utilizadas nesta tese, o fluido refrigerante que apresentar o menor
indice TEWI é a opcdo mais factivel para substituir o atual R-410A. Apo6s a escolha do novo
fluido refrigerante de baixo GWP, as emissdes diretas e indiretas no horizonte de 2021 até
2035 para todo o estoque nacional séo avaliadas. A Figura 4.6 apresenta a projecdo do

estoque nacional para os condicionadores de ar no setor residencial brasileiro.
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Figura 4.6. Evolucao do estoque dos condicionadores de ar no Brasil.
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O estoque nacional dos condicionadores de ar ocorre em funcdo do numero de
residéncias e da difusdo dos equipamentos a cada ano. As vendas totais correspondem a
soma das primeiras compras e das substitui¢des dos equipamentos obsoletos.

Considerando os dados apresentados na Tabela 3.7 e o estoque da Figura 4.6, o indice
TEWI acumulado de 2021 a 2035 é contabilizado. Como premissa adota-se inicialmente o
condicionador de ar de linha de base com fluido refrigerante R-410A, conforme ja descrito
em capitulos anteriores. A Tabela 4.6 apresenta as variacdes ocorridas pela transi¢cdo do
fluido refrigerante R-410A pelos fluidos refrigerantes alternativos de baixo GWP analisados.
As alteragbes no consumo anual de energia e na carga do fluido refrigerante foram obtidas
com o auxilio da Tabela 3.7.

Tabela 4.6. Variacdo do consumo unitario de energia e da carga de fluido refrigerante.

) Variagao na Variagdo na Carga Carga de Fluido
F!wdo Eficiéncia de Refrigerante UEC Refrigerante
Refrigerante Energética (IDRS) (Am) (kWh/ano) (kg)

R-410 - - 1.767 0,758
ARM-71A -1% -18 % 1.785 0,622
DR-55 +3 % -13 % 1.714 0,659
R-32 +4 % -24 % 1.697 0,576
L-41 -5% -16 % 1.855 0,636
HPR-2A -2 % -14 % 1.802 0,651

Fonte: Elaboracao Propria.
Tomando como referéncia um dnico condicionador de ar, o indice TEWI para cada
fluido refrigerante é utilizado para avaliar as emissdes diretas e indiretas de CO2, conforme

apresenta a Figura 4.7.
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Figura 4.7. indice TEWI para fluidos refrigerantes.
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Para os fluidos refrigerantes avaliados, o R-32 apresenta 0 menor indice TEWI. A
Tabela 4.7 segmenta as emissdes diretas e indiretas para cada um dos fluidos refrigerantes.

Tabela 4.7. Andlise de fluidos refrigerantes pelo indice TEWI.

Fluido Refrigerante Emissoes Diretas Emissoes Indiretas TEWI
(tCOy) (tCOy) (tCOy)

R-410 1,09 11,59 12,68
ARM-71A 0,09 11,71 11,80
DR-55 0,14 11,24 11,38

R-32 0,12 11,13 11,25

L-41 0,11 12,17 12,27
HPR-2A 0,12 11,82 11,93

Fonte: Elaboracdo propria.

Considerando um Unico equipamento, as emissdes diretas apresentam pouca
relevancia quando comparadas as indiretas. Para o condicionador de ar com fluido
refrigerante R-410A (equipamento de linha de base), as emissdes diretas correspondem a
1,09 tCO- ao longo da sua vida Util, ao passo que as emissdes indiretas a 11,59 tCOs.

Para os fluidos refrigerantes alternativos avaliados, todas as emissdes diretas sdo
menores quando comparados ao equipamento de linha de base. Este comportamento pode
ser explicado pelo fato destes fluidos apresentarem GWP inferiores ao R-410A e a carga
reduzida de fluido refrigerante. O ARM-71A apresenta a menor emisséo direta (0,09 tCOy).
No entanto, a analise deste Unico parametro ndo é suficiente para determinar se um fluido
refrigerante € o mais adequado, em detrimento de outros. As emissdes diretas para 0 ARM-
71A sdo menores em relacdo ao R-410A, entretanto, a eficiéncia energética do equipamento
diminui em 1% ocasionando um aumento nas emissdes indiretas. A mesma tendéncia é
observada para os fluidos refrigerantes L-41 e HPR-2A.

As emissdes indiretas sdo menores apenas para os fluidos refrigerantes DR-55 e R-32.
A substituicdo do R-410A para estes fluidos refrigerantes garante um aumento na eficiéncia
energética do equipamento de 3% e 4%, respectivamente. No geral, todos os
condicionadores de ar com fluidos refrigerantes alternativos de baixo GWP apresentam
indices TEWI inferiores ao do equipamento de linha de base. Entretanto, o melhor resultado
foi encontrado para o fluido refrigerante R-32, com uma reducdo nas emissdes de CO> de
aproximadamente 12%.

A Emenda de Kigali reforcou o movimento em direcdo as aplicacfes que utilizam
fluidos refrigerantes de baixo GWP e a inovacdo para tecnologias sustentaveis. A escolha do
fluido refrigerante alternativo ocorre por uma combinag&o de eficiéncia energetica, custos e

desempenho ambiental. Os aspectos de seguranca associados a toxidade e flamabilidade séo
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fatores também avaliados na escolha do fluido refrigerante substituto (PEIXOTO, 2021). No
contexto dos condicionadores de ar, 0 R-32 é o fluido refrigerante que vem apresentando
grande aceitacdo para se tornar a proxima geracdo de fluidos refrigerantes.

Dentre os fluidos refrigerantes alternativos de baixo GWP avaliados pelo indice TEWI,
0 R-32 apresenta 0 menor impacto ambiental. O R-32 é uma nova classe de fluidos
refrigerantes que vem apresentando grande interesse e aceitacdo pela inddstria dos
condicionadores de ar. Por ser um fluido refrigerante puro e eficiente, é utilizado em
equipamentos de pequeno porte e também como misturas (blends) para a composicdo de
outros fluidos refrigerantes (DAIKIN, 2015). Alguns fabricantes de condicionadores de ar
ja possuem equipamentos com o R-32 e possivelmente sera a proxima geracdo de fluidos
refrigerantes que substituird o R-410A em condicionadores de ar de pequeno porte. As
principais caracteristicas do R-410A e do R-32 sdo apresentadas no ANEXO D.
4.2.1 TEWI Segundo o Estoque Nacional

Considerando o estoque nacional dos condicionadores de ar, a reducdo das emissoes
diretas e indiretas é estimada, assumindo que a partir de 2021 todos 0s novos equipamentos
que entram no mercado utilizam o R-32 como fluido refrigerante. A determinacédo do indice
TEWI tendo por base o estoque nacional dos condicionadores de ar instalados no Brasil €
importante para estimar o grau de contribuicdo brasileira no aquecimento global devido ao
uso destes equipamentos. Para fins comparativos, a analise é efetuada para os anos de 2021
até 2035. Neste periodo, os calculos sdo realizados levando-se em consideracdo as entradas
dos novos condicionadores de ar, seqgundo o modelo proposto pelas Equagfes 3.11 a 3.15.
Assume-se que a partir do ano de 2021 os equipamentos fabricados ja fazem uso do fluido
refrigerante R-32. As emissOes diretas e indiretas de CO, avaliadas em nivel nacional para
0s equipamentos de linha de base com fluido R-410A e para 0 R-32 sdo mostradas na Figura
4.8.
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As emissOes diretas correspondem a uma pequena parcela quando comparada com as

indiretas, entretanto, quando avaliadas para todo o estoque nacional, tornam-se

significativas, atingindo até 2035 uma reducdo de 50MtCO,. As emissdes indiretas

aumentam de maneira mais acentuada a medida que novos condicionadores de ar sdo

inseridos no mercado. Considerando o ano de 2035, as emissdes dos equipamentos com 0

fluido refrigerante R-410A atingem cerca de 57 MtCO2, a0 passo que estes mesmos

equipamentos com fluido refrigerante R-32 emitem 55 MtCO,. No agregado, as emissdes

anuais de CO», diretas e indiretas representam o indice TEWI, conforme mostra a Tabela 4.8.

Tabela 4.8. TEWI total em funcdo dos condicionadores de ar vendidos.

Ano Numero de TEWI R-410A TEWI R-32 ATEWI
Equipamentos (MtCOy) (MtCO,) (MtCO,)
2021 3.501.294 44 40 39,98 4,42
2022 3.588.827 45,51 40,98 4,53
2023 3.678.548 46,65 42,01 4,64
2024 3.770.511 47,81 43,06 4,75
2025 3.864.774 49,01 44,13 4,88
2026 3.961.393 50,23 45,24 4,99
2027 4.060.428 51,49 46,37 512
2028 4.161.939 52,78 47,53 5,25
2029 4.265.987 54,10 48,72 5,38
2030 4.372.637 55,45 49,93 5,52
2031 4.481.953 56,83 51,18 5,65
2032 4.594.002 58,26 52,46 5,80
2033 4.708.852 59,71 53,77 5,94
2034 4.826.573 61,20 55,12 6,08
2035 4.947.237 62,73 56,50 6,23
Acumulado em 2035 796,22 717,06 79,16

Fonte: Elaboracéo propria.
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Conforme as diferencas entre os valores apresentados acima, pode-se observar a
importancia de se considerar os efeitos dos fluidos refrigerantes de baixo GWP nos novos
condicionadores de ar. A reducdo acumulada para os anos em analise atinge
aproximadamente 80 MtCO>. O principal aspecto a observar na proposta de transi¢cdo para
os fluidos de baixo GWP ¢ a questdo ambiental. A substituicdo do fluido refrigerante R-
410A pelo R-32 contribui para o atendimento das resolucGes propostas pelos Protocolos de
Montreal e Kyoto. No contexto da Emenda de Kigali, a antecipagéo dos prazos estabelecidos
para o Brasil pode reduzir as emissdes do R-410A na atmosfera, sendo um passo importante
no esforco para minimizar o aquecimento global devido ao uso dos condicionadores de ar.

Dado que a producdo de energia elétrica sempre resulta em impactos ambientais, a
substituicdo dos condicionadores de ar com elevado consumo energético por equipamentos
mais eficientes e que utilizam o R-32 como fluido refrigerante evita a construcdo de novas
usinas hidrelétricas e termelétricas. Nas usinas hidrelétricas ocorrem transformacfes na
natureza devido a formacdo de reservatério de dgua. Estas transformacfes fazem com que
as comunidades deixem seu local de origem para viverem em outros lugares, comec¢ando a
vida do zero. O mesmo se da com o0s animais terrestres das regibes afetadas pelas
hidrelétricas. O instinto de sobrevivéncia dos animais faz com que estes abandonem as
regides alagadas para habitar em outros lugares. Algumas espécies de peixes deixam de
existir, uma vez que o ciclo predatério natural é interrompido, entre outros problemas.

No caso das usinas termelétricas, a energia gerada a partir da queima direta do carvao,
6leo, gas natural ou outro combustivel especifico nas caldeiras produz dentre outros gases
prejudiciais 0 CO.. Na queima do carvéo, por exemplo, CO e carbono puro séo lancados a
atmosfera, que contribuem para o agravamento do efeito estufa e prejudicam a qualidade do
ar. Dentre todos os combustiveis usados nas termelétricas, o gas natural € o menos poluente.
No entanto, o uso de gas natural s6 é possivel para algumas situacdes especificas, uma vez
que o Brasil depende da producéo e importacdo de gas natural de outros paises.

Diante do exposto, e tendo em vista que o fornecimento de energia no Brasil ocorre
em grande parte por estas duas fontes, toda acdo que minimize os impactos ambientais, tanto
na eficiéncia energética quanto pelo uso de fluidos refrigerantes de baixo GWP sdo
expedientes que contribuem positivamente para evitar a construcdo e a utilizagdo de usinas
a partir destas fontes de energia. Assim, 0s recursos naturais do nosso pais sdo preservados

e consequentemente, as emissdes globais séo minimizadas.
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4.2.2 Mecanismos Adicionais de Eficiéncia Energética em Condicionadores de Ar

O aumento na demanda por condicionadores de ar implica em impactos sobre o SEB.
Este crescimento futuro resulta na necessidade de investimentos em novas tecnologias para
producdo de energia elétrica para atender a demanda de energia, sob risco de transtornos
como as crises energéticas ocorridas nos anos de 2000 e 2001 e mais recentemente no Amapa
em 2020.

Acdes que incentivam o aumento da eficiéncia energética no pais, como as leis e 0s
programas especiais para uso adequado e conservacdo de energia elétrica sdo mecanismos
que podem ser considerados para reduzir o consumo de energia nos condicionadores de ar.
Acdes adicionais para conservacdo de energia sdo descritas a seguir.

A eficiéncia energética nos condicionadores de ar é representada pelo quociente da
energia atil (no evaporador) e o consumo de energia elétrica (compressor e componentes
eletro-eletronicos). No ciclo termodindmico, 0s principais parametros que apresentam
oportunidades para o incremento da eficiéncia energética sdo a temperatura de evaporagao,
a temperatura de condensacao, o superaquecimento e o sub-resfriamento.

O aumento na temperatura de evaporacdo no ciclo frigorifico resulta no aumento da
eficiéncia energética. O aumento na temperatura de evaporacao reduz o volume especifico
do fluido refrigerante e a perda de pressdo na linha de succgdo. Por outro lado, a reducdo na
temperatura de condensacdo diminui o consumo de energia nos condicionadores de ar. O
aumento no grau do sub-resfriamento do liquido antes de entrar no dispositivo de expanséo
aumenta a capacidade do condicionador de ar, sem aumentar a poténcia consumida. Os
valores tipicos para o sub-resfriamento variam entre 3 e 4°C e na pratica, garante uma boa
troca de calor no condensador.

O superaquecimento representa 0 aumento da temperatura do fluido refrigerante acima
da temperatura de evaporagdo. Quanto menor o superaguecimento, menor o volume
especifico do fluido refrigerante na entrada do compressor. Consequentemente, maior sera a
vazdo massica deslocada, aumentando a capacidade do compressor. Entretanto, a faixa de
superaguecimento varia entre 5 e 7 °C. Esta faixa garante que a carga de fluido refrigerante
estd adequada para aquele sistema e que todo fluido refrigerante sera evaporado antes de
entrar no compressor, maximizando o0 processo de evaporacao e minimizando os danos ao
compressor pelo golpe de ariete (ELETROBRAS/PROCEL, 2005). A variagdo na pressio
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de condensacdo em funcdo das épocas do ano e a selecdo adequada dos compressores sdo
fatores que também interferem na reducdo do consumo de energia.

Em relacdo aos componentes, algumas oportunidades para melhoria da eficiéncia
energética nos condicionadores de ar sdo: o correto isolamento das tubulagdes frigorificas, a
eliminacdo dos vazamentos dos fluidos refrigerantes, a reducéo da queda de pressdo na linha
de succdo, a reducdo na queda de pressdo na linha de liquido e o uso de filtros secadores bem
dimensionados e livres de umidade.

Uma etapa fundamental para a redugdo do consumo de energia nos condicionadores
de ar consiste no correto dimensionamento do equipamento. O profissional qualificado deve
realizar o calculo de carga térmica do ambiente a ser condicionado. Os equipamentos
subdimensionados sdo grandes consumidores de energia, posto que para atingir a
temperatura de conforto desejada devem trabalhar por muito mais tempo. Por outro lado, o
superdimensionamento dos condicionadores de ar, além dos gastos financeiros
desnecessarios faz com que o equipamento consuma mais energia, que poderia ser
economizada ou utilizada para outras finalidades. Com o advento dos condicionadores de ar
tipo split inverter, o correto dimensionamento dos equipamentos é uma fonte extra de
economia de energia, visto que os equipamentos trabalham de acordo com a carga térmica
do ambiente e quando bem dimensionados trabalham no ponto 6timo de operacao, reduzindo
0 consumo de energia.

Apos a andlise cuidadosa do célculo de carga térmica e do correto dimensionamento
dos condicionadores de ar, a etapa de instalacdo ¢ também uma etapa importante para a
economia de energia. Os procedimentos sugeridos pelos fabricantes devem ser pontualmente
seguidos, pois garantem a eficiéncia maxima do equipamento. Segundo o Programa
Brasileiro de Eliminacdo dos HFCs (PBH, 2015), a instalagdo incorreta dos condicionadores
de ar é responsavel por reduzir a eficiéncia energética em aproximadamente 20%.

O emprego das boas praticas de instalacdo e manutencgéo, além de aumentar a vida Util
do equipamento é uma forma oportuna para a eficientizacéo energética nos condicionadores
de ar. Para o desenvolvimento destas atividades, faz-se necessario a demanda por
profissionais devidamente treinados e capacitados, de maneira a contribuir para a reducao
das emissdes dos fluidos refrigerantes por meio de vazamentos (PBH, 2014).

No contexto da instalacdo dos condicionadores de ar, em algumas situagOes o
comprimento minimo das tubulagdes frigorificas indicado pelos fabricantes € ultrapassado.

Para estes casos, faz-se necessario o acrescimo de fluido refrigerante no sistema. Os
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fabricantes estabelecem os parametros adequados para carga de fluido refrigerante adicional.
As etiquetas dos equipamentos indicam a quantidade exata de fluido refrigerante necessario.
A carga adicional de fluido refrigerante é de grande importancia em relacéo a pressao de
operacdo do equipamento. A baixa carga de fluido refrigerante prejudica a eficiéncia
energética do condicionador de ar. Um outro cuidado especial em relacéo a carga de fluido
refrigerante € o excesso, sob pena de risco de explosdo e quebra de componentes (PBH,
2015). O ANEXO E apresenta um check-list com os corretos procedimentos que devem ser
considerados durante a instalagdo dos condicionadores de ar, tendo por objetivo a eficiéncia
méaxima do equipamento.

A manutencao preventiva consiste em antecipar os possiveis defeitos que naturalmente
ocorrem nos equipamentos em funcdo do desgaste natural das pecas e equipamentos. A
correta manutencdo contribui para a reducdo dos custos operacionais, aumento da vida Util
do equipamento e promove uma melhoria na eficiéncia energética do sistema (PBH, 2015).
A regularidade da manutencdo varia em funcdo do uso do equipamento, no entanto,
recomenda-se que a cada seis meses deva ser executada, conforme 0s pontos apresentados
no ANEXO F.

Medidas adicionais de economia de energia em condicionadores de ar também podem
ser realizadas pelos usuarios. Com advento da tecnologia inverter, toda fonte de calor evitada
(no ambiente interno), significa economia de energia, visto que esse tipo de equipamento
controla a velocidade do compressor (maior consumidor de energia) em funcdo da carga da
térmica do ambiente. Portanto, deve-se evitar deixar os ambientes abertos, frestas, janelas
entre outros. Para os casos onde ocorre muita insolacdo, o uso de peliculas reflexivas nas
janelas de vidro e cores claras nas paredes e telhados promove a reducdo da transmissao de
calor do ambiente externo para o interno. A substituicdo de ld&mpadas incandescentes e
fluorescentes por ldmpadas de LED é um mecanismo eficaz para minimizar a carga térmica
do ambiente. As lampadas de LED sdo mais econdmicas e dissipam menos calor no ambiente
a ser climatizado. O uso de maquinas e equipamentos eficientes também reduz o consumo
energético nos condicionadores de ar pela reducdo das cargas térmicas pelo uso destes
equipamentos.

Uma maneira simples, no entanto eficaz para reduzir o consumo de energia consiste
na regulacdo adequada da temperatura. Deve-se evitar 0 uso dos condicionadores de ar na
temperatura minima e manter o equipamento em uma temperatura que garante o conforto

térmico. As faixas de temperaturas entre 21°C a 23°C sdo adequadas para garantir oS
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objetivos supracitados. Grande parte dos condicionadores de ar modernos possuem a fungéo
modo econdmico. Esta fungdo, semelhante aos smartphones, reduz o consumo de energia.
Para os condicionadores de ar que ndo possuem essa fungédo, pode-se configurar o tempo de
funcionamento do equipamento manualmente através da funcéo time do equipamento ou por
aplicativos especificos. Assim, por exemplo, o usuario pode desligar o equipamento na alta
madrugada reduzindo o tempo de funcionamento do condicionador de ar entre 2 a 3 horas

por dia.

4.3 Estudo de Caso Il - Analise de Impactos IMEE + R-32

As vendas dos condicionadores de ar em muitas economias emergentes com alta
populacdo (incluindo o Brasil) estdo crescendo a uma taxa de 10 a 15% ao ano. Estima-se
que essa tendéncia, juntamente com 0 aumento na taxa de urbanizagéo, eletrificagdo, na
renda das familias e a na queda dos precos dos condicionadores de ar promovam um impacto
em larga escala na capacidade de geracao de eletricidade (SHAH et al., 2013). Mecanismos
que reduzem o consumo de energia elétrica nos condicionadores de ar implicam em
beneficios sob diferentes perspectivas. No entanto, observa-se que dentre as alternativas
disponiveis, a introducdo dos IMEE mais restritivos é o mecanismo que vem apresentando
os melhores resultados na comunidade internacional. Adicionalmente, o uso R-32 como
fluido refrigerante alternativo de baixo GWP em condicionadores de ar tipo split € uma
grande contribuicdo para otimizar os resultados obtidos pelos IMEE mais restritivos.

Conforme discutido, a Portaria Interministerial N° 2 estabeleceu a altera¢do dos IMEE
para 3,14 W/W em 2018 com revisao prevista a cada quatro anos. No entanto, nas simulacfes
propostas nesta tese, estima-se que os IMEE para cada cenario € mantido constante durante
o0 periodo de analise. A Tabela 4.9 apresenta a eficiéncia energética pelo IDRS, bem como
a variacdo do UEC e do preco do equipamento para o Estudo de Caso Il. Estas alteragdes
ocorrem em funcdo do incremento da eficiéncia do equipamento levando em consideragéo a

participacdo do fluido refrigerante de baixo GWP.
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IDRS Preco UEC
(W/IW) (R$) (kWh/ano)
Linha de Base 3,14 1.210,00 1.767
Nivel de Eficiéncia 1 5,20 1.473,00 1.067
Nivel de Eficiéncia 2 5,72 1.518,00 951
Nivel de Eficiéncia 3 6,24 1.544,00 857
Nivel de Eficiéncia 4 6,76 1.657,00 785
Nivel de Eficiéncia 5 7,28 1.941,00 736

Fonte: Elabora¢éo propria.

A eficiéncia energética (IDRS), o preco dos equipamentos e o0 UEC foram estimados

através de um “curve fitting” da Tabela 4.2. Assume-se que para os fabricantes, 0s custos na

transicdo do fluido refrigerante R-410A para o R-32 ndo apresentam variagdes significativas,

uma vez que ha uma reducéo na carga do fluido a ser utilizado pelo equipamento. Os valores

dos IDRS para a criagdo dos cenarios no Estudo de Caso Il encontram-se dentro das faixas

de eficiéncia disponibilizadas pelo estudo realizado pelo LBNL. Assim, o incremento no

preco dos equipamentos ocorre pelo aumento da eficiéncia energética em funcdo das

melhorias na engenharia e pela transicdo para o R-32, conforme apresenta a Figura 4.9.
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Figura 4.9. Preco do equipamento x eficiéncia energética para o Estudo de Caso 1.

A Tabela 4.10 apresenta a participacdo de mercado para cada nivel de eficiéncia

energética no Estudo de Caso Il. Cabe destacar que o equipamento de linha de base utiliza o

fluido refrigerante R-410A. Para os cenarios 1, 2ai e 3y sdo levadas em consideragéo as
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variaces da eficiéncia energética mais a participacao referente a transicdo para o fluido
refrigerante R-32.
Tabela 4.10. Pardmetros médios de mercado para o Estudo de Caso Il (IMEE + R-32).

ngr;Z\ede Cenério 1qy | Cenario 2q Cenaério 3
Linha de Base 28,16% - - -
Nivel de Eficiéncia 1 71,26% 99,43% - -
Nivel de Eficiéncia 2 0,57% 0,57% 100% -
Nivel de Eficiéncia 3 0,00% 0,00% 100% 100%
Nivel de Eficiéncia 4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Nivel de Eficiéncia 5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Eficiéncia Média (IDRS) 4,48 5,20 5,72 6,24
Preco Médio (R$) 1.376,00 1.473,00 1.518,00 1.559,00
UEC Médio (kWh/ano) 1.295 1.066 951 857

Fonte: Elaboracéo propria.

Os impactos dos IMEE mais restritivos com adicdo do fluido refrigerante de baixo
GWP (Estudo de Caso Il) séo avaliados a partir de 2021 finalizando em 2035. Considerando
0 PAMS descrito nos itens anteriores, o parametro fluido refrigerante R-32 é adicionado ao
modelo, mediante o qual sdo inseridos os fatores que relacionam o aumento do desempenho
energético em funcdo do uso deste fluido refrigerante. Aplicando a metodologia proposta,
em adicdo a contribui¢do dada no aumento da eficiéncia energética pela introducdo do R-32,
0s impactos para os consumidores, fabricantes e impactos em nivel nacional sdo avaliados.

4.3.1 Consumidores

O CCV para o Estudo de Caso Il demonstra que com a introducéo do fluido refrigerante
R-32 sdo adquiridos beneficios adicionais para 0s consumidores. A Tabela 4.11 apresenta 0s
resultados encontrados.

Tabela 4.11. Anélise dos impactos para 0s consumidores.

Nivel de Eficiéncia IDRS Preco UEC ccv Economiade | Payback
(WIW) (R$) (kWh/ano) (R$) CCV (R9) (Anos)
Linha de Base 4,48 1.376,00 1.295 10.461,00 - -
Cenério 1 5,20 1.473,00 1.066 9.315,00 1.146,00 0,66
Cenério 2 5,72 1.518,00 951 8.742,00 1.719,00 0,69
Cenério 3 6,24 1.559,00 857 8.296,00 2.165,00 0,79

Fonte: Elaboracdo propria.

Para todos os cenérios no Estudo de Caso Il, uma redugdo no CCV foi observada, no

entanto, o cenario 3 apresenta o melhor resultado, uma vez que a economia no CCV para
este cenario é de R$ 2.165,00. Para os cenarios 21y € 3gy 0 valor da economia obtida permite

ao consumidor adquirir um outro equipamento com a eficiéncia energética do cenario 3.
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O payback aumenta com o incremento da eficiéncia energética. No entanto, o retorno
do investimento para os consumidores em todos os cenarios € inferior a um ano. Atribui-se
estes resultados a reducdo no consumo de energia e a consequente diminui¢do na conta de

eletricidade, conforme mostra a Figura 4.10.
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Figura 4.10. Impactos econémicos para 0s consumidores.

O aumento da eficiéncia energética eleva o preco de compra dos condicionadores de
ar. Por outro lado, o incremento da eficiéncia energética promove uma reducdo nos custos
anuais de eletricidade avaliados ao longo da vida atil do equipamento, proporcionando
economia no CCV para um payback reduzido.

4.3.2 Fabricantes

Conforme discutido, a analise baseia-se em um modelo de fluxo de caixa e avalia como
os IMEE, agora em conjunto com o fluido refrigerante R-32, impactam os fabricantes dos
condicionadores de ar locais em termos de investimentos, custos de producdo e receitas.
Cabe salientar que nesta tese, assume-se que 0S custos na transicdo para os fluidos
refrigerantes de baixo GWP estdo incluidos na eficiéncia energética, dado que a carga de
fluido refrigerante do R-32 ¢ inferior a carga do R-410A, ou seja, ndo sdo considerados 0s
custos adicionais na transigéo dos fluidos refrigerantes.

A Figura 4.11 apresenta os resultados do FCL para os fabricantes com a introducéo
dos IMEE mais restritivos e do fluido refrigerante R-32. Os investimentos para os fabricantes
implicam em mudangas de curto prazo no fluxo de caixa nos anos anteriores a

implementacdo dos equipamentos mais eficientes.
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Figura 4.11. FCL com IMEE + R-32 entrando em vigor em 2021.

Os custos de conversdo aumentam nos anos anteriores a implementacédo dos IMEE
mais restritivos e na transicdo para o fluido refrigerante R-32 (2019-2021). Cabe destacar
que estes custos sdo assumidos similares a transicdo somente para os IMEE mais restritivos.
Os investimentos nos anos iniciais da implementagéo dos IMEE + R-32 promovem uma
diminuigdo no FCL para os fabricantes. Uma vez que as receitas dependem das vendas dos
equipamentos com os IMEE mais restritivos e fluido refrigerante de baixo GWP, nos anos
posteriores a introducdo dos novos equipamentos (2021-2035), as receitas aumentam em
relacdo ao cenario de linha de base pelo preco mais elevado dos condicionadores de ar mais
eficientes. Considerando o cenario 31y 0 FCL atinge para o0 ano de 2035 aproximadamente
R$ 365 milhdes.

As receitas aumentam a medida que os condicionadores de ar mais eficientes sdo
introduzidos no mercado. O aumento das receitas para os fabricantes resulta em incrementos
adicionais ao valor VPLI, conforme mostra a Tabela 4.12.

Tabela 4.12. Viabilidade econdmica para os fabricantes.

Cenario 1y Cenario 2q Cenario 3

(R$ milhdes) 423>0 -251<0 33,4>0
Fonte: Elaboracdo propria.

No cenario 2, o VPLI é negativo devido a alta participacdo (99,43%) dos
condicionadores de ar que sofreram transformacfes na eficiéncia energética. Os altos
investimentos na transicdo dos equipamentos para moderados niveis de eficiéncia ndo sao
recuperados no futuro pelos fabricantes. Nos cenarios 1ai e 3, entretanto, o VPLI para 0s

fabricantes apresentaram resultados altamente positivos, validando que altos investimentos
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para niveis moderados de eficiéncia energética ndo apresentam beneficios financeiros para
os fabricantes.
4.3.3 Nacional

E importante destacar que o condicionador de ar de 12.000 BTU/h representa a maioria
dos equipamentos no setor residencial e que em nivel nacional configuram uma extensdo dos
impactos avaliados para os consumidores. A economia anual de energia é calculada pela
diferenca entre os cenérios do Estudo de Caso Il em relacdo ao cenério de linha de base. A

projecao do consumo anual de energia é apresentada na Figura 4.12.
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Figura 4.12. Consumo anual de energia elétrica.
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O cenario de linha de base é usado como referéncia para analise do consumo anual de
energia elétrica. Os incrementos na eficiéncia energética e a introducdo do R-32 como fluido
refrigerante implicam em uma redugdo no consumo de eletricidade pelos condicionadores

de ar em nivel nacional, conforme mostra a Figura 4.13.
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Figura 4.13. Economia anual de energia elétrica.

No Estudo de Caso Il, equipamentos mais eficientes e dotados de fluido refrigerante
R-32 sdo inseridos no mercado a partir de 2021. A economia de energia elétrica € estimada
anualmente pela diferenca entre o consumo dos equipamentos de linha de base e o0s
equipamentos com IMEE mais restritivos e R-32.

O aumento na economia anual de energia elétrica é justificado pela introducdo dos
equipamentos mais eficientes no mercado e também pelo aumento da difusdo. No
cenario3qr, a economia de energia no ano de 2035 atinge 25,1 TWh. Para 0s cenario 1qi e
2(1y s economias alcangam 13,1 e 19,7 TWh, respectivamente.

A economia acumulada de energia representa a soma total das economias adquiridas
no periodo de 2021 a 2035. A Figura. 4.14 demonstra que o cenario 3¢y apresenta o melhor

resultado em nivel nacional, atingindo 198 TWh de economia de energia até o ano de 2035.
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Figura 4.14. Economia de energia acumulada para o ano de 2035.

A infraestrutura para o fornecimento de energia elétrica conectada ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) sofre em algumas horas do dia uma demanda instantanea de
energia elétrica (carga de pico). Nestes periodos criticos de fornecimento, o uso dos
condicionadores de ar tem um papel relevante, uma vez que sdo responsaveis por grande
parte desta demanda, principalmente no periodo noturno. Neste contexto, a introdugdo de
equipamentos mais eficientes (IMEE mais restritivos) em adicdo ao uso do fluido
refrigerante de baixo GWP (R-32), além de contribuir para a conservacdo de energia,
proporciona alivio na operacdo e protela investimentos futuros para atender a demanda da
ponta do SIN.

A maior demanda por condicionadores de ar ocorre no periodo em que o consumo de
energia elétrica ja é intenso, necessitando assim de uma fonte de geracdo de energia mais
cara, ineficiente e com maiores indices de poluicdo. A reducdo na demanda de pico de carga

para o0s anos de 2025, 2030 e 2035, para o Estudo de Caso 1l é apresentada na Figura 4.15.
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Figura 4.15. Reduc¢éo na demanda de pico de carga.

Para o cenario 3gi, a reducdo da demanda de pico para o ano de 2035 atinge
aproximadamente 9.000 MW, o que corresponde aproximadamente a capacidade de geracdo
da Usina Hidrelétrica de Tucurui-PA. A eficiéncia energética reduz os impactos das
emissdes na producdo de energia elétrica. Os impactos mais significativos em uma
termelétrica ocorre na fase de operacao, devido aos efeitos das emissdes de GEE langados
na atmosfera em funcdo da queima dos combustiveis fosseis. A reducdo no consumo dos
condicionadores de ar implica em menores demandas por eletricidade. A Figura 4.16
apresenta a reducdo da economia de energia na fonte de geracéo para os condicionadores de
ar com IMEE mais restritivos e R-32 como fluido refrigerante.
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Figura 4.16. Economia de energia na fonte de geracao.

A anélise da economia de energia na fonte de geracdo demonstra que a medida que
IMEE mais restritivos e a utilizagdo do R-32 como fluido refrigerante sdo implementados,
maior é a reducdo na queima de combustiveis fosseis. O cenério 3 apresenta uma reducao
acumulada aproximada de 34 Mtep para o ano de 2035. Este valor representa uma reducgéo
na queima de aproximadamente 233 milhdes de barris de petrdleo.

A Figura 4.17 apresenta as mitigacdes indiretas acumuladas das emissdes de CO para

0s cendrios do Estudo de Caso I1.
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Figura 4.17. Reducédo acumulada das emissoes de CO..
A reducéo das emissdes de CO> foi estimada a partir da economia de energia para 0s
condicionadores de ar mais eficientes, considerando o fator de geracdo de CO: e as perdas

na transmissdo e distribuicdo de energia elétrica apresentados na Tabela 4.3. Os resultados,
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com inicio da aplicagdo em 2021 indicam que para o estoque nacional as mitigacdes das
emissdes indiretas de CO> apresentam economias significativas em todos os cenéarios. No
entanto, 0 m&ximo potencial observado foi no cenério 3., atingindo a economia de 20,7
MtCO: até o ano de 2035.

A analise econdmica do Estudo de Caso Il para os condicionadores de ar no setor

residencial, mostra-se mais favoravel para o cenario 3y, conforme apresenta a Figura 4.18.
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Figura 4.18. Economia de custos para o cenario 3.

O VPL para os cenarios 1qn e 2 mostraram-se positivos. No entanto, para o cenario
3, sob a perspectiva da sociedade, o VPL mostrou-se bem mais favoravel. Os beneficios
agregados com a economia de energia, considerando todo o estoque nacional séo da ordem
de R$ 13 bilhdes.

4.4 Andlise Comparativa entre os Estudos de Caso | e 11

A fim de avaliar a participacdo do fluido refrigerante R-32, nesta secdo, uma analise
comparativa entre os Estudos de Caso | e Il é realizada. Demonstrou-se que para 0S
condicionadores de ar no setor residencial, a introducdo de IMEE mais restritivos resulta em
beneficios para os consumidores e em nivel nacional em todos 0s cenarios propostos e que
0 R-32 intensifica estes beneficios. No entanto, o segundo cenario nos Estudos de Caso | e
Il apresentaram VPLI negativo. Este resultado demonstra que os fabricantes ndo obterdo
retorno dos investimentos realizados. Assim, dada a inviabilidade destes cenarios,
desenvolve-se a partir desta etapa uma analise comparativa entre 0s cenarios 1 e 3, para 0s

Estudos de Caso | e 1.
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Os dados de entrada para a analise dos IMEE mais restritivos sdo 0s mesmos,
excetuando-se a contribuicdo referente ao aumento da eficiéncia energética na transicéo do
fluido refrigerante R-32. Em relacdo as emissdes diretas avaliadas pelo indice TEWI, a
reducdo da carga do fluido refrigerante e 0 GWP sdo os parametros que sofreram alteragdes.
No entanto, o impacto das emissdes pela transicdo do fluido refrigerante R-32 foi
contabilizado na secdo 4.2. A Tabela 4.13 apresenta a participacdo de mercado para 0s
Estudos de Caso | e 1l.

Tabela 4.13. Parametros de mercado para os Estudos de Caso | e Il.

Linha de Base Cenario 1 Cenario 3
Linha de Base 28.16% - -
Nivel de Eficiéncia 1 71.26% 99.43% -
Nivel de Eficiéncia 2 0.57% 0.57% -
Nivel de Eficiéncia 3 0.00% 0.00% 100.00%
Nivel de Eficiéncia 4 0.00% 0.00% 0.00%
Nivel de Eficiéncia 5 0.00% 0.00% 0.00%
Estudo de Caso | (IMEE)
Eficiéncia Média (IDRS) 4,48 5,00 6,00
Preco Médio (R$) 1.376,00 1.441,00 1.536,00
UEC Médio (kWh/ano) 1.295 1.111 892
Estudo de Caso Il (IMEE + R-32)
Eficiéncia Média (IDRS) 4,48 5,20 6,24
Preco Médio (R$) 1.376,00 1.456,00 1.559,00
UEC Médio (kWh/ano) 1.295 1.066 857

Fonte: Elaboragdo propria.

A introducdo dos IMEE mais restritivos e a transi¢cdo do fluido refrigerante R-410A
para 0 R-32 implica em um incremento na eficiéncia energética nos condicionador de ar.
Conforme discutido, assume-se que a transicao para o fluido refrigerante de baixo GWP, nédo

promove custos adicionais para os fabricantes e consequentemente para 0s consumidores.
4.4.1 Consumidores

Sob a perspectiva dos consumidores, 0s principais parametros avaliados sdo o CCV e

0 payback. A Tabela 4.14 apresenta os resultados obtidos para os Estudos de Caso | e Il.



Tabela 4.14. Impactos para 0s consumidores.
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Linha de IMEE IMEE + R-32
Base Cenério 1y | Cenério 3qy | Cenério 1) Cenaério 3an
IDRS 4,48 5,00 6,00 5,20 6,24
Preco de compra (R$) 1.376,00 1.441,00 1.536,00 1.456,00 1.559,00
UEC (kWh/ano) 1.295 1.111 892 1.066 857
Conta de Eletricidade (R$) 689,00 589,00 473,00 565,00 454,00
CCV (R$) 10.461,00 9.538,00 8.465,00 9.315,00 8.296,00
Eficiéncia (%) - 17% 45% 21% 51%
Payback (Anos) - 0,66 0,75 0,69 0,79
Vida Util (Anos) 15 15 15 15 15
Economia de CCV (R$) - 923,00 1.997,00 1.146,00 2.165,00

Fonte: Elaboracdo propria.

A vida atil do equipamento se mantém constante para todo o conjunto de analise e a
eficiéncia energética nos cenarios do Estudo de Caso Il é maior que o Estudo de Caso | em
funcdo da participacdo do fluido refrigerante de baixo GWP. A transicdo para o fluido
refrigerante R-32, naturalmente promove um incremento adicional na eficiéncia energética
do equipamento.

Os custos com manutencdo e operagdo dos condicionadores de ar ao longo da vida (til
(15 anos) sdo elevados quando comparados com o preco de compra dos equipamentos. No
entanto, ndo foram consideradas alteracdes nestes custos em funcdo do incremento da
eficiéncia energética. Levando em consideracdo o CCV, o cenario 3y apresenta o melhor
resultado, atingindo o valor de R$ 8.296,00. Quando comparado ao cendrio 3, cujo valor é
de R$ 8.465,00, observa-se uma reducdo de R$ 170,00. Este decréscimo no CCV ocorre na
transicdo para fluido refrigerante R-32. Para o cenario 3qi, a economia do CCV atinge
aproximadamente R$ 2.200,00, valor mais que suficiente para aquisicdo de outro
equipamento de mesma capacidade (R$ 1.559,00). O payback manteve-se dentro da mesma
ordem de grandeza em todos os cenarios avaliados (inferior a um ano).

Um ponto importante a ser destacado é a variacdo da eficiéncia energética. Para 0s
cenarios 1qiy e 3, 0s incrementos da eficiéncia energética dada pela introdugéo do fluido
refrigerante R-32 sdo de 4% e 6%, respectivamente. Estes resultados demonstram que a
utilizacdo do fluido refrigerante de baixo GWP é um recurso adicional para elevar ainda mais

a eficiéncia energética nos condicionadores de ar tipo split para o setor residencial brasileiro.
4.4.2 Fabricantes

Os custos para os fabricantes associados as melhorias na eficiéncia energética séo
classificados em trés categorias e conforme anteriormente comentado, assume-se que estes

custos s@o constantes para os Estudos de Caso | e Il, conforme apresenta a Tabela 4.15.
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Tabela 4.15. Despesas para os fabricantes.

Custos (MilhGes R$) Estudo de Caso | e Estudo de Caso Il
Conversao de Produtos 41,5
Conversdo de Capital 126,9
Investimentos Requeridos 168,4

Fonte: Elaboracédo Propria.

Os investimentos realizados pelos fabricantes antes e durante o ano de implementagéo
dos IMEE mais restritivos (2021) provocam uma reducdo nas receitas, principalmente nos
anos iniciais nos quais a difusdo dos novos condicionadores de ar € ainda pequena. A Tabela
4.16 apresenta as receitas, lucros e FCL para os fabricantes no ano de 2021. A variagédo do
VPLI para os cenarios propostos sao também apresentados.

Tabela 4.16. Receitas para os fabricantes.

Linha de Estudo de Caso | Estudo de Caso Il
Base (IMEE) (IMEE + R-32)
Milhdes (R$) - Cenério 1y | Cenario 3 | Cenério 1y | Cenério 3y
Receitas em 2021 2.725 2.854 3.042 2.884 3.087
LAJI em 2021 263 274 288 278 292
LOLAI em 2021 241 251 263 254 268
FCL em 2021 234 230 225 229 223
Variacdo do VPLI de
2021 até 2035 i 26,7 o7 59,8 33.4

Fonte: Elaboragdo Propria.

Em 2021, devido a pequena penetracdo dos equipamentos as receitas sdo baixas,
entretanto, observa-se que a maior receita é alcancada no cenério 3. Este valor ocorre em
funcdo da elevacéo do preco dos equipamentos mais eficientes. Os lucros operacionais antes
de juros e impostos (LAJI), e os lucros operacionais liquidos ap6s impostos (LOLAI) também
ocorrem em funcdo das receitas. Dado que as receitas para os fabricantes sdo maiores para
0s equipamentos mais eficientes, os lucros se elevam com o incremento da eficiéncia
energética. O FCL para os fabricantes em 2021 apresenta um comportamento inverso as
receitas. Posto que maiores investimentos sao necessarios para obter condicionadores de ar
mais eficientes, os custos operacionais se elevam, reduzindo o FCL naquele ano.

A variacdo do VPLI em 2021 ocorre em relacdo ao cenério de linha de base. Verifica-
se que para o cenario 1 a maior variagdo no VPLI € obtida devido a baixa participacao dos
condicionadores de ar que sofreram alteracGes na eficiéncia energética e pela introducéo do
fluido refrigerante R-32 que incrementa a eficiéncia sem custos adicionais.

Apesar dos resultados financeiros obtidos para o ano de 2021 e da variagdo do VPLI,

o principal parametro avaliado pelos fabricantes € o FCL acumulado durante os anos de 2021
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a 2035. A andlise dos impactos baseados no FCL avaliam como os IMEE mais restritivos e
a introducao do fluido refrigerante R-32 afetam os fabricantes locais em termos de custos de
producdo e das receitas obtidas ap6s a implementacdo das medidas de eficiéncia energética,

conforme apresentado na Figura 4.19.
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Figura 4.19. Evolucédo do FCL.

Para os fabricantes, os beneficios tornam-se altamente positivos a medida em que séo
implementados maiores incrementos na eficiéncia energética. Por outro lado, modestas
melhorias na eficiéncia energética implicam em altos investimentos que os fabricantes nao
recuperarao no futuro.

E importante salientar que com o aumento da eficiéncia energética sdo observadas
mudangas de curto prazo no FCL nos anos anteriores de implementacdo dos cenarios
avaliados. Estas variagdes tornam-se mais significativas a medida em que se aumenta a
eficiéncia energética dos equipamentos pelos altos investimentos nos custos de conversdo
para adequar ao novo padrdo. No entanto, a medida que as receitas, impulsionadas pelas
vendas aumentam, um crescimento no FCL dos fabricantes devido a elevacdo dos precos
dos condicionadores de ar mais eficientes é observado. O cenério 3 apresenta o FCL mais
promissor, valor correspondente a aproximadamente R$ 363 milhGes em 2035. Este
resultado valida que para os fabricantes elevados IMEE séo viaveis a médio e longo prazo.
A introducéo do fluido refrigerante R-32 promove um acréscimo de 3 milhdes no FCL para

os fabricantes.
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4.4.3 Nacional

O provéavel padrédo de eficiéncia energética a ser adotado é baseado nos cenarios que
apresentam os melhores beneficios globais. No contexto nacional, os beneficios para os
consumidores sdo expandidos para todo o estoque e representam as vantagens pela
implementacao dos IMEE mais restritivos e pela introducdo do fluido refrigerante R-32 nos
condicionadores de ar tipo split.

O incremento dos IMEE e a introdugdo do R-32 como fluido refrigerante promovem
uma reducdo no consumo de energia. A Figura 4.20 apresenta a evolucdo deste consumo

para todo o estoque nacional.
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Figura 4.20. Consumo anual de energia elétrica.

Os IMEE mais restritivos e a utilizacdo do fluido refrigerante R-32 afetam apenas 0s
novos condicionadores de ar, ndo tendo efeito nos equipamentos ja existentes. Por este
motivo, nos anos iniciais a economia de energia é pequena, apresentando um crescimento
gradual a medida que os novos equipamentos sao inseridos no mercado. Observa-se também
que a partir de 2031, o consumo de energia tende a apresentar um crescimento mais
acentuado. Em grande medida, este crescimento ocorre pelo aumento da participacdo dos
equipamentos no mercado. Para os casos analisados, a maior economia foi alcancada no
cenario 3(). A Tabela 4.17 apresenta a reducdo do consumo de energia em nivel nacional

acumulados para os anos de 2025, 2030 e 2035.
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Tabela 4.17. Economia de energia acumulada.

Energia (GWh)
Ano Cenario 1¢ Cenério 3y Cenério 1q Cenério 3
2025 9.766 21.311 12.117 23.200
2030 37.210 81.200 46.168 88.398
2035 83.111 181.364 103.118 197.441

Fonte: Elaboracédo Propria.

Os resultados preliminares mostram que as maiores economias de energia s&o
apresentadas no cenario 3y, proporcionando uma reducdo acumulada de aproximadamente
198 TWh. Para o cenério 3¢, a economia acumulada é em torno de 182 TWh. A transigédo
para o fluido refrigerante R-32 proporciona uma economia de energia adicional de
aproximadamente 16 TWh.

O incremento da eficiéncia energética reduz a demanda de pico de carga. A projecdo

para reducdo do pico de carga para os anos de 2021 até 2035 é apresentada na Figura 4.21.
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Figura 4.21. Capacidade de geracéo evitada.

Cabe salientar que o horario do pico de carga para o setor residencial diverge do
comercial. Para o setor residencial, foco desta tese, o pico de demanda de energia elétrica
devido ao uso dos condicionadores de ar ocorre as 24h:00min, que é o periodo no qual os
consumidores fazem maior uso dos seus equipamentos. A maior economia no pico de carga
foi obtida no cenario 3, atingindo cerca de 9.000 MW para 2035, conforme apresenta a
Tabela 4.18.



Tabela 4.98. Economia no pico de carga.
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MW
Ano Cenario 1g Cenério 3y Cenario 1qy Cenario 3
2025 1.166 2.545 1.447 2.771
2030 2.463 5.374 3.055 5.850
2035 3.720 8.117 4.615 8.837

Fonte: Elaboracéo Propria.

Considerando a economia acumulada para os anos de 2025, 2030 e 2035 no pico de

carga, o cenario 3 apresenta o resultado mais promissor em nivel nacional. A utilizacéo do

fluido refrigerante R-32 proporciona uma economia de aproximadamente 6.000 MW,

conforme apresenta a Tabela 4.19.

Tabela 4.19. Economia acumulada de pico de carga.

MW
Ano Cenério 1 Cenario 3 Cenério 1y Cenério 3
2025 3.443 7.515 4.272 8.181
2030 13.122 28.635 16.281 31.173
2035 29.309 63.958 36.364 69.628

Fonte: Elaboracdo propria.

A medida que a economia brasileira continua a crescer, projeta-se uma maior demanda

destes equipamentos no mercado com o consequente aumento da poluicdo atmosférica. O

impacto ambiental pelo uso dos condicionadores de ar tem se mostrado relevante nos Gltimos

anos, tornando-se uma crescente preocupacdo com as emissdes devido ao uso destes

equipamentos, quando avaliados em nivel nacional.

A Figura 4.22 apresenta a economia anual de energia na fonte de geracdo para 0s

Estudos de Caso | e II. A reducédo prevista baseia-se na conversdo da economia nacional

estimada através do fator de emissdo. As maiores economias sdo obtidas para o0s

equipamentos mais eficientes.
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4.5 | ——Cenério 1(I) ——Cenaério 3(I)
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Figura 4.22. Economia de energia na fonte de geracao.

O cenério 3qi apresenta o melhor resultado, proporcionando uma economia de
aproximadamente 4,5 Mtep em 2035. A projecéo anual da economia de energia acumulada

na fonte de geracdo para os cenarios do Estudo de Caso | e 11 € apresentada na Figura 4.23.
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Figura 4.23. Economia de energia acumulada na fonte de geracao.

Todos os cenarios apresentam beneficios em nivel nacional. No entanto, a maior
reducdo € alcancada no cenario 3y, atingindo 33,8 Mtep, conforme apresenta a Tabela 4.20.
A implementacéo do fluido refrigerante R-32 proporciona uma reducdo de aproximadamente

3 Mtep, equivalente a 20 milhdes de barris de petroleo.



Tabela 4.20. Economia de energia na fonte de geracao.
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Mtep
Ano Cenério 1 Cenario 3 Cenério 1q Cenério 3
2025 1,7 3,7 2,1 4,0
2030 6,4 13,9 7,9 15,2
2035 14,2 31,1 17,7 33,8

Fonte: Elaboracéo propria.

Além dos beneficios obtidos na reducdo da queima dos combustiveis fosseis pelos

equipamentos mais eficientes, os IMEE mais restritivos e o uso do fluido refrigerante R-32

promovem beneficios ambientais secundarios como por exemplo a reducdo da poluicdo das

fontes aquaticas pela ndo-construcdo de novas usinas termelétricas.

Os resultados na reducdo das emissdes indiretas de CO2 na atmosfera sdo apresentados

na Figura 4.24.
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Figura 4.24. Reducdo nas emissdes de CO..
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A Figura acima demonstra que ao longo do tempo, as reducdes nas emissdes indiretas

de CO. (promovidas pelo incremento da eficiéncia energética e pela transicdo do fluido

refrigerante R-32) aumentam a medida que IMEE mais restritivos sdo implementados.

A Figura 4.25 apresenta a reducdo das emissdes acumuladas de CO,. De maneira

similar as andlises anteriores, as maiores economias em nivel nacional sdo obtidas com os

equipamentos mais eficientes para o cenario 3.
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Figura 4.25. Reducdo das emissdes acumuladas de CO..
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A utilizacdo do fluido refrigerante alternativo de baixo GWP (R-32) apresenta um

impacto significativo nas emissdes indiretas de CO». Considerando o cenério 3, a reducéo

nas emissdes de CO> atinge aproximadamente 2 Mt entre os Estudos de Caso | e I, conforme

mostra a Tabela 4.21.

Tabela 4.21. Economia nas emissoes de CO».

MtCO;
Ano Cenaério 1 Cenario 3 Cenaério 1q Cenaério 3
2025 1,0 2,2 1,3 2,4
2030 3,9 8,5 4.8 9,3
2035 8,7 19 10,8 20,7

Fonte: Elaboracao Propria.

Os resultados encontrados demonstram que quanto maior o desempenho energético

dos condicionadores de ar, melhores sdo os beneficios em termos de impactos ambientais

avaliados em nivel nacional. De acordo com o indice TEWI, a parcela predominante na

reducdo das emissdes de CO ocorre pelo efeito indireto (reducdo no consumo de energia

elétrica). No entanto, as emissdes diretas de COz, que ocorrem em func¢do dos vazamentos,

sdo fatores relevantes que também devem ser considerados. A Figura 4.26 apresenta as

emissdes diretas devido a transicdo do fluido refrigerante R-410A para o R-32 (fluido de

baixo GWP) nos novos condicionadores de ar.
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Emissdes Diretas

6 Emissdes Diretas Acumuladas (2035)
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Figura 4.26. Impactos diretos pelo uso do R-32 para 0s novos equipamentos.

As emissOes diretas pela transicdo do fluido refrigerante R-32 apresentam um
potencial de reducdo nas emissdes de COz de aproximadamente 8 Mt, acumulados até o ano
de 2035. Esta reducdo corresponde a aproximadamente 0,4% das emissdes totais brasileiras
no ano de 2020 (2,2 GtCOy).

A medida que equipamentos mais eficientes sdo introduzidos no mercado, maior € a
parcela devida as emissdes indiretas, demostrando que o incremento da eficiéncia energética
€ um mecanismo eficaz para a reducdo das emissdes de CO2 e que o uso dos fluidos
refrigerantes de baixo GWP é um fator de grande importancia na contribuicdo para
minimizar os efeitos do aquecimento global.

No que se refere aos beneficios financeiros em nivel nacional, os precos dos
condicionadores de ar para os Estudos de Caso | e 1l sdo considerados constantes durante
todo o periodo de analise e foram estimados a partir dos estudos desenvolvidos pelo LBNL.
Para Estudo de Caso I, adota-se as mesmas premissas, no entanto, para estimar 0s precos
dos equipamentos um ajuste na ordem de 4% na eficiéncia energética em fungéo da transicéo
do fluido refrigerante R-410A para o R-32 foi realizado, conforme discutido. A Tabela 4.22
apresenta 0s custos totais com eletricidade, com equipamentos, VPL e a relacdo custo-

beneficio para os Estudos de Caso | e 1l.
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Tabela 4.22. Beneficios financeiros para o ano de 2035.
Custos (milhdes R$)
2035 Cenério 1) | Cenario 3 Cenério 1y Cenario 3

Economia

(Custos de Eletricidade) 53.083,00 115.847,00 65.865,00 126.116,00

Custo Incremental de

. 3.184,00 7.830,00 3.916,00 8.941,00
Equipamentos
VPL 49.899,00 108.017,00 61.949,00 117.175,00
Custo/Beneficio 16,7 14,8 16,8 14,1

Fonte: Elaboracéo Propria.

O cenario 3 apresenta 0 maximo VPL dentre os estudos de caso analisados (R$
117.175,00 milhdes). Para este cenario, os resultados apresentam uma economia nos custos
com eletricidade de R$ 126.116,00 milhGes, que subtraidos dos custos totais com o0s
incrementos da eficiéncia energética (R$ 8.941,00 milhdes) representa o VPL (R$ 117.175
milhdes). Quando confrontado com o cenario 3, a economia financeira avaliada em nivel
nacional atinge R$ 9.068,00 milhdes. Esta economia ocorre pela introducdo do fluido
refrigerante R-32.

Levando em consideracgéo a relacdo custo-beneficio, o cenario 1y apresenta o melhor
resultado em nivel nacional. No entanto, o principal parametro a ser avaliado é o VPL. De
acordo com as analises desenvolvidas, verifica-se que, embora todos 0s cenarios propostos
apresentem VPL positivo, o cenario 3¢y apresenta o resultado mais promissor, demonstrando
que o incremento dos IMEE mais restritivos e o uso de fluidos refrigerantes de baixo GWP
(R-32) sdo politicas que, bem implementadas apresentam um grande potencial para

conservacao de energia no pais, bem como vantagens financeiras significativas.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Visto que a futura demanda por condicionadores de ar no setor residencial brasileiro
apresenta uma forte tendéncia de crescimento, politicas que minimizem 0s impactos
ambientais e apresentam o potencial de atrair beneficios financeiros para os consumidores,
fabricantes e para a sociedade como um todo devem ser implementadas. Nesta tese, 0 modelo
PAMS (sob chancela) LBNL foi aplicado para avaliar os impactos de diferentes IMEE em
condicionadores de ar tipo split no setor residencial brasileiro. Adicionalmente aos IMEE, a
transicdo do fluido refrigerante R-410A (alto GWP) para o R-32 (baixo GWP) foi inserida
no modelo como mecanismo adicional de eficiéncia energética nestes equipamentos.

As estimativas resultantes da aplicacdo do modelo demonstraram que a implementacao
de condicionadores de ar tipo split com IMEE mais restritivos, bem como a introducédo do
fluido refrigerante de baixo GWP sdo mecanismos que apresentam elevado potencial de
conservacao de energia, resultando em beneficios para os consumidores, fabricantes e em
nivel nacional. Dentro do contexto da Emenda de Kigali, as vantagens associadas a utilizagao
do fluido refrigerante R-32 (baixo GWP) séo consolidadas.

Os impactos para os consumidores, fabricantes e em nivel nacional foram avaliados
em trés etapas. A primeira, corresponde ao Estudo de Caso I, no qual sdo avaliados os
impactos dos IMEE mais restritivos para trés cenarios. Na segunda etapa, através do indice
TEWI, o fluido refrigerante alternativo de baixo GWP (mais adequado para substituir o atual
R-410A) e os impactos diretos e indiretos neste processo de transicdo para 0S Novos
equipamentos séo avaliados. A terceira, corresponde ao Estudo de Caso 11, no qual os IMEE
mais restritivos em adicdo ao fluido refrigerante de baixo GWP escolhido (R-32) sdo

avaliados.

5.1 Estudo de Caso | - IMEE mais Restritivos

Nesta etapa, trés cenarios foram avaliados considerando os IMEE mais restritivos em
condicionadores de ar. Os beneficios para os consumidores foram positivos em todos 0s
cenarios propostos. No entanto, o maior beneficio foi obtido no cenario 3¢y, que corresponde
a um aumento na eficiéncia energética de aproximadamente 22%, em relacdo aos
equipamentos com classificacdo A no atual PBE. O CCV é da ordem de R$ 8.465,00, o qual
representa uma reducgdo de 24% em relacdo ao cenario de linha de base (R$ 10.461,00). A

reducdo no CCV atinge R$ 1.997,00, valor suficiente para adquirir outro equipamento de
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mesma capacidade e pagar os custos com eletricidade por aproximadamente um ano. O
payback para o cenario 3¢y (IMEE), assim como para 0s demais cenarios é inferior a um ano,
demostrando que sob a perspectiva dos consumidores, o incremento dos IMEE nos
condicionadores de ar ¢ viavel economicamente. E importante salientar que para os cenarios
14y e 2, 0s resultados também apresentaram beneficios para 0s consumidores nas condi¢des
usuais de mercado.

O incremento na eficiéncia energética evolui naturalmente em funcdo da demanda de
mercado e pelo surgimento das novas tecnologias. A medida que equipamentos mais
eficientes sdo inseridos no mercado brasileiro havera uma tendéncia na reducédo do preco dos
equipamentos pela producdo em escala. Desta forma, a longo prazo, os precos dos
equipamentos possivelmente apresentardo uma reducéo.

O VPLI, sob a perspectiva dos fabricantes foram positivos somente para 0s cenarios
1gy e 3¢y atingindo cerca de R$ 26,7 e R$ 9,7 milhdes, respectivamente. No cenario 2(), o
VPLI foi negativo, cujo valor é de R$ 49,9 milhdes. Para o cenério 1), 0s investimentos para
0 aumento na eficiéncia energética foram reduzidos, uma vez que somente 28,16% dos
equipamentos sofreram alteragdes. Assim, 0 baixo investimento realizado pelos fabricantes
foi o responsavel pelo maior VPLI neste cenario. Cabe destacar que o cenario 3¢y também
apresentou um VPLI positivo. Embora o preco dos equipamentos para este cenario seja
superior ao cenario 1, o VPLI é menor devido a elevada participacdo dos equipamentos que
sofreram mudancas na eficiéncia energética (100%).

Pode-se atribuir o valor negativo do VPLI para o cenario 2y pela elevada participacao
dos equipamentos que sofreram alteracdes na eficiéncia energética (99,43%), demostrando
que para os fabricantes, a introducdo de moderados IMEE para elevadas participacdes faz
com que 0s investimentos ndo sejam recuperados no futuro. Assim, estes investimentos séo
invidveis economicamente para os fabricantes.

Para avaliar os impactos sob a perspectiva nacional, estimou-se a penetragdo dos
condicionadores de ar no periodo de 2021 a 2035. A projecdo do estoque, baseou-se em um
modelo que leva em consideracdo a quantidade de equipamentos existentes, a projecédo do
numero de vendas dos novos equipamentos e a substituicdo dos equipamentos antigos (ao
final da sua vida til). De acordo com o modelo de difusdo dos condicionadores de ar para o
setor residencial, a projecao do estoque foi de aproximadamente 15 milhdes de unidades em

2021, alcancando no horizonte, cerca de 27 milhGes de equipamentos em 2035.
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Todos os cenarios avaliados apresentaram beneficios em nivel nacional, demostrando
a importancia do incremento da eficiéncia energética nos condicionadores de ar.
Equipamentos mais eficientes contribuem para redugdo no consumo de energia, nos
impactos ambientais (emissdes de GEE) e apresentam beneficios financeiros. Entretanto, o
melhor resultado foi atingido no cenario 3. Considerando os resultados acumulados para o
ano de 2035, tem-se que: (1) a economia de energia foi de 182 TWh; (2) a economia na fonte
de geracdo de energia de 31 MTep; (3) a reducdo nas emisses de CO, de 19 Mt e; (4) a
reducdo do pico de demanda (carga) de 8.1 GW.

Ainda no cenério 3(), a ordem de grandeza das economias nacionais com os custos de
eletricidade para o ano de 2035 foi de aproximadamente R$ 115 bilhGes e 0s custos no
incremento de eficiéncia energética aproximaram-se de R$ 8 bilhdes, resultando em uma
relagdo custo-beneficio para este cenério de 14,8. Estes resultados demonstram que quanto
maior o incremento na eficiéncia energética dos equipamentos, melhores sdo os beneficios

avaliados em nivel nacional.

5.2 Fluidos Refrigerantes de Baixo GWP

Os condicionadores de ar tipo split ttm um papel relevante no contexto dos impactos
ambientais, visto que contribuem de maneira direta e indireta para o aguecimento global. As
emissdes de CO, foram avaliadas pelo indice TEWI. O indice TEWI é um indicador confiavel
no que se refere a avaliagcdo dos impactos ambientais devido ao uso dos fluidos refrigerantes.
A busca por eficiéncia energética e a Emenda de Kigali, a qual estabelece a ado¢édo de fluidos
refrigerantes de baixo GWP levantou uma questdo importante: teriam os condicionadores de
ar com fluido refrigerante de baixo GWP o mesmo desempenho dos equipamentos com 0
atual fluido refrigerante?

A resposta a questao acima desencadeou a necessidade da avaliacdo dos impactos dos
fluidos refrigerantes de baixo GWP através do indice TEWI. Diversos fluidos refrigerantes
estdo em fase de implementacdo e testes para substituir o R-410A. Dentre os fluidos
refrigerantes avaliados nesta tese, 0 R-32 apresenta o menor GWP. Ademais, sua composi¢ao
quimica e a pressdo de saturacdo sdo similares ao R-410A, facilitando sua implementac&o.
Embora o R-32 seja levemente inflamavel quando comparado ao R-410A, esta € uma
desvantagem facilmente contornada com a implantacdo de boas praticas em instalacéo e
manutencdo. As vantagens associadas ao R-32 justificam a implementacdo deste fluido

refrigerante como a melhor alternativa para substituir o R-410A em condicionadores de ar.
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No Brasil, a Fabricante Daikin (seguindo o exemplo dos paises desenvolvidos) ja utiliza o
R-32 como fluido refrigerante alternativo de baixo GWP. Com a aprovacao da Emenda de
Kigali, a tendéncia é que os demais fabricantes adotem o R-32 em seus equipamentos.

Como parte da estratégia para a contabilidade do indice TEWI, os principais fluidos
refrigerantes com potencial para substituir o R-410A foram selecionados. A partir dos
resultados obtidos verificou-se que o fluido refrigerante R-32 apresentou o menor indice
TEWI, 11,25 tCO,. As emissdes diretas para o R-32, considerando apenas um unico
equipamento atinge 0,12 tCO: e as indiretas 11,13 tCO. A maior participacdo das emissoes
é de maneira indireta, 0 que demonstra a necessidade no aumento da eficiéncia energética
nos condicionadores de ar.

E importante também destacar que a reducéo da carga do fluido refrigerante R-32 em
relacdo ao R-410A é de -24% e que o incremento da eficiéncia energética na transicdo destes
fluidos refrigerantes é de +4%. Considerando o estoque nacional até o ano de 2035, as
emissdes totais sdo significativas e apresentam um elevado potencial para minimizar o
aquecimento global. A reducdo das emissdes totais escalonadas pelas vendas dos novos
condicionadores de ar avaliadas pelo indice TEWI sédo de 79,16 MtCO:..

A partir do indice TEWI, demonstrou-se que a reducdo nas emissdes de CO2 por meio
da substituicdo do fluido refrigerante R-410A pelo R-32 é significativa. Levando em
consideracdo apenas a transicdo dos fluidos refrigerantes, demonstrou-se que a substitui¢éo
dos equipamentos antigos (com R-410A) é um mecanismo importante na mitigacdo dos
GEE.

5.3 Estudo de Caso Il - IMEE mais Restritivos e Fluido Refrigerante de Baixo GWP

A introducdo dos IMEE mais restritivos em adi¢do ao uso do fluido refrigerante de
baixo GWP (R-32) sdo mecanismos que quando aplicados em conjunto intensificam os
beneficios obtidos para os consumidores, fabricantes e em nivel nacional. De maneira similar
ao cenério 2y do Estudo de Caso I, no cenario 2q;y 0s impactos para os fabricantes
apresentaram VPLI negativo. Estes resultado indicam que em nenhum momento oS
fabricantes obterdo retorno financeiro para este nivel de eficiéncia energética. Por esse
motivo, os cenérios 1¢ e 3y do Estudo de Caso | foram confrontados com os cenérios 1qie
3y do Estudo de Caso Il no intuito de avaliar a participacdo referente ao uso do fluido

refrigerante de baixo GWP (R-32) escolhido. A adicdo do fluido refrigerante R-32 promove



110

um incremento adicional na eficiéncia energética de 17% para 21% e de 45% para 51% para
0s cenarios 1aie 3, respectivamente.

Para os consumidores, 0s cenarios 1) e 3y apresentam uma redugdo no CCV de R$
923,00 e R$ 1.997,00 em relacdo ao cenario de linha de base. Com a introdu¢édo do fluido
refrigerante R-32 (IMEE + R-32), as economias alcancam R$ 1.146,00 e R$ 2.165,00,
respectivamente, demostrando que a transicdo para os fluidos refrigerantes de baixo GWP
apresentam beneficios adicionais para os consumidores. O payback para os consumidores
em todos os cenarios propostos foi inferior a um ano.

Para os fabricantes, nos cenarios 1g)e 1a os VPLI séo positivos devido as baixas
participacbes dos equipamentos que sofreram alteracBes na eficiéncia energética. E
importante destacar que nao foram considerados os custos adicionais referentes a transicao
dos fluidos refrigerantes, uma vez que o R-32 apresenta caracteristicas similares ao R-410A,
ndo sendo necessario a inser¢do de novas tecnologias na linha de producéo. Nos cenarios 3y
e 3q1), embora tenham participacOes elevadas na transi¢do de eficiéncia energética (100%),
os resultados do VPLI sdo positivos devido aos incrementos nos precos dos equipamentos
que permitem recuperar os altos investimentos para estes niveis de eficiéncia energética.

As elevadas participagdes na transicdo de equipamentos que alteraram a eficiéncia
energética implicam em altos custos. Assim, para moderados niveis de eficiéncia, o lucro
das vendas dos equipamentos ndo supera o investimento realizado. Pode-se concluir que,
para que os fabricantes tenham lucros com a implementacdo de equipamentos mais
eficientes, deve-se optar por elevados IMEE para os casos de alta participacéo na transicdo
de equipamentos e moderados IMEE para os casos de baixa participacéo.

Em nivel nacional, quanto maior o incremento na eficiéncia energética, maiores sao 0s
beneficios. No cenario 31, a economia de energia acumulada atinge para o ano de 2035 o
valor de 198 TWh e uma reducdo do pico de carga de 8.4 GW. A contribuigdo do fluido
refrigerante R-32 corresponde a 16 TWh na economia de energia e 0,72 GW no pico de
carga.

Em termos das emissdes de CO2, o cenario 3 apresenta uma reducdo de 21 MtCO: e
uma economia na fonte de geracdo de 34 Mtep. A participacdo referente ao fluido
refrigerante R-32 promove uma reducdo das emissbes de 2 MtCO2 e 2,7 Mtep,
respectivamente.

Levando em consideragédo os custos totais com energia elétrica e 0s custos totais com

equipamentos, o VPL avaliado em nivel nacional para o cenario 3 atinge uma economia



111

liquida de aproximadamente R$ 13 bilhdes. O cenéario 3()alcanca o VPL de R$ 12 bilhdes,

sendo que a participacdo devida ao fluido refrigerante R-32 é da ordem de R$ 1 bilh&o.

5.4 SugestOes para Trabalhos Futuros

Dos resultados obtidos pelo estudo dos impactos dos IMEE mais restritivos e dos

fluidos refrigerantes de baixo GWP em condicionadores de ar para o setor residencial, pode-

se listar as seguintes conclusdes adicionais:

1. O aumento na eficiéncia energética dos condicionadores de ar no Brasil

proporciona um crescimento nas vendas pela possibilidade de exportacdo para
outros mercados em paises com padrdes de eficiéncia mais exigentes;
Considerando a perspectiva dos consumidores, o padrdo mais provavel é aquele
que resulta em um menor CCV,

Considerando a perspectiva dos fabricantes, o padrdo mais provavel é aquele que
promove 0s maiores retornos financeiros;

Considerando a perspectiva nacional, o padrdo mais provavel é aquele que
apresenta a maior redugdo no consumo energia, nas emisses dos GEE e beneficios
financeiros.

Equipamentos mais eficientes e dotados de compressores com velocidade variavel,
necessitam de métricas mais precisas para a contabilidade da eficiéncia energética.
Programas de treinamentos para a capacitacdo de técnicos e a conscientizacdo do
uso eficiente destes equipamentos para 0S USUArios S0 mecanismos extras que
apresentam um potencial significativo para reduzir o consumo de energia elétrica

e as emissoes de CO-.

Durante o desenvolvimento desta tese foram identificadas algumas possibilidades de

estudos que podem ser realizados no intuito de dar continuidade ao tema proposto:

1. A verificagdo dos impactos levando em consideragdo o desgaste natural dos

2.

3.
4.

componentes ao longo da vida util do equipamento;

A avaliacdo dos impactos dos IMEE mais restritivos e com a introducéo de fluido
refrigerante de baixo GWP para os setores comercial e industrial;

A segmentacdo dos equipamentos por classe de eficiéncia energética (A, B, C e D);
A segmentacdo dos equipamentos levando em consideracdo os condicionadores de

ar tipo janela;
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A avaliacdo dos impactos levando em consideracdo a variacdo do preco dos
equipamentos ao longo do tempo;

A avaliacdo dos impactos segmentados por nivel regional: norte, nordeste, sul,
sudeste e centro-oeste;

A verificacdo dos impactos dos IMEE em refrigeradores domesticos;

A verificacdo dos impactos dos IMEE em sistemas de refrigeracéo industrial.
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ANEXO A — Bins de Temperatura e Condicdes de Ensaios

Distribuicao dos bins de temperatura
externa
N'|1 2|3|4|5]6|7[8]|9|10{11]12|13]14|15|16 17|18 | Total
‘Cl21 |22 |23 25 |26 |27 |28 |29 |30|31|32|33|34|35|36|37|38 |-
h [130|167|231|271|253 226|189 149|128 |111|84 |60 |38 22|12 |5 |3 |1 |2080
Condicdes de Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

ensaio

(carga total, a
35°C)

(carga parcial, a 35° C)

(carga parcial, a 29° C)

Aplicacao Obrigatorio Obrigatorio Opcional
Capacidade de 100% do valor o B o )
refrigeracao nominal 50% do valor nominal 50% do valor nominal
Temperaturaoutdoor TBS: 35,0°C TBS: 35,0°C TBS:29.0°C

P TBU: 24,0°C TBU: 24,0°C TBU:19.,0°C
Temperatura indoor TBS: 27.0°C TBS: 27.0°C TBS: 27.0°C

P TBU:19.0°C TBU:19.0°C TBU: 19.0°C

Tolerancias

A capacidade
de
refrigeragao
medida deve
ser de pelo
menos 92% do
valor nominal.

A capacidade de refrigeracao
medida em carga parcial pode
variar de 45 a 55% da
capacidade em carga nominal,
conforme a tolerancia definida
na norma técnica ISO 16358-1.

A capacidade de refrigeracao
medida em carga parcial pode
variar de 45 a 55% da

capacidade em carga nominal,

conforme a tolerancia definida
na norma técnica ISO 16358-1.
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ANEXO B - O Brasil e o Protocolo de Montreal e Kyoto

Notas baseadas em: http://www.protocolodemontreal.org.br

O Protocolo de Montreal surgiu a partir da Convencdo de Viena para Protecdo da
Camada de Ozonio, realizada em 1985, na Austria. O texto principal estabelecia uma série
de principios relacionados a comunidade internacional, cujo objetivo principal era promover
mecanismos de prote¢do a camada de ozénio. O Protocolo de Montreal sobre as Substancias
que Destroem a Camada de Oz6nio (ODP) entrou em vigéncia em 1° de janeiro de 1987.
Atualmente 197 Estados Partes aderiram ao Programa, dentre estes paises inclui-se o Brasil.
No texto sdo estabelecidos obrigacbes especificas, quanto a producdo e ao consumo das
Substéncias que Destroem a Camada de Ozonio (SDOs). O Protocolo de Montreal
estabeleceu metas para a eliminacao das SDOs para 0s paises membros. No entanto, foram
respeitadas os principios das responsabilidades comuns. Dessa maneira, no ano de 1990 foi
instituido o Fundo Multilateral para a Implementacao do Protocolo de Montreal (FML). Este
recurso prové assisténcia técnica e financeira para os paises em desenvolvimento, incluindo
0 Brasil.

O Brasil aderiu ao Protocolo de Montreal através do Decreto n® 99.280, de 06 de junho
de 1990 e no dia 1° de janeiro de 2010, o Brasil anunciou o fim da producdo, comercializagdo
e importacdo dos CFCs. As estratégias utilizadas para alcancar estes resultados séo descritas
a seqguir:

1. Planejamento através de um programa factivel com a realidade brasileira;

2. Os fabricantes de aerossOis foram obrigados a informar aos consumidores 0s
produtos que ndo utilizam CFCs;

3. Os fabricantes de refrigeradores e condicionadores de ar foram impedidos de usar
CFCs no seu ciclo de producéo;

4. Veto das importacdes de CFCs;

5. Aprovacao do Plano Nacional de Eliminacdo de CFCs, no qual o Governo conseguiu
um aporte financeiro de US$ 26,7 milhdes para atingir os objetivos propostos;

6. Outras iniciativas bem sucedidas foram: (a) a instalagdo de centrais de regeneracéo
e de unidades descentralizadas de reciclagem; (b) distribuicdo dos equipamentos para
recolhimento dos CFCs; (c) capacitacdo de técnicos para garantir as boas praticas no
setor de servicos. O autor desta tese participou ativamente na capacitacdo de técnicos,
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ministrando treinamentos e prestando consultoria referente as boas praticas de
refrigeracdo e climatizacdo no Estado do Maranh&o.

O Brasil atingiu sua meta no ano de 2007 permitindo o reconhecimento por partes dos
especialistas a importancia da participacdo do setor privado, abrindo espaco para a insercéo
das novas tecnologias em diferentes segmentos. Embora os avancos na eliminacao dos CFCs
no Brasil e no mundo sejam significativos, a camada de 0z6nio ainda ndo esta livre destas
substancias, uma vez que estes gases duram 100 anos na atmosfera. Assim, estima-se que
entre os anos de 2050 a 2075, o escudo terrestre retornara aos niveis apresentados na década
de 1990.

Notas baseadas em: https://www.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-

unidas/protocolo-de-quioto.html

O Protocolo de Kyoto é um Tratado a Convengdo-Quadro das Nac¢Bes Unidas sobre as
mudancas climaticas. Estabelecem metas para a reducao das emissées de GEE nos paises
desenvolvidos e nos paises com economias de transicao para o capitalismo como a indiae a
China. Criado em 1997, o Protocolo de Kyoto prevé a reducdo nas emissdes de CO2 nos
paises industrializados. Grande parte destes gases sdo produzidos pelas queimas dos
combustiveis fosseis. O Protocolo de Kyoto estabelece metas com o objetivo de reverter os
danos causados pelo aquecimento global, devido as emissdes dos GEE (CO2, CHs4, NOg,
HFCs, PFCs, HFs). Os paises industrializados que ratificaram o acordo se comprometeram
a reduzir as emissdes até o ano de 2012 em 5,2%, em relacdo aos niveis apresentados em
1990. As metas sdo personalizadas de acordo com a realidade de cada pais. Entretanto, de
acordo com as informacdes oficial da ONU afirmam que os paises ndo estdo conseguindo
cumprir com as metas estabelecidas. Para os paises em desenvolvimento como a China, india
e Brasil estas medidas sdo voluntarias. As principais acfes para a reduzir as emissdes de
GEE séo citadas a seguir:

1. Reforma no setor de energia;

Reforma no setor de transportes;

Uso de fontes renovaveis de energia;

Reducdo do desmatamento através de programas especificos e fiscalizacdo rigida;

2

3

4. Reducéo nas emissdes de metano;
5

6. Programas de reflorestamentos;

7

Incentivos a uma agricultura sustentavel,


https://www.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-unidas/protocolo-de-quioto.html
https://www.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-unidas/protocolo-de-quioto.html
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8. Cooperacdo entre os paises, em termos de compartilhamento de informacdes e
tecnologias;

9. Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (Créditos de Carbono). Este mecanismo
prevé reducgdes das emissdes de GEE de forma certificada. Os paises que atingem as
metas de reducdo podem negociar Créditos de Carbono com os paises que nédo
atingiram suas metas. O Crédito de Carbono € estimado para cada tonelada de
carbono nédo langado a atmosfera.

O Acordo de Paris também prevé metas para reduzir as emissdes de GEE e traz uma
nova proposta mais ambiciosa tanto para 0s paises desenvolvidos quanto para 0s em
desenvolvimento. Mais uma vez os Estados Unidos, que haviam ratificado o Acordo de Paris
deixaram de cumprir sua parte, por entenderem que este nao esteja diretamente ligado as
questBes climaticas e nem aos interesses norte-americanos.

O Brasil, por ser um pais em desenvolvimento, ndo possui obrigacdes e prazos para a
reducdo das emissdes de GEE. No entanto, mesmo sem essas obrigacdes, a reducdo do
desmatamento € uma prioridade brasileira dentro do Protocolo de Kyoto. A Contribuigédo
Nacional Determinada, prevé uma reducdo em até 37% das emissdes de GEE até 2025 e
43% em 2030. A elevacdo dos IMEE em condicionadores de ar e o uso de fluidos
refrigerantes de baixo GWP contribui de forma significativa para a reducéo das emissdes dos
GEE.



ANEXO C - Metas de reducao dos HFCs
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A5 Grupo 1 A5 Grupo 2 A2
Ano 2020-2022 2024-2026 2011-2013
Congelamento 2024 2028 -
1° degrau 2029 - 10% 2032 - 10% 2019 - 10%
2° degrau 2035 - 30% 2037 - 20% 2024 - 40%
3° degrau 2040 - 50% 2042 - 30% 2029 - 70%
4° degrau - - 2034 - 80%
Platd 2045 - 80% 2047 - 85% 2036 - 85%

Fonte: Elaboracdo propria.

Notas baseadas em: http://www.protocolodemontreal.org.br

. Os HFCs séo substancias desenvolvidas como alternativa para a substituir os CFCs
e 0s HFCs.

. A eliminacdo gradual dos HFCs representa uma grande contribuicdo aos esforgos
mundiais em manter o aumento da temperatura global abaixo de 2 °C.

Estima-se que com a eliminacdo destes gases sera evitado um aumento na
temperatura global de 0,5 °C até 2100 e uma reducdo de 70 bilhdes de tCO..

. Os paises desenvolvidos (Estados Unidos, Canada, Japdo) e a Unido Europeia sdo
classificados no Grupo A2.

. Os paises em desenvolvimento sdo classificados em dois grandes Grupos: Grupo 1,
Brasil, Argentina, México, Paises africanos e paises europeus fora da UE. Grupo 2,
india, Paquistdo, Iré, Iraque e paises do Conselho de Cooperacéo do Golfo.

. As metas e 0s cronogramas assumidos pelo Brasil foram acordadas através de
conversas com o setor privado, que consideraram os prazos do Grupo 1 factiveis para

a realidade brasileira.
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ANEXO D - Comparativo entre o R-410A e R-32

R-410A R-32
Férmula CH2F2 /CHF2CF3 CH2F2
Composicéo R32/R125 (50/50%) R-32
Temperatura de Ebulicdo -51,5°C -51,7°C
ODP 0 0
GWP 1924 677
Flamabilidade (ASHRAE 34 Levemente inflaméavel Né&o-inflamavel
& Draft 1S0817) (A2L) (A1)
Toxidade N&o - Tdxico N&o - Téxico
Oleo Lubrificante Sintético Sintético

Fonte: Elaboracdo propria.

A taxa de flamabilidade e de toxidade em um fluido refrigerante é mostrada na tabela

abaixo.
Classe A: Nao Toxico Classe B: Alta Toxidade
Classe 3: Alta Flamabilidade A3 B3
Classe 2: Baixa Flamabilidade A2 B2
A2L B2L
Classe 3: Ndo - Inflamavel Al B1

Fonte: Elaboragdo propria.

Notas baseadas em: http://pt.fluorined-chemical.com/news/what-is-the-difference-

between-r410a-and-r32-r-26452689.html

1.

fluido

aproximadamente 29%; (b) Pressao de trabalho do equipamento com R-32 é superior

Propriedades térmicas: (a) Carga de refrigerante  reduzida em
ao equipamento com R-410A, entretanto este aumento néo ultrapassa 2,6%.
Propriedades ambientais: (a) PDO nulo para os dois fluidos refrigerantes; (b) GWP
moderado para o R-32.

Seguranca: (a) Toxidade nula para os dois fluidos refrigerantes; (b) O R-32 é
levemente inflaméavel.

Desempenho ciclico: (a) A capacidade de refrigeragéo do sistema com R-32 é 12,6%
maior que a do R-410A; (b) A economia de energia no agregado esta em torno de
4,3%; (c) a eficiéncia energética com o R-32 é ligeiramente superior ao R-410A.
Caracteristicas gerais: (a) O R-32 é parcialmente inflaméavel e explosivo, entretanto,
seu GWP corresponde apenas 30%, em comparacdo com o0 R-410A. (b) O tempo de

retencdo na atmosfera do R-32 é 5,6 anos; (c) Em linhas gerais, o uso do R-32 é


http://pt.fluorined-chemical.com/news/what-is-the-difference-between-r410a-and-r32-r-26452689.html
http://pt.fluorined-chemical.com/news/what-is-the-difference-between-r410a-and-r32-r-26452689.html
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justificado pelo fato de ser um fluido refrigerante mais ecoldgico e energeticamente

eficiente.

No entanto, algumas precaugdes referentes a manipulacdo do R-32 devem ser levadas

em consideracdo pelos técnicos:

1.

E estritamente proibido o uso de cigarros, fogos e fontes de calor na manutengao dos
equipamentos;

Recomenda-se ndo alongar o tubos das linhas de liquido e sucgdo do sistema. O
alongamento desnecessario das tubulagdes aumentam o risco de vazamentos;
Recomenda-se a manipulacdo de equipamentos com R-32 somente por pessoas
devidamente qualificadas;

Quando em reparo na unidade evaporadora, recomenda-se um sistema de ventilacéo
de ar com vazdo minima de 500 m*/h. Este procedimento garante a renovacao de ar
fresco e a extragdo para fora do ambiente interno, evitando concentracao de gases;
Quando em reparos na unidade condensadora, a ventilacdo s6 é necessaria quando
houver perigo nas concentracao dos gases;

Recomenda-se sempre cortar as pecas que sofrerdo reparos; Se ndo for possivel cortar
as pecas, recomenda-se usar um perfurador de tubos para garantir que nao haja fluido
refrigerante no interior do sistema;

Recomenda-se ndo inserir fluido refrigerante em excesso no equipamento;
Recomenda-se garantir que ndo haja presenca de fluidos refrigerantes no interior do

sistema.
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ANEXO E - Check-List: Instalacdo Condicionadores de Ar

Sugestio de relatdrio de instalagdo

Empresa instaladora

MNorne da empresa instaladora:

Enderego:

Telefone:

MNore do téonico responsivel:

Cliente

MNore do cliente:

Enderego:

Telefone:

Informagdes do aparelho

Marca e modelo: Mlmero de série:

Data da instalagio:

Hordrio da instalagio:

Fluido frigorifico:

Ouantidade do fluido frigorifico:

Pressfo de sucpio:

Pressdo de descarga:

Temperatura do ar na entrada do condensador:

Ternperatura do ar na saida do condensador:

Temperatura do ar na entrada do evaporador:

Ternperatura do ar na salda do evaporador:

Comprimento total da tubulagdo de interligagao:

Desnivel da instalagho:

Dados elétricos

Tens3o da fonte de alimentagdo (V]:

Corrente elétrica total do aparelho [A):

Corrente elétrica do compressor (A

MNOTA: Somente ferramentas e equipamentos adequadaos e confidveis devem ser utilizados para o
oomissionamento do sistema

Qutras atividades para o comissionamento do sisterna (marque o itern abaixo, apés conclusdo do item).

[] Realizar teste funcional do sistema, incluindo teste de desempenhio

[] ‘erificar a existéncia de vazamentos no sisterna

[] Werificar se as conextes elétricas foram cometamente fixadas

[] Werificar se o dreno da dgua condensada estd com desnivel adequado

[] Verificar o isolamento da tubulagio

[] Verificar se os ventiladores estdo liwres para operagdo

[] Verificar a existéncia de ruidos anormais durante a operagio do sistemna

[] Limpar os componentes do sistema, incluindo filtro de ar

[] Limpar o display do controle remoto

[] Instruir o wswirio sobre o funcionamento do aparelho de ar condicionadao
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ANEXO F - Check-List: Manutencdo Condicionadores de Ar

Registro de trabalho

Proprietario:

Local da instalagao:
Diata da instalagio:
Tipo de Equipamento:

Emipresa:
Instalador:
Contato:
Tipo de Fluido Frigorifico/Carga (Kg):
Modelo/ndmero de série do sistema:
Conteddo Observacdes Checado
Sim Mao

\erifigue o funcionamento do aparelho de ar
condicionado antes do inicio do servigo

Verifigue a tensao, corrente, aterramento,
temperatura de entrada e saida do ar
e desligar o ar condicionado antes da
manutencao.
Mota: O cliente deve ser informado dos
dados verificados antes do inicio da
manutencao.

Limpeza do evaporador, condensador,
ventilador e filtro de ar com dgua corrente
ou produtos aproprisdos.

Lubrificardo dos motores dos ventiladores
[apenas no caso de modelos antigos).

Verifigue as ligapdes dos fios nas terminais
do compressor, capacitones e outros
componentes elétricos.

Ligue o aparelho para verificar
funcionamento do ar condicionado apds a
manutengao.

Verifigue a tens3o, corrente e sterramento
apds a conclusao do servico.

Detalhe sobre o trabalho de manutencao
realizado e desempenho do ar condicicnado
para o cliente.

Oriente os clientes quanto ao uso do
aparelho e a economia de energia elétrica.




