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Resumo

SILVA Jr., Herculano Xavier, Aplicacdio das Metodologias de Analise Estatistica e de
Analise do Custo do Ciclo de Vida (ACCV) para o Estabelecimento de Padrdes de Eficiéncia
Energética: Refrigeradores Brasileiros, Campinas; Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 2005. 144 p. Dissertagio (Mestrado)

O objetivo desta dissertagdo ¢ discutir a aplicagdo das metodologias de Analise do Custo
do Ciclo de Vida (ACCV) e de Anilise Estatistica como ferramentas para propor padroes de
eficiéncia energética, complementares s etiquetas (selos) voluntéarias ja existentes, nos
refrigeradores brasileiros de uma porta. Um outro objetivo é estudar o papel desses instrumentos
(Selos e Padrdes de Eficiéncia Energética) como meios de fornecer subsidios técnicos para o
estabelecimento de niveis maximos de consumo de energia elétrica para equipamentos
consumidores de eletricidade comercializados no Brasil. As metodologias ACCV e Analise
Estatistica permitem avaliar os impactos do aumento de eficiéncia energética nesses
equipamentos, resultando em economias (de energia, financeiras, redu¢iio na emissio de dioxido
de carbono, etc.) importantes para os consumidores e para o Pais. Os resultados alcancados nesse
estudo apresentam importantes dados para subsidiar discussdes mais aprofundadas com os
fabricantes e governo para estipular padrées minimos de eficiéncia energética para os
refrigeradores brasileiros. Uma das importantes conclusdes é que, apesar de existirem outras
metodologias como a Analise Estatistica, a ACCV que leva em conta os custos tecnologicos
permite que se conhega melhor o mercado (custos, capacidades tecnoldgicas, etc.) e sugere os
melhores Padrdes Minimos de Eficiéncia Energética (MEPS ~ Minimum Energy Performance
Standards) com o maximo retorno econdmico para o consumidor. Contudo, quando ndo é
possivel coletar todos os dados exigidos para a aplicacio da ACCV, recorre-se a uma analise

mais simplificada, ou seja, & metodologia de Analise Estatistica.

Palavras-Chave
Eficiéncia Energética, Analise do Custo do Ciclo de Vida, Analise Estatistica, Selos de
Eficiéncia, Padrdes de Eficiéncia, Indices de Eficiéncia Energética e Economia de Energia.
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Abstract

SILVA Jr., Herculano Xavier, Application of the Methodology of Statistical Analysis and
of Life Cycle Cost Analysis (LCCA) fo the Establishment Energy Efficiency Standards: Brazilian
Refrigerators, Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State University of Campinas,

2005. 144p. Thesis for a Master of Science Degree.

The objective of this thesis is to discuss the application of the methodologies of Life Cycle
Cost Analysis (LLCCA) and of Statistical Analysis as tools to propose energy efficiency standards,
complementally to the voluntary labels already existent in the Brazilian one-door refrigerators.
Another objective is to study the role of these instruments (energy efficiency labels and
standards) in order to seek technical subsidies for the establishment of maximum level of electric
energy consumption for electrical equipments in Brazil. The LCCA and Statistical Analysis
methodologies permit to evaluate the impacts of the energy efficiency increase in electrical
equipments commercialized in Brazil, resulting in important savings (energy, financial, carbon
dioxide emissions avoided etc) for the country and its citizens. The resuits of this study offer
important data to subsidize deeper discussions with manufacturers and the government to
stipulate minimum energy efficiency standards for the Brazilian refrigerators. One of the
important conclusions is that, even though there are other methodologies, such as the Statistical
Analysis which does not take technological costs into account, the LCCA allows to better
understand the market (costs, technological capacity etc) and suggests the best MEPS (Minimum
Energy Performance Standards) with the maximum economic return for the consumer.
Nevertheless, when it is not possible to collect all the necessary data to apply the LCCA, it can be

used a more simplified analysis, such as the Statistical Analysis methodology.

Key Words
Energy Efficiency, Life Cycle Cost Analysis, Statistical Analysis, Efficiency Labels, Efficiency
Standards, Energy Efficiency Rate and Energy Economy.
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Capitulo 1

Introducio

Nos altimos anos, o Brasil tem passado por algumas crises no setor elétrico; a mais
recente se deu em 2001-2002 e foi denominada popularmente de “Apagdo”. Inicialmente a
auséncia de chuvas foi apontada como causa do racionamento, isto devido ao parque gerador

brasileiro ser constituido, aproximadamente, por 90% (www.aneel.gov.br , consultado em

13/04/2004) de usinas hidroelétricas. Posteriormente, foi detectado que o “Apagiio” foi causado
tambeém por falta de investimentos no sistema elétrico interligado nacional. Na época, a
necessidade de redugdo no consumo de energia elétrica era de até 20% na maioria dos Estados
brasileiros, embora, alguns poucos Estados continuaram com seu consumo normal. As
hidrelétricas continuaram com seus limites maximos de armazenamento de dgua e até sendo
obrigadas a verter agua. Estes acontecimentos contribuiram para que o Pais sofresse retragio
econdmica, paralisando investimentos internos e externos e causando faléncias em empresas,
desemprego e privagdo parcial da utilizagdo do bem publico, “Eletricidade”, & maior parcela da
populagdo brasileira (ROSA, 2002; COSTA, 2002 ¢ BRANCO et al, 2001).

Acontecimentos como os citados anteriormente deveriam desencadear sentimentos
voltados para a necessidade de se migrar a cultura brasileira, de um consumo descontrolado dos
recursos naturais para uma nova cultura de consumo sustentavel'. Fazem-se necessarias, entio,
iniciativas governamentais para a criagdo de programas de conscientizagdo da importancia em se
utilizar, de forma racional, os recursos naturais. Com uma melhor educacic ambiental, unida a
uma busca pela melhoria da qualidade dos equipamentos elétrico-eletrénicos e eletrodomésticos

utilizados no Pais, € iniciada uma das caminhadas para se atingir o consumo sustentavel.

' Consumo sustentivel significa usar conscientemente os recursos naturais para satisfazer as necessidades atuais da
populaciio, sem comprometer as necessidades ¢ aspiracdes das geragBes futuras (www.mma.gov.br | 28/04/2005).




Outro fator que deve ser considerado é o econdmico, pois, hoje vem sendo disseminada a
necessidade de se concentrar esforcos para proteger o meio ambiente e, conseqiientemente, a
sobrevivéncia da humanidade. Desta forma, muitos paises j estfio exigindo de seus fornecedores
(de produtos variados) uma maior preocupagio em produzir produtos de alta qualidade e, ao

mesmo tempo, respeitando a natureza (www.clasponline.ors , consultado em 15/06/2005). Isto

vem sendo exigido através de programas nacionais de etiquetagem energética (selos de eficiéncia
energetica) e, mais recentemente, ambiental (selos ecoldgicos). O fabricante que ndo se adequar a
estas exigéncias podera ser impedido de comercializar seus produtos nestes paises, ocasionando

problemas econdmicos e sociais para a empresa e para o seu pais.

Atualmente no Brasil existem instrumentos modernos de incentivo (Lei de Eficiéncia
Energetica, investimentos obrigatorios em eficiéncia energética por parte das concessionarias de
energia elétrica, Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE, Programa Nacional de Conservagio
de Energia Elétrica, etc.) & inovagio tecnologica introduzindo com maior rapidez os produtos

energeticamente mais eficientes no mercado consumidor.

Um programa de transformagio de mercado exige a participagio ndo s6 de agentes
publicos (governos, ministérios, Orgos reguladores, etc.), mas também de concessionirias
distribuidoras de eletricidade, bem como de fabricantes, distribuidoras e varejistas (para
distribuigdo de produtos), além de empresas construtoras e de projetos (para especificagio de
produtos, suas aplicagdes, etc.). As concessionarias distribuidoras de eletricidade tém um papel
importante, j& que estdo diretamente associadas ao fornecimento de eletricidade e aos habitos de
consumo dos usuarios, tendo um mercado controlado que pode ser orientado para o uso eficiente
de energia (JANNUZZI et al, 2004). A concessionaria pode atrair outros participantes do
mercado (fabricantes, distribuidores, importadores ¢ ESCOs®), com a seguranca no retorno do
investimento decorrente do seu grande volume de consumidores cativos. O programa deve,

portanto, ser elaborado de modo a mobilizar o interesse destes agentes de mercado.

Programas de eficiéncia energética sdo ferramentas que auxiliam na redugdo de consumo
garantindo conforto a populagdo e crescimento econdmico ao Pais (qualidade dos equipamentos,

maiores investimentos privados, geragdo de novos postos de trabalho, etc.). O Brasil possui um

* ESCOs ~ Energy Service Companies — 830 empresas privadas que oferecem servicos em eficiéneia energética para
clientes (investidores) com objetivo de melhorar os seus processos de produciio e vendas.



forte instrumento para maior disseminagio dessas inovagdes através da Lei 10.295 (BRASIL,
17/10/2001), regulamentada pelo Decreto 4.059 (BRASIL, 19/12/2001). A lei federal brasileira
10.295 que dispde sobre a “Politica Nacional de Conservagdo e Uso Racional de Energia”
estabelece grupos de agles para estudar e estabelecer padrdes minimos de eficiéncia energética

para equipamentos consumidores de energia elétrica que é comercializado no Pais.

Assim sendo, parcerias entre governo, fabricantes e as institui¢des de ensino e pesquisa
podem contribuir para o desenvolvimento de equipamentos e metodologias que visem avaliar e
disponibilizar recursos tecnolégicos para este fim, além de propor padrdes (indicadores) de

eficiéncia energética capazes de serem atendidos pela industria nacional.

Outro fator importante € que, ao serem estabelecidos critérios de desempenho energético
para equipamentos e aparelhos consumidores de energia, estes devem estar subordinados a
critérios econdmicos. Em outras palavras, obter o maximo desempenho energético somente se
torna vidvel se for juntamente alcangada com a maxima eficiéncia econdmica (HIRSCHFELD,
1998). Desta forma, o melhor critério para a selegdio de equipamentos, do ponto de vista do
consumidor, ¢ aquele que considera o custo total durante o ciclo de vida util. Nesta dissertacdo

esta abordagem ¢ chamada de metodologia de Analise do Custo do Ciclo de Vida (ACCV).

Portanto, o estudo apresentado aqui propde métodos para apoio ao estabelecimento de
normas de eficiéncia energética. Parte substancial do trabalho desenvolvido sfo os estudos e a
aplicacio das metodologias de Anélise Estatistica e de Analise do Custo do Ciclo de Vida
(ACCV) para o estabelecimento de padrSes minimos de eficiéncia energética (conhecido na

literatura como MPES — Minimum Energy Performance Standards).
1.1 Objetive da Dissertacio

Os padrBes e selos de eficiéncia energética sejam eles, voluntarios ou compulsérios
(obrigatdrios), tém o objetivo de estabelecer referéncias para o consumo de energia elétrica. Esses
instrumentos tém sido amplamente utilizados ao redor do mundo como instrumentos eficazes

para a promogdo da transformagfo da demanda elétrica no mercado de energia.

Desta forma, o principal objetivo desta dissertagio € discutir a aplicagio das metodologias

Analise do Custo do Cicle de Vida (ACCV) e Analise Estatistica, como ferramentas para propor



padrdes de eficiéncia energética complementares as etiquetas (selos) voluntarias ja existentes,
para os refrigeradores brasileiros de uma® porta. Um outro objetivo é estudar o papel destes
instrumentos (padrdes de eficiéncia energética) para otimizar o uso de energia no Pais e, ainda,
sua utilidade em fornecer subsidios técnicos para o estabelecimento do MEPS para equipamentos

consumidores de eletricidade comercializados no Brasil.

Finalmente, como aplicagio das duas metodologias apresentadas neste trabalho, objetiva-

se apresentar uma proposta de novos padrdes de eficiéncia energética para os refrigeradores

brasileiros de uma porta.
1.2 Justificativa da Dissertacao

Os refrigeradores sdo ao lado dos chuveiros elétricos os maiores consumidores de

eletricidade de uma residéncia, sendo que seu consumo de energia elétrica corresponde a 30% de

toda a residéncia.

Sdo desejaveis, entdo, estudos que contribuam para alimentar debates sobre a
eficacia/importancia da evolugdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), hoje um
programa voluntano, para que ele passe a ter um carater compulsorio, procurando, desta maneira,
subsidiar a formulag@io de politicas pablicas para incentivar inova¢des tecnologicas que tragam
melhorias no consumo de energia elétrica de refrigeradores e, posteriormente, de todos os
equipamentos consumidores de eletricidade no Pais. Desta forma, € interessante que, em dado
momento, haja medidas compulsorias para determinados equipamentos (como ¢ hoje com os
motores elétricos) e medidas voluntaras para outros. Além disso, em geral as tltimas precedem

as primeiras!

Esta nio ¢ uma tarefa simples porque ha uma dependéncia de diversos agentes
interessados, como fabricantes, consumidores e representantes do governo. Estes agentes
possuem um papel fundamental para a determinacio do MEPS permissivel que seja tecnicamente
possivel (sugestdes de melhonas tecnologicas) e economicamente viaveis, procurando sempre
maximizar os beneficios sociais, que é um atrativo interessante de uma das metodologias

propostas aqui, a Analise de Custo do Ciclo de Vida (ACCV).

* Neste trabalho, analisam-se, como um estudo de caso que aplica as metodologias propostas, os refrigeradores
domésticos brasileiros de uma porta.




A Tabela 1 apresenta os resultados alcangados por alguns paises e/ou regides onde foram
implantados programas de padr3es de eficiéncia energética. Desta forma, pode ser verificado que
se os programas forem bem planejados na fase de elaboragiio e implementacio podem se tornar

experiéncias de sucesso,

Tabela 1: Exemplos de Programas de Padrdes de Eficiéncia Energética

Pais ou
Regido Programa Resultados Alcancados

Australia | Padrdes 11% de redugdio no consumo de energia do aparclho doméstico etiquetado
obrigatorios ¢ em 1992;
etiquetagem Aproximadamente 94 GWh de energia foi economizado, ou 1.6% de

reducio no total do consumo de eletricidade residencial.

Europa Padrdes Alemanha: 16,1% de crescimento no mercado de equipamentos eficientes
obrigatdrios ¢ (1993 - 1996),
etiquetagem Paises Baixos: 12,6% de¢ crescimento no mercado de equipamentos

eficientes (1992 - 1995);
Reno Unido: 7,3% de crescimento na eficiéncia de refrigerador/freezer
(1994 - 1996);

Filipinas | Padrdes 25% de crescimento, em média, na eficiéneia de aparethos de ar
obrigattrios ¢ condicionado (apds o primeiro ano);
etiquetagem Energia economizada; 6 MW na demanda e 17 GWh no consumo {apés o

primeiro ano);

Coréia Padrdes 11% de redugdo no consumo de energia em refrigeradores (apds 3 anos);
obrigatérios ¢ 24% de redugfio no consumo de energia em aparethos de ar condicionado
chiquetagem (apds 3 anos);

1,8% de reducdio no consumo nacional de energia (1992 - 1993);

Tailindia | Etiquetagem 14% de redugdo no consumo de energia em refrigeradores (apos 3 anos);
voluntaria Energia Economizada: 65 MW na demanda e 643 GWh no consumo;

Estados Padres 98% de crescimento na populagio de refrigeradores eficientes (1972-1988);

Unidos | obrigatorios ¢ Mais que 3% de redugfio nos Estados Unidos no consumo anual residencial
etiquetagem de aparethos e equipamentos de iluminagio.

Fonte: Elaboracfo, propria baseada em CLASP (2003).

1.3 Por Que um Padrio para os Refrigeradores no Brasil?

No ano de 2003, o consumo final de eletricidade atingiu 341,9 TWh. Deste montante, 76,1
TWh (22,3%) foram consumidos pelo setor residencial, 48,4 TWh (14,2%) pelo setor comercial e
160,4 TWh (46,9%]) pelo setor industrial, restando 57,64 TWh (16,9%) para o setor de servigos,
como, por exemplo, o setor ptblico (BEN, 2004). De acordo com o Programa Nacional de
Conservagéo de Energia Elétrica os maiores responsaveis pelo consumo de eletricidade em uma

residéncia sio o refrigerador e o chuveiro elétrico, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Setor Residencial Brasileiro; Distribuicio Percentual, por Usos Finais, do Consumge de Eletricidade
Fonte: Elaboragfo propria, baseada em Chade (2004) e Eletropaulo (2004)

Para efeito comparativo dos resultados da metodologia ACCV, coletou-se os dados de
consumo de um refrigerador (Electrolux ERC 2735 de 255 litros de 1 porta) europeu da categoria
“At++” (melhor categoria na Europa) com o consumo de eletricidade anual de 157 kWh
(ENERGY-PLUS, 2004) e pegou-se um refrigerador (também Electrolux RE 26 de 240 litros de
1 porta) brasileiro da categoria “A” (melhor categoria no Brasil) com o consumo anual de 289,20
kwWh (PROCEL, 2005). Em primeiro lugar, no foi possivel coletar dados de um refrigerador
brasileiro com exatamente 255 litros, mas foi encontrado este de 240 litros, que € muito similar.
Em segundo lugar, nota-se que o refrigerador brasileiro consome 45,7% mais eletricidade do que
o modelo europeu de similar volume e marca, mostrando que é possivel reduzir os consumos dos

refrigeradores no Brasil.

Logo, € necessario direcionar esforcos para se aumentar a eficiéncia do refrigerador,
através da insergdo de componentes mais eficientes. Isso ocorre com a criagdo de programas
como os de padrBes de eficiéncia energética, com todas as suas exigéncias. No capitulo 4 sio
mostrados os calculos e os resultados das economias obtidas com a inser¢iio de componentes
mais eficientes no refrigerador, os seus impactos para ¢ consumidor e para o setor elétrico

brasileiro.



1.3.1 Evolucio Historica dos Eletrodomésticos da Linha Branca no Brasil

A evolugio da industria brasileira de eletrodomésticos da linha branca® foi marcada por
sua desnacionalizagio na década de 1990. Entdo, a industria de eletrodomésticos passou a ser
controlada por um namero reduzido de grandes empresas estrangeiras, reproduzindo a
concentragdo da estrutura de oferta mundial no interior das fronteiras nacionais. Sua principal
forma de competi¢do tem sido o langamento permanente de produtos diferenciados (produtos
com maior desempenho e durabilidade), que procuram ampliar o0 mercado corrente das empresas,
para garantir um elevado nivel de rentabilidade (CUNHA, 2003). Com o mercado aberto e mais
competitivo, a inddstria brasileira de eletrodomésticos foi obrigada a importar novas tecnologias
de processo de fabricagdo e inserir novos conceitos de projetos, para o mercado nacional. No
entanto, as empresas nacionais sempre enfrentaram dificuldades para ultrapassar os limites
impostos a ampliagdo de sua rentabilidade pelo ritmo de expansio de seu mercado corrente,

basicamente restrito ao mercado nacional na década de 1990 (CARMEIS, 2002).
1.3.2 Crescimento do Mercado Brasileiro de Refrigeradores

Observando a

Tabela 2, nota-se que a procura pelo refrigerador veio crescendo desde 1994 até 1996,
como reflexo dos ganhos de poder aquisitivo da populagio proporcionados pelo arrefecimento da
inflacdo (Plano Real); no periodo de 1997-1999 houve quedas nas vendas, que se recuperaram em
2000. No primeiro trimestre de 2001 foram vendidos 893.783 refrigeradores, o que mostra uma
tendéncia do mercado, para aquele ano, de 3,2 milhdes de unidades vendidas, um niGmero
semelhante a0 atingido em 2000 (CARMEIS, 2002). No ano de 2003, o refrigerador foi o
principal aparelho, em termos de receita de vendas, dentre todos os eletrodomésticos da linha

branca, atingindo um valor, na base FOB®, de US$159.528.649,00, que corresponde a 58% do

¢ Eletrodomésticos da linha branca incluem refrigeradores, freezers, lavadoras de roupa {somente automatica),
secadoras de roupa. lavadoras de louga, fogdes a gas e elétricos, formos de microondas e condicionadores de ar
{CUNHA, 2003).

> Segundo a INVESTOPEDIA (29/04/2005), o FOB (Free On Board) é o valor das mercadorias nos portos de
origem, sendo desta maneira, excluidas as despesas com transportes, impostos de exportagio e seguro. Caso o
comprador desejar ndo se preocupar com estes tramites legais da importagdo, citados acima, estas despesas sdo
inchuidas ao valor do produto ¢ esse procedimento passa a ser chamado CIF (Cost Insurance Freight).



total das vendas (somente o fogdo aproxima-se, de uma maneira timida, com 24,4% das vendas,

mostrando o grande interesse da populagio em adquirir um refrigerador).

Tabela 2: Nimero Total de Refrigeradores Vendides no Brasil
Ano 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Refrigerador |2.400.191 [3.031.247 ]4.041.065 |[3.720.164 [3.207.477 [3.006.751 |3.239111

Fonte: Elaboragio prépria com dados retirados de ELETROS (2004).

A Figura 2 apresenta uma série (1998 a 2003) da balanga comercial para refrigeradores
brasileiros, onde pode ser notada, ao longo dos anos, a diminui¢io das importagdes e um grande
crescimento das exportagdes de refrigeradores. Por exemplo, no ano de 1998 houve um saldo
negativo na balanga comercial, préximo dos US$ 3 milhdes, demonstrando uma alta dependéncia
(importagdes) do mercado externo de refrigeradores. Mas, ao longo da série apresentada,
observa-se que os refrigeradores brasileiros vém se difundindo rapidamente em outros paises. Os
saldos positivos da balanca comercial em 2001 e 2004 foram de US$ 62 milhdes e US$ 240
milhes, respectivamente (crescimento de 387% em relagiio a 2001). O ano de 2002 apresentou
uma ligeira queda na balanga comercial de refrigeradores em relagio a 2001, provavelmente

influenciado pelo racionamento de energia elétrica (entre 2001 e 2002) e retragio da economia.
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Figura 2: Evolu¢io das vendas de Refrigeradores no Brasil (Balanca Comercial em USS$ FOB)
Fonte: Elaborag¢fio propria com dados retirados de ELETROS (2005)

O aumento da fatia do mercado internacional de refrigeradores conquistada pelas

empresas brasileiras ¢ decorrente da melhoria na qualidade dos produtos oferecidos ¢ da alia

competitividade de seus pregos. As indistrias brasileiras de eletrodomésticos (sobretudo os

fabricantes de refrigeradores e fogdes) vém investindo pesado na conquista do mercado

internacional, pois pesquisas de posse de equipamentos vem indicando que o mercado brasileiro

de refrigeradores e fogdes esta cada vez mais saturado, conforme indicado na Tabela 3.

A Tabela 3 mostra a evolugdo, ao longo dos ancs, do nivel de difusio de alguns

eletrodomésticos da linha branca no mercado brasileiro, como refrigeradores e fogdes, revelando

uma crescente saturagio destes Gltimos. Contudo, os demais aparethos citados na tabela, como

Jfreezers, lavadoras ¢ secadoras de roupas e fornos de microondas, apresentam um nivel de

difusio ainda muito reduzido.



‘Tabela 3: Evolucio do Nivel de Difusdo de Eletrodomésticos da Linha Branca no Mercado Brasileiro
{1972 - 2000} (%)

1972 1982 1985 {940 1592 1998 1999 2000

fogies 333 93.3 94.9 G964 Q4 8 974 974 976
reftizeradores 309 7575 | 631 | L0 | 715 | 819 | 828 | 8.1
Yieerers - - - - 123 19.7 19,6 188
tavadoras de roupa - - - - 240 323 s 33.7
secadoras de roupa*”’ - . . - - - - 34
Tornos de microondas™ - - - . - - . 190

(1) Q3 nivel de difusiio consiste na porcentagem (%) de unidades domésticas (lares) gue possuem eletredomésticos
com relagio & populagdo total.
{2y Dados da Ewromonitor,

Fonte: CUNHA (2003), a partir dos dados PNAD, IBGE e EUROMONITOR (2001)

Assim, o apoio para implementagio de programas de etiquetagem e padrdes de eficiéncia
energética em eletrodomésticos e, em particular, em refrigeradores pelas industrias é importante
ndc s para a populagdo brasileira ou para diminuir o consumo de energia elétrica no Pais, mas
também, para que os proprios fabricantes brasileiros ultrapassem as barreiras de exportacles
impostas por paises onde os eletrodomésticos sdo obrigados a apresentarem testes e
credenciamentos destes tipos de programas, conforme apresentado anteriormente. Inclusive voltar
a vender no Brasil, dado que havera uma saturaciio do mercado de refrigeradores, desta forma, a
economia resultante serd, no futuro, prioritariamente devido & troca de refrigeradores (economias
devido a substituigdo dos antigos refrigeradores por refrigeradores novos e mais eficientes

energeticamente), e ndo somente pela venda direta de um refrigerador novo.
1.3.3 Tendéncias Tecnolégicas

As tendéncias tecnologicas estio diretamente relacionadas a maturidade da industria de
eletrodomésticos, que por sua vez, esta vinculada com a introducdo de inovagSes incrementais ao
longo do tempo. As inovagBes tecnoldgicas freqiientemente chegam ao Pais com grande atraso,
os langamentos de novos produtos nem sempre ocorrem simultaneamente nos paises de origem
(unidade matriz) e nas subsididrias estrangeiras (filiais). Além disso, algumas inovagdes de
processo também sdo inicialmente implementadas nas unidades produtivas estrangeiras antes de
serem utilizadas em fabricas brasileiras. Um outro fator importante que tem contribuido para

suspender a implantagdo de novas tecnologias nos produtos da linha branca é o limitado poder
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aquisitivo da maioria da populagio brasileira (CUNHA, 2003) e as altas taxas de juros aplicadas

hoje no mercado.

Na Tabela 4 sio apresentadas algumas tendéncias de inovacses tecnologicas perseguidas

pela industria de eletrodomésticos no mundo, com relagio aos seus produtos e processos

produtivos. Estas inovacdes sao algumas das diversas inovagdes que podem ser utilizadas para

obten¢do de melhores indices de eficiéncia energética nos refrigeradores. No capitulo 4 €

apresentado um estudo de caso que mostra as vantagens na conservacio de energia elétrica

partindo de sugestdes de inovagdes tecnologicas.

Tabela 4: Tendéncias Tecnologicas Almejadas pela Indistria de Eletrodoméstico no Mundo

Inovacées de Produtos

Inovacées de Processos Produtivos

Introducdo de novas caracteristicas nos

aparelhos

Utilizagdo de uma plataforma comum

para diferentes produtos

Combinagiio de aparelhos (por exemplo,

geladeira mais freezer)

de

utilizados em diferentes produtos

Padronizagio componentes

Incorporagdo de componentes

microeletrénicos

Difusdo da automagio em cada etapa

do processo produtivo

Utilizagdo de componentes reciclados e

reciclaveis

Incorporagdo de técnicas de controle

da gualidade

Modificagdo do sistema de compressio

(utilizagdo de compressores mais eficientes)

Mudanca do design (projeto/modelo)

Adogiio de técnicas de reciclagem

Diversificacio dos  acabamentos e

introdugio de novas cores

Utilizagio de novos métodos de

organizacdo da producio e do trabalho

Fonte: Elaboracfio propria, a partir de Cunha (2003)
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A expectativa para o futuro € que as inovagBes tecnoldgicas tornem-se cada vez mais
presentes no mercado de eletrodomésticos. Segundo Cunha (2003), algumas destas inovagdes se

destacam por causa do seu poder de aumentar as vendas dos aparelhos como, por exemplo:

* Incorporagio da microeletrénica nos aparelhos eletrodomésticos (ampliacio das
possibilidades de programacio dos aparelhos e de controle de suas variaveis

relevantes, além de permitir o acréscimo de novas fungdes);

* Modifica¢do do sistema de compressdo dos aparelhos de refrigeracio, através, por
exemplo, da substituico de compressores menos eficientes por mais eficientes, de

menor tamanho e menor ruido;
* Mudanca de design (desenhos modernos ou imitago externa de linhas antigas);

¢ Diversificagio dos acabamentos (exterior em aco inoxidavel, em madeira, ou em

porcelana esmaltada);
e Introdugdo de novas opgBes de cores, etc.

Portanto, o desenvolvimento de programas de reestruturagio por parte das indistrias
brasileiras de eletrodomésticos (e que ocorre também no nivel da cadeia de suprimentos) parece
ser um desdobramento estratégico originado dos investimentos diretos dos associados externos
(CUNHA, 2003). Provavelmente os principais objetivos destes investidores seriam a producio
eficiente’ e o aumento das fatias dos mercados interno e externo. Isto quer dizer, que a tendéncia
do mercado ¢ fazer inovagbes que ndo visio diretamente o ganho em eficiéncia energética,

portanto, um dos desafios para esta dissertagio é vencer este ponto.
1.3.4 Importincia dos Refrigeradores para o Brasileiro

O refrigerador assume um lugar, entre os eletrodomésticos, considerado indispensavel e
de crucial importéncia nos lares dos brasileiros. Isto se da pelo motivo deste pais possuir um
clima predominantemente tropical, fazendo do refrigerador um meio de se methorar a qualidade

de vida da populagdo, através do aumento do tempo de conservacio dos alimentos.

® Producdo eficiente quer dizer aqui methoramento do processo produtivo (otimizagio do processo de produgio), isto
ndo significa produzir aparelhos mais eficientes.
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Assim, diante da preeminente necessidade da populacdo brasileira possuir um
refrigerador, o “Plano Real” mostrou ser um fator alavancador para o crescimento das vendas
deste e de outros eletrodomeésticos no Pais. Isto se deu porque o Plano Real difundiu o acesso ao
consumo (atraves da estabilizacio da inflacdo, do aumento da renda real disponivel, da queda de
juros, da ampliagdo do crédito, etc.) e, cada vez mais, as familias sentiram-se mais motivadas a
abrirem linhas de créditos de longo prazo (crediarios, financiamentos, empréstimos, etc.) para

adquirirem novos eletrodomésticos (CARMEIS, 2002).

Contudo, durante todos esses anos de crescimento no consumo de eletrodomésticos nio
houve uma politica ptblica (como programas educativos ou informativos) sequer, para orientar os
compradores sobre qual produto escolher, enfocando na qualidade e precos. Desta maneira, a
populacdo encontra-se na sua grande maioria totalmente desinformada para escolher qual ¢ o
melhor produto a ser comprado, e mostra-se facilmente influenciada pelos pregos baixos das
véarias promog¢les do mercado. Portanto, com toda essa desinformagio, o selo comparativo de
eficiéncia energética (Figura 9), criado em 1993 para premiar os aparelhos energeticamente mais
eficientes e, a0 mesmo tempo, disponibilizar informagSes ao consumidor, acaba sendo esquecido,

ou nem mesmo notado.
1.4 Estrutura da Dissertacio

Inicialmente este estudo apresenta uma revisio bibliografica (capitulo 2) das experiéncias
internacionais sobre o estabelecimento de padrdes minimos de eficiéncia (MEPS) e de etiquetas
(selos) de eficiéncia energética e, também, reporta a experiéncia brasileira no assunto. O capitulo
3, baseado no manual da CLASP (2001), IEA (2000) e DOE (1995), descreve detalhadamente as
metodologias Andlise Estatistica e ACCV. No capitulo 4 € apresentado o estudo de caso relativo
a refrigeradores domésticos de uma porta no Brasil. No Gltimo capitulo (capitulo 5) encontram-se
as conclusbes € sugestdes para implantacdo de padrdes e selos de eficiéncia em carater
compulsorio no Brasil. As principais caracteristicas técnicas e o principio de funcionamento dos

refrigeradores 530 apresentados no Anexo 1.

O capitulo 2 tem como meta mostrar a importincia da implantacio de programas de
eficiéncia energética no Brasil e no mundo. A idéia aqui é passar uma visio conceitual e

descrever a situagdo atual de alguns programas de etiquetagem e padrbes de eficiéncia energética.
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A revisdo bibliografica esta dividida em quatro segdes principais: etiquetas (selos) e padrdes de
eficiéncia energética (descrigio dos conceitos e etapas para seu planejamento e implementacio);
exemplos de etiquetas (selos) e padrdes de eficiéncia energética no mundo {exemplos de
implementacSes ja existentes e de quanto estes programas estdo difundidos no mundo); selos e
padrdes de eficiéncia energética no Brasil (mostra o nivel de desenvolvimento do programa de

etiquetagem brasileiro).

O capitulo 3 tem o objetivo de apresentar e sugerir a aplicagio no Brasil de duas
metodologias capazes de auxiliar na definicio ¢ implementagio de padrdes de eficiéncia
energética. Essas metodologias sGo a Analise Estatistica € a Analise do Custo do Ciclo de Vida
(ACCV). Nesse capftulo, as metodologias sdo descritas com maior detalhamento, tanto em suas
formulagBes matematicas quanto em suas vantagens e desvantagens no auxilio i tomada de

decisdo para se implantar padrdes de eficiéncia energética.

No capitulo 4 o principal objetivo é comparar as metodologias que sdo descritas no
capitulo 3 para auxiliar no estabelecimento de padrdes minimos de eficiéncia energética para

refrigeradores brasileiros de uma porta.

Finalmente o capitulo 5 apresenta as conclusdes e as sugestdes para a implantagio de

padrdes de eficiéncia energética no Pais.
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Capitulo 2

Programas de Etiquetagem e Padrdes de Eficiéncia Energética

Este capitulo apresenta os principais conceitos sobre os programas de etiquetagem e
padrdes de eficiéncia energética e estd divido em trés segdes principais: Selos e Padres de
Eficiéncia Energética (descrigio dos conceitos e etapas para seu planejamento e implementac¢do);
Exemplos de Selos e Padrdes de Eficiéncia Energética no Mundo (exemplos de implementagdes
ja existentes e de quanto estes programas estio difundidos no mundo); Selos e Padrdes de
Eficiéncia Energética no Brasil (mostra o nivel de desenvolvimento do programa de etiquetagem

brasileiro).
2.1 Selos e Padrdes de Eficiéncia Energética

Um programa de etiquetagem objetiva utilizar os selos de eficiéncia’ para auxiliar o
consumidor na hora de comprar o eletrodoméstico fazendo com que essa escolha seja direcionada
para um aparelho que execute os mesmos servicos realizados por um aparelho comum do
mercado. Contudo, obtendo um melhor desempenho energético, ou seja, consumindo menos
energia elétrica. O consumidor de eletrodoméstico busca os beneficios resultantes da energia
utitizada como, por exemplo, conforto, preservacio de alimentos, limpeza e secagem de roupas,
cocgdo de alimentos, iluminagdo para o trabaltho, etc. (CLASP, 2001). A eficiéncia energética de
um aparelho ¢ um atributo invisivel e pouco atrativo ao consumidor desinformado. Assim, a
existéncia de programas de etiquetagem e padrdes de eficiéncia energética com credibilidade
elevada (através, por exemplo, de uma coordenagdo e maior divulgagdo por parte do governo)
podera levar o consumidor a olhar com bons olhos para uma campanha de eficiéncia energética a

nivel nacional.

7 Os selos (etiquetas) de eficiéncia energética sio concedidos aos aparelhos ¢ equipamentos elétricos que participam
de um programa de eficiéncia energética e que estic dentro dos niveis de consumo {energia elétrica) previamenie
estabelecidos. Os padrdes de eficiéncia energética s#o procedimentos ¢ regulamentos estabelecidos por instrumentos
legais que determinam o desempenho minimo de um produto fabricado de maneira compulséria ou nio.
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De acordo com CLASP (2001), os programas de etiquetagem e padrdes de eficiéncia

energética possuem trés objetivos principais que afetam diretamente consumidores e fabricantes:

L]

Informar e educar o consumidor, através de dados referentes ao desempenho
energético, os quais s#o encontrados impressos no selo e que indicam o qudo

efictente o aparelho se apresenta;

Estimular os fabricantes a melhorar o desempenho energético dos aparelhos

(quahdade);

Encorajar os grandes distribuidores e varejistas a dar maiores destaques aos

produtos mais eficientes.

O selo de eficiéncia energética é somente uma parte de uma estrutura mais elaborada de

elementos e atividades para o funcionamento de um programa de selos e padrdes de eficiéncia

energética (CLASP, 2001). Desta forma, os elementos utilizados para desenvolver um programa

de etiquetagem, segundo o DOE (1995), sdo:

Escolha do produto para o qual serd implantado o selo e se o programa de

etiquetagem sera compulsorio (obrigatério) ou voluntario;

Estabelecimento dos procedimentos de testes de laboratorio, protocolo de teste

consensual, notificagio e registro;

Pesquisa do comportamentc do consumidor, formato do desenho do selo,

estabelecimento de categorias de consumo e tolerdncia para cada categoria; e

Promogdo do programa no mercado, monitoramento da adesdo, atualizaciio dos

procedimentos de teste, avaliagio regular para se melhorar o programa, etc.

2.2 Programas de Etiquetagem ¢ Padrées de Eficiéncia Energética no Mundo

E importante ilustrar com exemplos, apresentados nesta se¢do, as varias implementagdes

desses programas ao redor do mundo.
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2.2.1 Selos de Eficiéncia Energética no Mundo

Hoje no mundo existem varios paises que aderiram aos programas de eficiéncia energética
e muitos deles os fazem em carater compuisério.Um dos mais conhecidos, segundc a CLASP

(2001), € o selo comparativo de eficiéncia energética europeuy, ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Selo Europeu: classificac@io por categoria
Fonte: Jannuzzi et al (2003).

O selo comparativo europeu classifica o consumo, em kWh/ano, dos equipamentos por
categorias (A, B, C, D, E, F e (5). Desta forma, os equipamentos que atingirem a categoria “A”
serdo os mais eficientes energeticamente e os encontrados na categoria “G” serfio 0s menos
eficientes. Outros selos comparativos usados como exemplos sfo o canadense, norte americanc e
o mexicano. No entanto, estes utilizam como referéncia, uma escala continua para a energia

consumida anualmente por aparelho, conforme ilustrado na Figura 4 a, b e ¢, respectivamente.
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Figura 4 a, b e ¢ - Exemplos de Selos Comparativos Internacionais
Fonte: Jannuzzi ef al (2003).

O valor consumido pelo aparetho ¢ indicado na faixa continua e também & destacado no
selo. Nos selos apresentados na Figura 4 nfio ocorre a classificacio em classes especificas
(categorias A, B, C, D, etc.) como no selo europeu. As Figura 4 a e b indicam, por exemplo, no
extremo esquerdo da faixa, que os aparelhos mais econdmicos consomem 344 ¢ 451 kWh/ano,

respectivamente €, no extremo direito, os de maior consumo consomem 708 e 699 kWh/ano,
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respectivamente. Os exemplos apresentados referem-se a aparelhos que consomem 695 e 650
kWh/ano, respectivamente (JANNUZZI et al, 2003).

O selo comparativo mexicano, mostrado na Figura 4 ¢, tem uma caracteristica diferente. A
sua escala continua ndo indica o valor absoluto do consumo, mas sim, o valor relativo {em %) de
seu consumo comparado com um consumo padriic. Mesmo assim, se encontra especificado o
limite maximo de consumoc permitido para ¢ aparelho {659 kWh/ano) e a energia que serd

consumida, em média, sendo no caso do exemplo, de 560 kWh/ano (JANNUZZI ef al, 2003).

Existem, também, selos que seguem modelos diferentes do europeu e brasileiro e do
canadense, norte americano ¢ mexicano, que sdo os selos australiano e indiano, Figura 5ae b,

respectivamente.

BV pae el
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a - Selo Australiano b - Selo Indian&

Figura 5 a e b - Selos Australiano ¢ Indiang
Fonte: JANNUZZI ef al (2003).

Estes selos trazem em seu ponto central a indicagdo do consumo total do aparetho, sendo
o austraiiano representado em kWh/ano e o indiano em kWh/dia. Contudo, para uma melhor

percepgio e compreensiio do consumidor foi inserida na parte superior do selo uma escala
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conceitual (por estrelas). Desta forma, o consumidor ao analisar o selo percebera que, quanto

maior for 0 nimero de estrelas preenchidas pela faixa mais econémico serd o modelo em questdo.

Encontram-se também em uso os selos denominados Endorsement Labels® (JANNUZZI
et al, 2003). Através deste selo o consumidor somente ters a informagdo (credibilidade) que o
aparelho foi aprovado apds ter passado por testes utilizando determinados critérios de eficiéncia
energética. Para exemplificar tem-se o selo Energy Star (Figura 6) que tem sido muito utilizado
em computadores ¢, atualmente vem sendo aplicado também na area de ventilacdo, aquecimento,
ar condicionado, equipamentos para escritério (CLASP, 2001) e, mais recentemente em
refrigeradores nos EUA (ENERGY STAR, 2005).

Figura 6 - Sele Energy Star: Endorsement Labels
Fonte: ENERGY STAR (2005).

Em 2000 foi implantado no Jap3o um programa de etiquetagem energética com carater
voluntario. O objetivo € incentivar os fabricantes a apresentar equipamentos com 0 mais baixo
indice de consumo possivel. O aparelho (modelo) que aicangar o menor indice de consumo
recebera o selo exclusivo Top-Runner — Figura 7 a. Os outros modelos que ndo alcangaram o
indice receberfio uma etiqueta (Figura 7 b), indicando o quanto eles sio menos eficientes (em %)

comparando com o 7op-Runner. Esta é uma maneira de estimular a competicdo entre fabricantes

® Endorsement Labels (selos de endossamento ou aprovacio) sdo os selos que j4 possuem am critério de avaliagio da
qualidade e desempenho do preduto pré-aprovado. Estes selos sdo tipicamente aplicados em produtos considerados
topo de linha (Top-Tier), cu seja, os produtos mais eficientes de um referido mercado. Desta forma, quando o
consumidor encontra esse tipo de selo em um aparelho ou equipamento (computadores, ventiladores etc.) jé esta
subentendido uma alta qualidade e o methor desempenho de funcicnamento dos mesmos (www.clasponline grg |
consultado em 17/09/2004). Segundo a EPA (1994), outros Endorsement Labels utilizados s30 os sclos ecoldgicos
(Eco-Labels), empregados para indicar os produtos que possuem um desempenho energético ¢ ambiental superior,
Segundo AVASOO (2004), estes selos estdio sendo bem aceitos em vérias agéncias governamentais nos paises ao
redor do mundo (por exemplo, Unido Européia, Espanha, Paises Nérdicos e Franga).
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e inovagdes tecnologicas em eficiéncia energética, porque o modelo que consumir menos energia

em um dado ano se tornaré o Top-Runner para o proximo ano.

~ N ™

~, Energy conservation Energy Fnergy conservation Energy
Standard consumption Standard consumption
achievement rate efficiency @%7 achievement rate efficiency
116% 420 KWh/year! R 95% 550 KWhiyear
\Target year: 2004 j \ Target year: 2004 /
a — Selo Top-Runner Japonés. B - Etiqueta que nfo atingiu Jop-Runner

Figura 7 a e b — Selos de Eficiéncia Energética Japoneses’
Fonte: Elaboragio propria, embasada em Avasoo (2004) ¢ Akashi ef al (2003).

2.2.2 Padrdes de Eficiéncia Energética no Mundo

Os padrdes de eficiéncia energética tiveram seu inicio em 1962 na Pol6nia. O governo
francés estabeleceu padrBes para refrigeradores em 1966 e para freezers em 1978. Outros
governos europeus, incluindo o da Russia, introduziram legislagdes autorizando a exigéncia de

informagdes referente a eficiéncia em selos e seu desempenho energético em padrdes durante os
anos 1960 ¢ 1970 (CLASP, 2001).

Como descrito anteriormente, os padrbes de eficiéncia energética sdo procedimentos e
regulamentos que determinam o desempenho de um produto fabricado. Nos paises que praticam
esses programas em carater compulsério existe a proibi¢dio de venda de produtos que estio
abaixo da eficiéncia energética minima permitida pelo padric (por exemplo, EUA, Canada,
Franga, etc.). Nos paises que praticam programas de padrdes de desempenho energético em
carater voluntario (por exemplo, Hong Kong, Japdo, etc.) nfio estd proibida. O termo padriio
(standard) engloba comumente dois possiveis significados (CLASP, 2001; e MCMAHOW and
TURIEL, 1997):

® O selo top-runner japonés possui como demonstrativos simbolos em cores diferenciadas (verde e laranja) e um
valor (expresso em %) que indica qual sua posi¢io perante o top-runner atual. Por exemplo, os valores de 95% e
116% representam, respectivamente, os produtos que nio atingiram a meta de 100% (fop-runner atnal) e o produto
que superou em 16% a eficiéncia de 100%, passando assim, a ser o novo fop-runner durante todo o ano subseqiiente.
Porianto, ¢ produto ganhador do selo fop-runier recebe a efiqueta com o simbolo verde (Figura 7 a) e todos os outros
produtos recebem a ctiqueta com o simbolo de cor laranja (Figura 7 b).
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e Protocolos bem definidos (ou procedimentos de testes em laboratorio) para os quais
se obtém uma estimativa suficientemente satisfatoria do desempenho energético de
um produto do jeito que ele é tipicamente usado ou pelo menos, uma classificagiio

de seu desempenho energético comparado a outros modelos;

e Limites-alvo de desempenho energético {comumente com consumo maximo ou

eficiéncia minima) embasados em um protocolo de teste pré-especificado.

O termo norma €, as vezes, usado no lugar de padrdo na Europa e América Latina para se
referit ao limite-alvo (target limits) da eficiéncia energética de equipamentos e aparelhos.

Segundo a CLASP (2001) existem trés tipos de padrdes de eficiéncia energética:
e  Padrdes Prescritivos (Prescritive Standard);

e Padrio de Desempenho Energético Minimo (Minimum Energy Performance

Standard — MEPS) que ¢ aplicado, por exemplo, nos EUA e Europa;

e Padrio Médio por Categoria'’ (Class-Average Standard), que é aplicado, por

exemplo, no Japao.

O Padrdo Prescritivo (Prescritive Standards) requer que determinadas caracteristicas pré-
estabelecidas (por exemplo, obrigatoriedade de uso de um determinado material, acessorio,
dimenséo, etc.) estejam presentes em todos os produtos novos. O MEPS (Minimum Energy
Performance Standard) determina que os fabricantes devam aperfeicoar continuamente cada
produto, especificando o desempenho energético do aparelho ¢/ou equipamento, mas nio os
detalhes da tecnologia ou modelo do produto como exigido no Padrio Prescritivo. O Padrio
Meédio por Categoria (Class-Average Standard) especifica a eficiéncia média de uma classe de
produtos, permitindo a cada fabricante selecionar o nivel de eficiéncia para cada modelo, assim
que a média global for estabelecida. O método do MEPS foi o escolhido para analise nesta
dissertagdo, visto que, o refrigerador brasileiro pode melhorar o seu desempenho energético

através de inovagles tecnoldgicas ainda ndo aplicadas no Brasil. Como apresentado

1% As palavras “categoria e classes™ de refrigeradores utilizadas nesta dissertagdo, na tem haver com o Padrio Médio
por Categoria (Class-Average Standard). O método para obtenciio do padriio de eficiéncia energética que & utilizado
neste trabatho ¢ o MEPS.
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anteriormente, os refrigeradores brasileiros possuem um desempenho energético muito aquém

dos fabricados, por exemplo, na Europa.

Os padr8es prescrevem uma eficiéncia minima (ou méximo consumo de energia) que os
produtos incluidos no programa podem apresentar. Estes padrdes permitem inovagdes e
competicdo de projetos entre os fabricantes ¢ a conformidade (credenciamento) é determinada
por testes de laboratério. Exemplificando, cada unidade deve consumir nfo mais que um
montante maxime de energia por ano, de acordo com testes pré-estabelecidos. Varias aplicaces
de padrOes de eficiéncia energética sdo em cardter compulsorio. Contudo, alguns paises {por
exemplo, Japdo e Suiga) tém implantado padrSes de eficiéncia energética em carater voluntario.
Os padrdes voluntarios sdo usualmente estipulados em um consenso entre governo e fabricantes
e, em alguns casos (por exemplo, Suiga), o fabricante que nfo atingir o nivel estabelecido pelo
padrdo voluntario em um periodo estipulado, concorda que a agéncia reguladora substitua o

padrdo voluntario para um de carater compulsorio (CLASP, 2001).

2.3 Etiquetas e Padrées de Eficiéncia Energética no Brasil

O Brasil vem adquirindo experiéncia no planejamento e implantagio de programas de
conservagdo de energia elétrica ja ha alguns anos. Nesta segio € apresentada a experiéncia
brasileira através do Programa Brasileiro de Etiquetagem, do Programa Nacional de Conservagio
de Energia Elétrica (PROCEL) e da Lei de Eficiéncia Energética Brasileira.

2.3.1 Programa Brasileiro de Etiquetagem

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) foi instituido para funcionar como uma
ferramenta de certificacdo, auxilio e divulgacio aos consumidores sobre o consumo elétrico e a

eficiéncia dos aparethos mais utilizados no pais (www.inmetro.orgbr, consultado em
16/04/2004).

O PBE ¢ um programa de conservagio de energia que, por meio de etiquetas informativas,
visa orientar o consumidor quanto a eficiéncia energética de alguns produtos comercializados no
pais. Seu objetivo € estimular a racionalizag¢io do consumo de energia pela utilizagio de produtos

mais eficientes. A etiquetagem (selos) permite que o consumidor avalie os diversos produtos
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quanto a seu rendimento energético e selecione os que lhe trarfio maior economia durante sua

utilizagdo {www.conpet.gov.br/, consultado em 23/06/2005).

A adesfo ao Programa Brasileiro de Etiquetagem ¢ voluntaria e somente sio feitos testes

com os produtos dos fabricantes que querem fazer parte do programa (www inmetro.ore br,

consultado em 04/05/2005). Assim, no Brasil, os fabricantes ndo sfo obrigados sob formas legais
a participarem do programa de eficiéncia energética. Contudo, com o mundo globalizado, uma
transferéncia de informagdes cada vez mais rapida (ocasionado pela midia e a disseminacdo da
alta tecnologia como computadores, Infernet, etc.) e fortes questBes comerciais (exportagdes de
aparelhos efou equipamentos para paises onde existem e/ou s3o exigidos padres, etc) que
podem se transformar em grandes barreiras comerciais entre paises, os produtores estio sendo

forgados a se enquadrarem a estes programas por causa de uma maior exigéncia do mercado.

Do outro lado, a educagdio e a legislagio ambiental, juntamente com as recentes
preocupagles sobre a necessidade de economia de energia (por exemplo, um planejamento
energético integrado com vistas ao desenvolvimento sustentavel, etc.), também se mostraram
6timos aliados na campanha de ades3o dos fabricantes de eletrodomésticos ao PBE. Esse tipo de
pressdo estimula a competitividade do mercado a cada nova avalia¢do desta forma, o programa
incentiva a melhoria continua do desempenho dos eletrodomésticos e/ou equipamentos, buscando
otimizar o processo de qualidade dos mesmos. Atualmente, participam do PBE os setores
produtores de geladeiras, freezers, chuveiros, aparelhos de ar condicionado, motores elétricos
trifasicos, maquinas de lavar roupa, sistemas de aquecimento solar de &gua, limpadas
fluorescentes  compactas, limpadas incandescentes, reatores, fornos e fogdes

(www .inmetro.org.br, consultado em 04/05/2005).

2.3.2 Etiquetas (Selos) de Eficiéncia Energética no Brasil

A experiéncia brasileira na implantagiio de programas de eficiéncia energética teve seu
marco inicial em 1984 quando foi firmado um protocolo entre o Ministério da Indistria e do
Comércio (MIDIC) e a Associaciio Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica — ABINEE

atraveés do assessoramento do Ministério das Minas ¢ Energia ~ MME (www.inmetro.org.br,

consultado em 2004).
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O Programa Nacional de Conservagiio de Energia Elétrica — PROCEL fo1 criade em
dezembro de 1985 através de um trabalho conjunto entre dois Ministérios, o de Minas e Energia e
o da Industna e Comércio, e tem como sua administradora uma secretaria executiva subordinada
a Eletrobras. Em 18 de julho de 1991 transformou-se em um programa de govemo, tendo seus
deveres e poderes ampliados (PROCEL, 2004).

O papel do PROCEL ¢ disseminar o conceito do combate ao desperdicio e a idéia de
conservagio, melhorando a maneira de utilizar a energia, sem abrir mio do conforto e das
vantagens que ela proporciona. Isto significa diminuir o consumo e reduzir custos, sem perder em
momento algum, a eficiéncia e a qualidade dos servigos (www.eletrobras gov.br, consultado em

23/06/2005).

O principal objetivo do programa'’ é promover a racionalizagio da produgio e do
consumo de energia elétrica, eliminando os desperdicios e reduzindo os custos e os investimentos
setoriais, tanto no lado da producdo como no do consumo, concorrendo para a melhoria da

qualidade de produtos e servigos, reduzindo os impactos ambientais e fomentando a criagdo de
empregos {PROCEL, 2004).

Para se ter idéta da importincia do programa PROCEL, seu orcamento no ano de 1998,
excluindo salarios do quadro de pessoal e despesas gerais indiretas, alcangou © montante
aproximando de US$ 50 milhdes (GELLER, 2003). Algumas das iniciativas desenvolvidas com

esse recurso estfio inseridas na Tabela 5 a seguir.

' Os recursos financeiros do PROCEL provém da Eletrobras, da Reserva Global de Reversdo - RGR e de entidades
internacionais. Uma das fungSes do PROCEL é financiar ou co-financiar projetos de eficiéncia epergética executados
por concessiondrias estaduais ou locais, agéncias estaduais, empresas privadas, prefeituras, universidades e institutos
de pesquisa. Segondo Geller (2003) esses projetos referem-se a: pesquisas, desenvolvimento ¢ demonstragio;
educacio e treinamento; testes, classificacfio ¢ padronizagio; comercializacio e promogio; apoio ao setor privado
(por exemplo, apoic a empresas de servigo de energia); programas de gerenciamento de concessiondrias pelo Iado da
demanda; implementacio dircta de medidas de eficiéncia.

A Reserva Global de Reversdio ¢ umn fundo federal constituido com recursos das concessiondrias proporcionais ao
investimento de ¢cada uma (PROCEL, 2004),
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Tabela 3: Principais A¢des do PROCEL para Melhoria de Eficiéncia Energética em Equipamentos ne Brasil

Refrigeradores e Freezers

Programa nacional de testes de eficiéncia e de certificacgiio;

Metas voluntarias de eficiéncia energética especificando o uso maximo de energia elétrica
de diferentes tipos de produtos em fungio do volume;

Reconhecimento ¢ recompensa para os modelos mais eficientes (selos de eficiéncia);

Revisbes dos processos de teste e certificagdo e um novo acordo voluntario para melhorias
na eficiéncia.

Hluminacio

Substitui¢do de mais de 1 milhdo de ldmpadas de rua incandescentes ineficientes por
lampadas a vapor de mercario;

Demonstracbes, programas especificos de incentivo a concessionarias, auditorias
energéticas, certificagdo e propaganda na TV para promover o uso de lampadas fluorescentes
compactas (I.LFCs);

P&D (Programas de Pesquisa e Desenvolvimento), auditorias e atividades educativas para
promover o uso de lampadas T8, reatores eletrénicos e refletores especulares para iluminagio
fluorescente;

Padrdes minimos de eficiéncia para reatores eletromagnéticos.

Motores e Sisternas Motrizes

Suporte técnico para melhorar o tratamento térmico do ago-carbono usado na maioria dos
nicleos de motores;

Estabelecimento de padrdes minimos de eficiéncia para motores de alta eficiéncia
vendidos no Brasil;

Testes de eficiéncia e programas de certificagio para todos os motores de indugdo
trifasicos;

Reconhecimento e premiagio para os padrdes mais eficientes de motores oferecidos no

mercado.
Fonte: Geller (2003)

Os programas de etiquetagem PROCEL para economia de energia e desempenho
energético sdo agbes que foram desenvolvidas visando premiar fabricantes que direcionam seus
equipamentos para o uso racional da energia elétrica, tanto na produgio como no consumo,

melhorando a qualidade, prestacio de servigos e reduzindo os impactos ambientais.

Os selos PROCEL/INMETRO de Economia de Energia (Figura 8 ) € um prémio

concedido anualmente aos equipamentos elétricos que apresentarem os indices mais satisfatorios

2 T8 refere-se usualmente aos tubos fluorescentes de alto rendimento que estdo sendo instaladas nos edificios de
modermnos escritorios em substituicio 4s lampadas T12, que sio tubos fluorescentes normais.
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de eficiéncia energética dentro das suas respectivas categorias. A finalidade desta premiagio ¢
estimular a fabricagfo nacional de produtos eletrodomésticos mais eficientes no quesito energia
economizada e orientar o consumidor, no momento da compra, a adquirir equipamentos que

apresentem melhores niveis de eficiéncia energética (PROCEL, 2004).

Figura 8 — Selo PROCEL/INMETRO de Economia de Energia
Fonte: INMETRO (2004).

Os critérios requeridos para a obtengio do Selo PROCEL de Economia de Energia se

resumem nos seguintes aspectos:

e O produto deve fazer parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE),
coordenado pelo INMETRO;

o Existéncia de mais de um fabricante do produto. Desta forma, é possivel se realizar

uma comparacgio entre os produtos;

» O produto deve ser submetido anualmente a testes de desempenho em laboratorios

de referéncia aprovados pelo PROCEL e pelo INMETRO; e

¢ De acordo com a classificagfio obtida pelo produto no processo de etiquetagem,
recebem o selo PROCEL de Economia de Energia apenas os equipamentos que

atingirem a categoria “A”. Os produtos brasileiros sio classificados por categorias
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de eficiéncia energética, variando de “A” a “G”, seguindo respectivamente a ordem
dos mais eficientes para os menos eficientes. Essa classifica¢io é representada na
Etiqueta de Eficiéncia INMETRO-ENCE - Figura 9 (Catalogo Selo PROCEL,
2003),

Do outro lado, os equipamentos que néo alcangarem o indice de eficiéncia necesséria para
receberem o selo PROCEL de Economia de Energia, ilustrado na Figura 8, receberio uma
etiqueta de eficiéncia (Figura 9) anexada para efeito de informacgfio ao consumidor de quio

eficiente é o produto que estara sendo adquirido.

Energia (Elétrica} REFRIGERAROR

g Indica o tipo de equipamento

Fahricane ABCDEE  —— Indicaonome de fabricante
Marca Ffdiloge: T Indica a marca comersial ou

logomarca
;ﬁg&g;&ﬁmv} ABE:;QR};:; ==+ Indica o medeloiensan
Mais eficienta

A letra Enctéifc a eficiénca
snemelica do egbpartenie /
= Yaie s tahein

oorrespondents na coluna

ao kado
%
Menes eficiente
CONSUMO DE ENERGIA (KWhimes; — |{piien g consumo de ensrgla, em
intoiadn Fe Brsle S BaleD o ( l mes}) XYJZ Kitthimés
St € DA GTLS BHGEr et | 7] it
Yolume do compantiments do congeladed § oo
Terapasmiura do congetadar [*0) ET
Begpdarrarts Tasesdon Pred Ly db Etipeets Naters! o Dacstkitod Bmsa
Ui g Rebogrradnmya Avvroitegon - REFRO1RLE T
Insingdes g a8 POEE (5 S baie O Mormt
B spaeing,
€ PROCEL .00t INMETRO

HEPDRTANTE: A REMOCAD DESTA ETIUETA ANTES INi: VENDA ESTA
ER DESACORLDL COM O CODGH OF DEFESA DO CONSLHSHNIN

Figura 9 — Etiqueta de Eficiéncia do INMETRO-ENCE
‘ Fonte: INMETRO (2004)

Para premiar os predutos de iluminag3o, motores, reatores e reservatorios térmicos,
desenvolveu-se, também, uma etiqueta comparativa de eficiéncia energética (Figura 10), baseada

na etiqueta ja apresentada na Figura 9. Desta forma, os consumidores ao comprarem um produto
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de iluminag3o ou dentro desta relagio que esteja participando do PBE e que nio alcangou a

categoria “A”, terd indicada de forma clara em sua embalagem o quiio eficiente ¢ este produto.

Energia

Mais eficiente

Menos eﬁﬂiéﬂte@

s‘é%?ﬁf???ﬁ

Figura 10 - Etiqueta de Eficiéncia do INMETRQ-ENCE
Fonte: INMETRO (2004).

Os produtos listados a seguir s8o os que atualmente recebem os selos
PROCEL/INMETRO (Catalogo Selo PROCEL, 2003 e INMETRO, 2004):

s Refrigerador compacto de uma porta;

» Refrigeradores comuns (de uma porta)™;
» Refrigeradores combinados (de duas portas);
» Refrigeradores combinados Frost-Free,

s [reezers verticais;

o Freezers verticais Frost-Free;

" Esta classe de eletrodoméstico € o foco principal desta dissertacdo de mestrado.
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Freezers horizontais;

Condicionadores de ar de janela;

Motores de induggo trifasicos padrio;

Motores de induggo trifasicos de alto rendimento;
Coletores solares planos (aplicagiio banho);

Coletores solares planos (aplicagfio piscina);

Reservatorios térmicos para coletores solares;

Reatores eletromagnéticos para limpadas fluorescentes tubulares;
Reatores eletromagnéticos para lampadas a vapor de sédio;

Lampadas fluorescentes compactas integradas e ndio integradas; e

Lampadas fluorescentes circulares integradas e niio integradas.

2.3.3 Padrbes de Eficiéncia Energética no Brasil

Em 2001 foi sancionada a lei n° 10.295 que disp&e, que “O Poder Executivo estabelecers
niveis méaximos de consumo especifico de energia ou minimos de eficiéncia energética, de
méquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no Pais, com base
em indicadores técnicos pertinentes” (BRASIL, 2001a). Essa lei teve sua regulamentacio

efetivada apOs o decreto n° 4.059, de 2001, que delega responsabilidades a um comité gestor

coordenado pelo Ministério de Minas ¢ Energia — MME (BRASIL, 2001b).

Foi criado o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE,
que possui as seguintes atribui¢des: (i) desenvolver um cronograma ¢ um plano de trabalho
visando uma melhor implementagio e aplicacio da lei de eficiéncia energética; (ii) fazer um
programa de metas indicando quais aparethos e equipamentos deverio se tornar mais eficientes

energeticamente; (iii) desenvolver regulamentagdes especificas para cada tipo de aparelho e
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equipamento consumidor de energia; (iv) acompanhar e avaliar sistematicamente o processo de

regulamentagdo; e (v) propor um plano de fiscalizagdo (BRASIL, 2001b).

O CGIEE € formado por membros de varios outros drgdos como, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEIL, a Agéncia Nacional do Petroleo — ANP, o Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial ~ INMETRO e as secretarias executivas do
Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica - PROCEL e do Programa Nacional de
Racionalizagio do Uso de Derivados de Petrdleo e do Gas Natural — CONPET (BRAIL, 2001b).

O motor elétrico foi o primeiro equipamento elétrico brasileiro para o qual se estabeleceu
uma metodologia para padro de eficiéncia energética, como dispde o Decreto n° 4.508, de 2002,
“sobre a regulamentagio especifica que define os padrdes minimos de eficiéncia energética de
motores elétricos trifdsicos de indugfo rotor gaiola de esquilo, de fabricacdo nacional ou
importados, para comercializagio ou uso no Brasil...”. Desta forma, os padrdes minimos de
eficiéncia energética estabelecidos para os motores elétricos sdo de carater compulsorio (a tabela
com os padrdes de eficiéncia dos motores esta apresentada no apéndice C desta dissertaciio).
Assim, os fabricantes de motores elétricos (tanto brasileiros quanto estrangeiros) que desejarem
comercializar seus produtos no Brasil estdo obrigados a se adequarem as novas exigéncias
estabelecidas pela lei 10.295, de 2001, e pelo decreto 4.508, de 2002.

O Ministério de Minas e Energia (MME) colocou uma proposta de regulamentacio de
lampadas fluorescentes em consulta publica, com a intengfio de aumentar a eficiéncia energética
das lampadas e retirar as de baixa qualidade do mercado (similar ao que foi feito com os motores
elétricos). Desta maneira, o MME objetiva receber contribuicbes sobre esta minuta de
regulamentagédo das lampadas fluorescentes compactas vendidas no mercado brasileiro. A minuta
estabelece padrdes minimos de eficiéncia energética para as lampadas de acordo com a faixa de
poténcia, o decréscimo maximo admitido no fluxo luminoso apds duas mil horas de

funcionamento e procedimentos de ensaio. A consulta piblica da minuta teve seu encerramento

previsto para o dia 05 de junho de 2005 (www.mme.gov.br , consultado em 03/05/2005).

Segundo o ministério, as novas medidas permitirio a retirada do mercado de produtos de
baixa qualidade e os padrdes minimos de eficiéncia energética acarretario um menor gasto com

energia elétrica. O ministério calcula que a economia de energia chegara a 800 GWh/ano, o
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equivalente a uma usina termelétrica de 114 MW, ou uma hidrelétrica de 152 MW

(www.mme.gov.br , consultado em 03/05/2005).

Segundo Leonelli (2005), 0 MME j4 esta tracando diretrizes para transformar os padrdes

de eficiéncia energética voluntarios em compulsérios nos seguintes produtos:
* Condicionadores de ar, em fase de interlocugio com os fabricantes;
* Refrigeradores, em fase de interlocugio com os fabricantes:
* Fogbes e aquecedores, em fase de constituicio de critérios de avaliagdo; e
e Veiculos automotivos, iniciando estudo.

Outras pesquisas na érea de eficiéncia energética visualizadas pelo MME (LEONELLL
2005) sdo:

* Diminui¢do do consumo dos aparelhos em standy by

* Melhoramento dos medidores eletrdnicos da tarifa diferenciada;

* Melhoramento da qualidade de energia versus eficiéncia energética;
* Cenarizagio e potencialidade de programas de eficiéncia energética;
» Integragdo da eficiéncia energética ao planejamento energético; e

¢ Criagdo de procedimentos para avaliagio dos resultados de programas de eficiéncia

energetica.

Mediante essas visbes do Ministério de Minas e Energia, voltadas para a necessidade de
desenvolvimento de mecanismos para melhoramento da eficiéncia energética dos produtos

brasileiros, houve uma motivagio ainda maior para a finalizagdo desta dissertacio de mestrado.

Para o caso especifico dos refrigeradores o consumo de energia depende diretamente do
volume do compartimento de refrigeraciio do mesmo. O Padrio Minimo de Eficiéncia Energética

(MEPS) varia conforme a diversidade de modelos oferecidos pelo fabricante de refrigeradores

32



(IEA, 2000; JANNUZZI et al, 2004). Os consumos méaximos de energia dos refrigeradores no

Brasil podem ser estabelecidos de acordo com as formulas da Tabela 6 obtidas a partir de Turiel
(1997).

Tabela 6: Proposta de Consumo Miximo Permissivel de Energia Eiétrica, em kWh/més, por Tipo de
Refrigerador em Funcio de Seu Volume Ajustade

Produto Fator VA Consumo Maximo Permitido de Energia
Elétrica (kWh/més)
Refrigeradores de uma porta | 1,42 0.039VA -+ 27.03 (isclamento de fibra de vidro)
0.040VA + 24.75 (isolamento de poliuretano)
Refrigeradores e freezers de | 1,62 0.0455VA + 60.56
duas ou trés portas
{combinados)

Fonie: Turiel (1997).

Uma vez determinado o consumo méximo permitido de energia elétrica através da
utilizacdo das equagbes apresentadas como no exemplo da Tabela 6, o passo seguinte € obter a
razdo entre o volume ajustado VA, expresso em litros, e 0 consumo mensal de energia elétrica do

equipamento, em kWh. Desta forma, ¢ encontrado o Indice de Eficiéncia Energética - IEE (EER
— Energy Efficiency Rate).

O IEE ¢ utilizado para classificar os equipamentos nos niveis de eficiéncia energética, A,
B, C, D, E, F ¢ G, indicados no selo comparativo brasileiro (Figura 9). No Brasil, as classes de

eficiéncia energética de refrigeradores de uma porta, freezers e combinados sdo delimitadas de

acordo com os valores da Tabela 7.

" Volume Ajustado — VA (AV - Adjusted Volume). A equagho para o calculo do volume ajustado & expressa da
seguinte forma: AV = Volume do refrigerador + Fator VA x Volume do Congetador/Freezer (NBR 8888 in Turiel,
1997).
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Tabela 7: Valores Limites para as Classes do Indice de Eficiéncia Energética (IEE) de Refrigeradores
de Uma Porta, Freezers ¢ Combinados.

Refrigeradores de 01 porta, “freezers” Combinados
verticais e horizontais.

indice de Eficiéncia Classe de Eficiéncia indice de Eficiéncia Classe de Eficiéncia
Energética— | ou EER | Enemética Energética—! ou EER Energética
I>10,8 A i>81 A
109=1>10,0 B §1=1=>75 B
10,0=21> 9,1 c 752169 c
81=21>8.2 D 69=1>63 D
82=1>73 E 83=1>57 E
7.3z1>64 F 57=1>51 F

6.4=1 G 51zl G

Fonte: INMETRO (2002).
2.4 Passos no Desenvolvimento de Programas de Etiquetagem e Padrdes de Eficiéncia

Energética

Os passos no processo de implantagdo de programas de etiquetagem e padres de
eficiéncia energética definidos pela CLASP (2001) seguem sete etapas, que estéo ilustradas de

forma esquematica na Figura 11.
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Etapa 1 —- Decidir se quer e como
quer implementar selos e padrdes
de eficiéncia energética

l

Etapa 2 — Desenvolver
procedimentos para testes, anilise
de mercado e de engenharia

l |

Etapa 3 — Analise e ajuste dos Etapa 4 — Projetar ¢ implementar
padrées um programa de etiquetagem

I

Etapa 5 — Manter e reforcar o
credenciamento (certificacio por
selo, cumprimento de padries
efc.)

|

Etapa 6 — Avaliar o programa de
etiquetagem e cenarios de padrdes

|

Etapa 7 — Perspectivas das partes
interessadas: governo, indistria,
distribuidores (varejistas) e
consumidores

Figura 11: Etapas Tipicas no Processo de Implantaciie de Programas de Etiquetagem ¢ Padrdes de Eficiéncia
Energética

Fonte: Elaboragio propria, baseada em CLASP (2001).

A legitimidade para se estabelecer uma politica de selos e padrdes esta vinculada a
primeira etapa do processo de implementagdo dos mesmos. O selo e padrio compulsorio
(obrigatorio por legislagio) podem gerar conflitos entre fabricantes e outros agentes, porque eles
forgam os fabricantes a tomarem agdes que ndo se realizariam em carater voluntario. Padrbes de

eficiéncia energética minima, por exemplo, forcam a industria de eletrodomésticos e
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equipamentos elétricos a projetar, produzir e vender produtos mais eficientes do que eles
poderiam desejar (por exemplo, devido ao custo mais alto de produgfo). Sendo assim, se
potenciais conflitos ndo forem tratados inicialmente no planejamento do programa, eles podem
vir a complicar sua operagdo. Desta forma, é uma etapa importante estabelecer uma forte e clara
legitimidade politica para padrGes. Esta legitimidade da politica de eficiéncia energética pode ser
feita de varias formas, dependendo da natureza do governo ou outras agéncias envolvidas no
programa (CLASP, 2001).

Faz parte da segunda etapa do processo de implementagio de programas de etiquetagem €
padroes de eficiéncia energética, a coleta de dados de engenharia®, dados necessarios para
aperfeigoar o projeto. Além disso, sZo necessarias informagdes sobre (CLASP, 2001; TEA, 2001,
e DOE, 1995):

s O volume anual de vendas dos equipamentos:;
¢ Os precos dos equipamentos;
¢ O volume da importagdo e exportacio;

® Os canais de distribuicdo dos equipamentos, incluindo como o equipamento ¢

distribuido dos fabricantes e importadores para os pontos de venda a varejo;
* A proporgio do mercado que cada equipamento atinge (Marker Share'®),

* As informacBes sobre competicio entre agentes e produtores, suas fatias do
mercado, marcas, processos de produgdo, tipo e qualidade do produto produzido,
capacidade de produgdo, fornecedores de componentes, distribuigdo da produgdo,

suporte técnico ou manutengio, etc.

* Os dados de engenharia referidos sdo todos os dados técnicos (consumo de eletricidade, poténcia elétrica
necessaria, capacidade volumétrica, tempo e fregiiéncia de uso, etc.) coletados sobre um produto
(aparelho/equipamento), além de outros dados estatisticos (populacio de eletrodoméstico em um pais, niimero de
unidades vendidas, unidades em estoque, etc.).

'® O market share representa a porgdo (fatia, percentual) do mercado que wm produte especifico atinge.
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¢ O historico das séries de dados anuais de propriedade dos equipamentos ¢ uso de
energia ou eficiéncia energética, preferencialmente divididos pelas subcategorias de

equipamentos;

e As estatisticas relacionadas & populagio, o nimero de eletrodomésticos, nimero e
tamanho das residéncias, distribuigsio populacional por residéncia, caracteristica

socio-econdmicas desta populagio, etc ;

* A evolugio dos estoques de equipamentos, incluindo a fragio de substituicio e a
frag@o de aquisigio (necessidade para previsdo do mercado dos equipamentos e do

seu consumo de energia); e

» Identificagdo dos usos finais, ou seja, como os equipamentos s3o usados na pritica,
no Pajs como um todo e em regides climaticas diferentes (para avaliacio da
sensibilidade climatica dos aparelhos), incluindo consumo de energia, demanda

(poténcia) de energia elétrica, tempo e freqiiéncia de uso (SIDLIER, 1999).

Para as Etapas 3 ¢ 4, € necessario avaliar os padrSes de custos e os impactos de um

programa de eficiéncia energética. A seguir estdo descritos os passos para essa avaliagio,
segundo a CLASP (2001):

* Desenvolvimento de um modelo base. A base de referéncia representa o
desempenho energético de um modelo tipico para um dado produto (por exemplo,
refrigerador de uma porta) e ¢ o ponto inicial para uma analise de engenharia. A
base de referéncia caracteristica determinara quais tipos de modificagBes no projeto

podem ser feitas para o produto melhorar sua eficiéncia energética (consumo de

energia);

¢ Identificagdo do potencial de melhoria na eficiéncia energética. Esta etapa envolve

anélise das opgdes técnicas para melthorias ou diminui¢io do consumo de energia de

cada produto;

* Estimativa do custo das melhorias da eficiéncia energética nos equipamentos,

baseada em pesquisas de mercado, em melhorias da eficiéncia energética e nos
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custos extras de producdo associada com cada opgfo de inovacgio tecnologica
escolhida (alternativamente, a analise pode coletar dados de custos ¢ desempenho
referentes as unidades existentes no mercado, para determinar uma relacio entre

custo e eficiéncia);

e Célculo do potencial de economia das melhorias de eficiéncia energética. Esta etapa
envolve estimativas da economia de energia das opgdes de projeto de eficiéncia

energética para cada produto; e

e Calculo da viabilidade econdmica das inovagdes propostas (efetividade dos custos).
Esta etapa envolve estimativas do custo do ciclo de vida e payback period'’
(periodo de retorno do investimento) para diferentes niveis de programas de padrdes

de eficiéncia energética minima ou consumo minimo e etiquetagem.

O desenvolvimento e implementagdo de selos e padrdes de eficiéncia energética requer
recursos legais, financeiros, humanos, fisicos e institucionais para lhes dar suporte (CLASP,
2001).

Os Estados Unidos iniciaram seu programa de padrdes compulsérios de eficiéncia
energética em 1978 e desenvolveram padrSes para 28 produtos nos setores residencial e
comercial. Nos primeiros 19 anos deste programa o governo investiu US$ 104 milhdes no
desenvolvimento e implementacdio dos padrdes. Este valor significa ter um investimento médio
de US$ 5.474.000,00 por ano, nunca ultrapassando o valor de US$ 11,3 milhdes, ou tendo um

investimento menor que US$ 2,3 milhdes em um Gnico ano (CLASP, 2001).

A Ageéncia Internacional de Energia identifica varias formas de cooperagio em programas
de etiquetagem e padrdes de eficiéncia energética, incluindo colaboragdio no projeto de testes,
elaboragdo dos selos e obtengdo dos padrdes; harmonizagio dos procedimentos dos testes e

ajustes nos niveis de energia usados nos selos (etiquetas) e padrdes; ¢ coordenagio de

" O Payback (recuperagio simples de investimento) € o tempo necessério para Tecuperar, sob forma de entrada de
caixa, a quantidade inicialmente investida, geralmente em um bem de ativo (MICHAELIS UOL, 2003), ndo levando
em conta qualquer tipo de juros. Jd o Payback Period (recuperagio diferenciada de investimento) considera a
recuperagio de investimento como sendo a obtencdo da quantia inicialmente investida + a insercio de juros,
obtendo-se assim, resultados mais precisos (QUEIROZ ef al, 2003 e PALGRAVE, 2004).
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implementac@o de programa e monitoramento dos resultados alcangados. Segundo a agéncia, a

cooperagio possui um potencial de cinco beneficios (IEA, 2000):
e Aumento da transparéncia do mercado;
+ Custos menores para desenvolvimento de projetos e realizacio de testes;
s Aumento da perspectiva para negdcios e transferéncia de tecnologia;

o Custos menores para desenvolver programas de eficiéncia governamental e bem

pablico; e
e Aumento da mediacio internacional.

Na Etapa 6 € necessario se conhecer a eficicia dos selos e dos padrdes de eficiéncia
energética. Esta efetividade ¢ geralmente reportada como: calculo de impactos realizados antes da
implementagdo; evidéncias de experiéncias anteriores; e cilculos de impactos baseados no

monitoramento da resposta para selos e padrdes ja implantados (CLLASP, 2001).

Os célculos sdo feitos antes ou depois da implementagio e geralmente baseiam-se em
dados solidos de mercado. A importincia de se ter uma boa base de dados para os calculos é
observada através dos resultados alcancados com a economia de energia, a simulagio de CO;
(diéxido de carbono) que ndo sera emitido ao ambiente ¢ o valor presente acumulado decorrente

da economia de energia alcangada pelo setor residencial (IEA, 2000).

Portanto, os selos ¢ padrbes de eficiéncia energética de aparelhos, equipamentos e
produtos de iluminagio ajudam na promogio de campanhas de conservagio de energia e na

redugiio dos 1mpactos no meio ambiente através da ndo necessidade de geragio de energia extra

para suprir demandas.

O processo de implementacio de programas de etiquetagem e padrdes de eficiéncia
energética (Etapa 7), tem o objetivo de se fazer analises das partes interessadas na implementacio
de novos selos e padrdes para integrar informag¢des de diversas fontes dentro de um consistente
quadro de dados, para quantificar os provaveis impactos de novas regulacdes e para considerar as

incertezas destas estimativas. As analises podem ser uteis para todas as partes como: gestores dos
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padrdes que estdo sendo formulados, definidores de politicas de governo voltadas para o

mercado, agentes de protecio ambiental, fabricantes e consumidores.

Os principais dados de entrada das analises incluem uma diversidade de fatores que
impactam os custos e beneficios para cada um dos agentes (ou partes interessadas). Os mais

importantes sdo:
» Projecio da economia de energia e conseqiiéncias associadas a0 meio ambiente;

e Impactos econdmicos (custos, economias e beneficios) na populagio de

consumidores; ¢

» Investimentos e impactos nos fabricantes, nos geradores de energia € na economia

em geral.

Geralmente, muitas das analises dos impactos de padres sio conduzidas sob orienta¢io
ou coordenacdo da agéncia governamental que € responsavel pela regulacdo deste tipo de
programa. O fabricante necessita ter acesso & informagio para sentir-se confortivel com as
decisGes e poder verificar os provaveis impactos da regulaciio nos seus negOcios, no contexto de

possiveis cenarios futuros (CLASP, 2001).

Fabricantes e importadores sio as partes diretamente afetadas por estas regulagdes, as
quais podem aumentar os custos para realizagio dos negécios. Os padrdes devem ser
tecnologicamente executdveis ¢ devem preservar um nivel adequado de competigo entre os
fabricantes. Dependendo do nivel de competiciio no mercado e das posi¢des das estratégias de
cada companhia, incluindo a estrutura da rede de distnibuigdo, os impactos de uma dada
regulagdo variam afetando mais alguns fabricantes que outros. Politicas devem ser aplicadas
uniformemente sem favoritismo e proverem aos produtores o tempo suficiente para adaptacio
(CLASP, 2001).

Os padrdes de eficiéncia energética geraimente diminuem o valor pago pela operagio do
aparelho, mas podem aumentar o prego para aquisicio do mesmo. Assim, a metodologia de
Analise Estatistica do produto (GEA, 1993; QUEIROZ et al, 2003; JANNUZZI et al, 2004 e
CLASP, 2001) e a metodologia de Analise do Custo do Ciclo de Vida — ACCV (DOE, 1995;
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QUEIROZ et al, 2003; e CLASP, 2001) ajudam a verificar se o consumidor terd beneficios reais
a0 adquirir um aparelho ou equipamento que participa de programas de eficiéncia energética.
Podem haver variagBes nos impactos para os consumidores por conta do prego da energia, do
padrdo de uso do apareltho, etc. (CLASP, 2001).

PadrGes de eficiéncia energética provocam a redugio no consumo de energia, o que pode
reduzir a necessidade de construgdo de novas usinas geradoras de eletricidade. Agentes
envolvidos no planejamento e/ou nos investimentos, seja do lado do suprimento ou da demanda
de energia, tém uma otima oportunidade para o uso dos padrbes de eficiéncia energética (CLASP,
2001). A pratica tem demonsirado que essa estratégia tem a vantagem de contribuir para a
diminuicdo dos custos finais da eletricidade, devido & ndo necessidade de geragiio de energia

elétrica oriunda de termelétricas que possuem custos mais altos para cada MWh gerado.

Como conseqiiéncia da redugdo no consumo de energia elétrica, ocasionada pela
eficiéncia mais elevada dos aparelhos e equipamentos, hi uma redugio na queima de
combustiveis fosseis que estdo associados as emissdes de didoxidos de carbono (CO,) lancados no
meio ambiente (EPA, 1994). Esta emiss3o ¢ oriunda do uso de gés natural e carvio vegetal em

usinas termelétricas.
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Capitulo 3

Metodologias Sugeridas para o Estabelecimento de Padroes de Eficiéncia

Energética

O capitulo 3 tem o objetivo de sugerir duas metodologias para auxiliar na defini¢io e
implementa¢do de padrdes de eficiéncia energética em um pais. Essas metodologias ja foram
citadas no capitulo 2 como: Analise Estatistica e Analise do Custo do Ciclo de Vida (ACCV).
Neste capitulo as metodologias sdo descritas com mais detalhes, tanto em suas formulagdes
matematicas quanto com respeito as suas vantagens e desvantagens no auxilio i tomada de

decisdo para se implantar um padrio de eficiéncia energética.

Antes de essas metodologias serem descritas, apresenta-se, na segdo 3.1, 0s passos que

precisam ser seguidos para se identificar a methor metodologia em cada caso.
3.1 A Ilmportincia da Disponibilidade dos Dados na Sele¢fio da Metodologia Analitica

A informag¢3o necessaria para se analisar um padrio depende do método usado para seu
estabelecimento ou dos recursos disponiveis para seu desenvolvimento. A Figura 12 é um
diagrama esquematico que mostra as etapas envolvidas na escolha do método de analise ou

estabelecimento de padrdes.
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Produtos fabricados

Produtos importados

no Pais

Negociacio
paracada
produto

Caracteristica do aparelho ———»

Historico de vendas— )}

Eficiéncia / uso da energia

Possui selo efon
padrio?

Possui dados de
projeto?

Analise simplificada

Analise Estatistica

Analise do Custo do
Ciclo de Vida - ACCV

Figura 12: Etapas Envolvidas na Escolha do Métode de Analise ou Estabelecimento de Padries

Fonte: Elaboracio propria, baseada em CLASP (2001).

Tais etapas so basicamente trés:

e Negociag@o para cada produto, que envolve o levantamento de informag¢des sobre se

o produto ¢ produzido no Pais, se existem importagOes desse produto, quais so as

caracteristicas técnicas dos aparelhos, etc.
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e Se um determinado produto ainda ndo possui selo de eficiéncia energética efou
padrdo, ¢ recomendado se fazer uma analise simplificada'®. Caso contrario, se passa

para a etapa seguinte.

* A segunda questdo a ser respondida ¢ se, dispde-se, de dados sobre o projeto do
produto. Nao sendo possivel se obter esses dados junto aos fabricantes, a analise
estatistica € escolhida para se propor o padrio. Em caso positivo, é escolhida a
metodologia de Analise do Custo do Ciclo de Vida — ACCV (analise conjunta de

engenharia/economia e periodo de retorno do investimento).

Para alguns paises, pode nio ser possivel se utilizar todos os passos indicados na Figura
12, devido & ndo existéncia de um bom histérico de dados necessarios para aplicacdo dos
metodos de Analise Estatistica ¢ ACCV. Contudo, pelo menos a analise simplificada deve ser

utilizada em qualquer situagio.

Para uma boa utilizagio dos métodos de Analise Estatistica ou ACCV e, até mesmo com o
método simplificado, € de crucial importincia se ter em mente quais sdo o dados mais
importantes para serem coletados. A CLASP (2001) identificou nove categorias de dados

necessarios para obtengio dos melhores resultados com o uso destes métodos:
e Estrutura do mercado: fabricantes, importadores e redes de distribuicgdo;
» Percentagem de residéncias que possuem produtos com maior consumo de energia;

e Consumo unitario de energia dos modelos existentes para cada classe destes

produtos;
o Histdrico anual de exportagio destes produtos;

e Tempo de vida 1til média destes produtos;

'* Esta analise consiste numa anlise técnico-econdmica simplificada, ou seja, coleta-se alguns modelos de um dado
produto que ¢ vendido no mercado ¢ faz-se a comparagio de desempenho energético entre eles. O Ppréximo passo € a
comparacdo do periodo de retorno do investimento dos produtos analisados. O produto que apresentar o methor
desempenho energético € o melhor periodo de retorno do investimenio é escolhido como modelo base paia a
implantacio do primeiro selo de eficiéncia e/ou padrio.



¢ Consumo unitario de energia dos modelos, ou tecnologias, mais eficientes para cada

tipo de produto;

e (Custos incrementais para os consumidores dos modelos, ou tecnologias, mais

eficientes, relativos aos modelos de referéncia;
o Custo médio da energia consumida (por exemplo, custo da eletricidade por kWh); e
s Taxa de desconto real para o consumidor.

Depois dos varios passos terem sido completados e documentados o orgéo do govemno
responsavel pela implementacio deve possuir os custos e beneficios de cada alternativa e, entdo,
decidir qual nivel de padrao serd implementado. Finalmente, faz-se a publicagio no diario oficial
da equagio geral (ou valor do indice de eficiéncia energética obtida através desta equagio) obtida
para o padrao e dos procedimentos requeridos para submissdo ao programa de eficiéncia

energética associado ao padrio.

A seguir s@o descritas as metodologias de Analise do Custo do Ciclo de Vida e Analise

Estatistica, que s#o posteriormente aplicadas, no capitulo 4 no estudo de caso desta dissertacio.

3.2 Anadlise de Custo do Ciclo de Vida

O U.S. DOE (Departamento de Energia do governo Norte Americano) vem utilizando as
técnicas de analise de engenharia/economia {denominada ACCV) desde 1979 para estabelecer os

padrbes de eficiéncia energética dos equipamentos e aparelhos consumidores de eletricidade no
Pais (CLASP, 2001).

A Analise do Custo do Ciclo de Vida ~ ACCV de um dado produto e/ou sistema tem sido
cada vez mais empregada. Ela vem auxiliando as decisdes tomadas durante o planejamento de
cada produto, transformando-se, desta forma, em uma parte importante do projeto deste produto.
Estas decisdes relacionam-se com o sistema operacional, desempenho e manutengfo do produto,

niimero de unidades a serem produzidas, fator de utilizacfo, suporte logistico, etc. (FABRYCKY
and BLANCHARD, 1991).
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A metodologia de Andlise do Custo do Ciclo de Vida (ACCV) utiliza a fusio de trés
técnicas distintas e conhecidas, que sfo: o Custo do Ciclo de Vida (DOE, 1995; CLASP, 2001;
FABRYCKRY and BLANCHARD, 1991le QUEIROZ et al, 2003); a Analise de
Engenbaria/Economma (DOE, 1995, CLASP, 2001, FABRYCKY and BLANCHARD, 1991;
KAPLAN, 1993, QUEIROZ et al, 2003); ¢ o Periodo de Retorno do Investimento (Payvback
Period) (DOE, 1995 e CLASP, 2001).

3.2.1 Anailise de Engenharia/Economia

Antes de descrever as técnicas econdmicas, € necessario primeiro se fazer uma Analise de
Engenharia para cada produto que serd analisado sobre a otica da ACCV. Para ocorrer um
aumento de eficiéncia em um produto (por exemplo, o refrigerador de uma porta, foco do estudo
dessa dissertacdo) ¢ indispensavel conhecer cada parte e seu funcionamento (ver Anexo I -
Aspectos Técnicos do Refrigerador), para que, posteriormente, sejam estimados os custos de
produgdo, manutengdo e instalagio dos aparelhos mais eficientes. Segundo a CLASP {2001), a

AnAlise de Engenharia pode ser descrita em 7 etapas:

* Selegdo do tipe do aparelho ou equipamento; Neste trabalho o aparelho analisado ¢

o refrigerador de uma porta;
e Selegio dos modelos base;
e Selegdo das opgdes de projeto” para cada classe;
¢ Calculo do ganho de eficiéncia para cada opgdo de projeto;
» Combinagdo das opgdes de projeto e calculo do ganho de eficiéncia:

» Desenvolvimento das estimativas de custos (incluindo instalacio e manutengio)

para cada opgdo de projeto; e

e (eracdo das curvas de custo-eficiéncia.

¥ Os modelos base sio os aparclhos que servirfio de referéncia para a realizagio das comparagBes feitas com 0s
modelos modificados.

* Opgtes de projetos sdo os tipos de inovagdes que poderdo ser feitas no aparelho.
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Para uma melhor compreensdo, a Figura 13 é usada como exemplo de um resultado da
analise de engenharia/economia (CLASP, 2001).

Figura 13: Exemplo de Dados para Anilise de Engenharia/Economia do Refrigerador-Freezer Auto-Defrost,
nos EUA

Fonte: CLASP (2001).

O aparelho usado neste exemplo € um refrigerador-freezer auto-defrost de 515 litros. A
Analise de Engenharia feita neste aparelho foi usada como base no consenso de padrbes de
eficiéncia estabelecido pelo US. DOE para julho de 2001. O custo para o produtor
(Manufacturing Cost — eixo Y, em Dolares) ¢ tragado em fungfio do consumo anual da energia
elétrica (Energy Use — eixo X, em kWh/ano) do refrigerador. Note-se que, conforme a eficiéncia
do aparelho aumenta (diminui¢8o do consumo de energia elétrica), o seu custo de produgio
aumenta. Partinde do modelo base (Baseline), as inovagdes (opgdes de projeto) feitas neste

aparetho foram:

(1) 1.6 COP Comp — aumento na eficiéncia do compressor; a eficiéncia é aumentada de
um coeficiente de desempenho, COP — Coefficient of Performance, de 1,27 para 1,60,

ou de uma relagfo energia-eficiéncia, EER, de 4,70 para 5,45;

(ii) aumento da espessura do isolante térmico nas portas (1.3 cm To Doors) e paredes (1.3
cm To Walls) do refrigerador; a espessura do isolante térmico ¢ inicialmente aumentada

de 3,8 para 5,1 cm e, posteriormente de 5,1 cm para 6,3 cm;

47



(iii) aumento na eficiéncia do motor do ventilador do evaporador (Evap. Motor), do
préprio ventilador do evaporador (Evap. Fan) ¢ do motor do ventilado do condensador
(Cond. Motor) — todas as eficiéncias foram aumentadas até seus consumos de poténcia

diminuirem de 9,1 W e 12,0 W, respectivamente, para 4,5 W cada;
(iv) aumento da area do condensador (Cond. Area) e do evaporador (Evap. Area);

(v) melhoramento na vedagdio das portas (gasket heat leak — perda de calor pela vedacio),

e
(vi) adaptacio do auto-defrost (degelo automatico).

A Figura 14 apresenta um desenho esquematico das partes do refrigerador que envolvem

as melhorias técnicas citadas.

Defrost fimit switch

Bvaparator fan

Evap. Area
Evaporator coils ~

Isolation
Door

Temperature control -
fthermostat switch)

Isclation
Waiis

Cornpressor

Gondencer fan

Ihae § Cond. Area>
thas itz own matorl

o "= Condenser coils
Detrost timer

Figura 14: Desenho Esquematico de um Refrigerador-Freezer Auto-Defrost
Fonte: George et al (1996).

Drain pan
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Observe-se que a Andlise de Engenharia ndo implica em que os fabricantes atinjam o
padrio estabelecido usando apenas as opgdes técnicas utilizadas na analise; ela simplesmente

assegura que existe, pelo menos, um caminho pratico para se atingir os padrdes de eficiéncia

energética fixados.
3.2.2 Custo do Ciclo de Vida - CCV

Uma recente combinac8o de tendéncias econdmicas, aumento da inflagio, taxa de juros,
crescimento nos custos dos produtos, uma continua reducgiio no poder de compra, orcamentos
cada vez mais limitados, aumento da competico, etc. tém despertado uma maior aten¢fo com
relagio aos custos totais dos produtos. Ndo somente os custos de aquisi¢8o associados com
melhoramentos dos produtos e linhas de produgio, mas também os custos de operagfic e
manutengdo dos produtos ja em uso (que devem ser inseridos nos calculos). Segundo Fabrycky
and Blanchard {1991}, estes atributos sfo primariamente uma combinagdo de inflagio e

crescimento de custos causados, devidos, por exemplo:

s Ao crescimento dos custos devido & baixa qualidade energética (por exemplo,

auséncia de projetos de eficiéncia energética) dos produtos em uso;

» Ao crescimento dos custos devido as mudangas de engenharia ocorridas em todo o
projeto e desenvolvimento de um produtc (por exemplo, propostas de

melhoramento de desempenho, no aumento de capacidade, etc.);

» Ao crescimento dos custos devido as mudangas de fornecedores de componentes

utilizados na montagem do produto final;

s Ao crescimento dos custos devido as mudan¢as no processo produtivo e/ou

construcdo de um novo processo de produgcdo;
» Ao crescimento dos custos devido & mudanca do suporte logistico; e
¢ Ao crescimento dos custos devido a problemas imprevistos.

A aplicagio da metodologia ACCVY no projeto e desenvolvimento de produtos

proporciona o aperfeicoamento destes produtos. A ACCV pode ser definida como uma analise
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sistematica do processo de avaliagio de varias alternativas em andamento e de agles cujo
objetivo & selecionar o melhor caminho para empregar os recursos disponiveis (FABRYCKY and
BLANCHARD, 1991).

O CCV € a somatoria do prego de compra (P) e dos custos operacionais anuais (CO)
descontados ao longo da vida Gtil (N, expresso em anos) do aparelho ou equipamento {DOE,

1995), conforme ilustrado na Figura 15.

$50 fano

CCY  =(Prego de Compray + {Custo de C}peragcr '

Figura 15: Custo do Ciclo de Vida — CCV
Fonte: Queiroz (2004)

O exemplo da Figura 16 mostra os resultados do CCV para dois grupos de padrdes dos
Estados Unidos para o refrigerador-freezer modelos auto-defrost e top-mount (CLASP, 2001).
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Figara 16: Curva da Andlise Custo do Ciclo de Vida (Life Cycle Cost Analysis - LCCA) Versus Consumo Annal
de Energia

Fonte: CLASP (2001)

Na Figura 16 encontra-se ilustrado também o MEPS (Minimum Energy Performance
Standards, no MEPS o consumidor recebe o maior beneficio’') ¢ os padrdes de eficidncia
energética utilizados nos Estados Unidos. A curva de 1989 foi usada pelo U.S. DOE como parte
das bases para selecionar padrles efetivos para 1993, A curva de 1995 foi usada pelos
negociadores para determinar padrdes consensuais para 2001, No dltimo caso, o CCV minimo
ocorre por volta de 450 kWh/ano. Porém, o minimo CCV nem sempre € o escolhido para um
novo padrio, porque muitos outros fatores devem ser considerados. Isto se verifica no caso
exemplificado (Figura 16) do MEPS de 1993 que se situava em torno de 600 kWh/ano e que
resultou num padrio préximo aos 700 kWh/ano. E necessario levar em consideragio fatores

como, por exemplo, o custo de manutencio ¢ instalacio dos equipamentos mais eficientes;

2 O consumidor recebe maior beneficio porque o MEPS representa 0 ponto de minimo na curva do CCV versus o
consuno anual de energia. Desta forma, quando o MEPS ¢ escothido, o aparciho ou equipamento, apresenia o seu
menor custo para o consumidor durante a sua vida itil. O MEPS € apresentado com maior detalhamento mais a
frente.
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inovagdes tecnologicas que envolvem o uso de circuitos elétricos e mecanismos {por exemplo,
microprocessadores, atuadores, sensores, etc.) que aumentam mais o custo de manutengdo do que
inovagdes passivas (por exemplo, o aumento da isolaglio térmica através do uso de novos
materiais), tanto do refrigerador quanto de qualquer outro equipamento elétrico e/ou
eletrodomésticos (JANNUZZI et al, 2003). As inovacdes que 530 utilizadas para o estudo de caso

estdo apresentadas no capitulo 4 € os aspectos técnicos do refrigerador no Anexo 1.
3.2.3 Periodo de Retorno de Investimento

O periodo de retorno do investimento (Payback Period) possibilita calcular a quantidade
de tempo necesséria para se recuperar o investimento adicional do consumidor (P) em um modelo
mais eficiente com menores custos operacionais (CO), devido 3 maior eficiéncia energética.
Segundo a CLASP (2001), o periodo de retorno ¢ a relagio do aumento do prego de compra e do
custo de instalagdio (do modelo base para os casos analisados) pela diminui¢io das despesas

operacionais anuais (incluindo energia elétrica e manutengdo).

Por exemplo, se o aumento do prego para uma unidade mais eficiente & $30 unidades
monetarias e 0 ganho com a economia de energia devido ao aumento dessa eficiéncia é de $10
unidades monetarias por ano, ¢ periodo de retorno do investimento é de 3 anos, Contudo, a vida
util de um aparelho (por exemplo, um refrigerador) pode ser de muitos anos. Desta forma, a
obtengdo de um periodo de retorno menor que o tempo de vida til dos aparelhos significa que o
aumento no prego de compra ¢ recuperado com a redugiio nas despesas de operagdo (consumo de

eletricidade) e manutengfio ainda dentro do ciclo de vida do produtc (DOE, 1995 e JANNUZZI ef
al, 2003).

O payback period ¢ calculado para cada opgio de projeto relativo ao modelo base da
analise de engenharia, sendo em geral usado na avaliagio da viabilidade de padrdes de eficiéncia

energética.

A Figura 17 mostra o payback period aplicado s varias opgdes de projeto apresentadas na

Figura 13,
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Figura 17: Periodo de Retorno do Investimento, em anos, Versus Aumento da Eficiéncia, em kWh/ano, para o
Refrigerador-Freezer Auto-Defrost

Fonte: CLASP (2001)

O exemplo Figura 17 apresenta um payback period aproximado de 4 anos para o padrio
de 2001. Este € o tempo necessario para que os investimentos realizados com a implantagio do
padrio de eficiéncia energética escolhido sejam recuperados. O proximo passo para se viabilizar
o projeto € comparar o payback period com a vida Util do refrigerador. Se o periodo de retorno do
investimento for menor que a vida til do refrigerador, o projeto € vidvel. Contudo, um outro
fator também deve ser analisado, o seu Custo do Ciclo de Vida (CCV) deve ser menor que o

CCV do modelo base (refrigerador sem inovagio).
3.2.4 Descricio da Metodoelogia da ACCV

Conforme ja foi comentado anteriormente, a metodologia de Analise do Custo do Ciclo de
Vida, € a fusdo de trés técnicas conhecidas, sendo elas a Analise de Engenharia/Economia (busca

de inovagdes tecnoldgicas), o Custo do Ciclo de Vida e o Payback Period.

Indica-se a seguir, a seqiiéncia de célculos da metodologia em etapas efetuadas apos a
finalizagdo da Analise de Engenharia, denominada aqui de Etapa 0, em que sio simuladas as

possiveis inovacgdes tecnologicas nos equipamentos analisados.
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Etapa 1 — o Custo do Ciclo de Vida (CCV) é o gasto total do consumidor ao Jongo da vida
do equipamento, incluindo nfio s6 o prego de compra, mas também os custos operacionais
(consumo de energia elétrica ¢ manutenco) descontados pelo tempo de compra do produto

(Equagdo 1).

N
CCV = 9, 1
nt Zl (d+r) @
Onde,
P, =P+CI @

* Py = Prego de compra a varejo somado ao custo por inovagio;

* P =Prego de compra a varejo do produto base (valor para o consumidor);

¢ CO = Custos operacionais anuais (valor pago pelo consumo de eletricidade, etc.):;
e r=Taxa de desconto real para ¢ consumidor,

e t=DPeriodo de tempo, em anos desde a compra do produto;

e N = Vida ttil do produto (expresso em anos); e

¢ (1= Custo da inovagio sendo analisada.

Assumindo que os custos de operagio néio variam, obtém-se a Equagfio 3:

N
CCV == Z 0 r) (3)

A expressdo 4 € denominada Fator de Recuperagdo do Capital (FRC) (KAPLAN, 1983):

! i
Y ;:{ “m)ﬂﬁc @

Substituindo, entfo, a Equagfo 4 na Equagio 3, obtém-se a Equagdo 5.
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CCV =P, + FRC *CO 5)

Etapa 2 ~ ap0s determinar o CCV do produto (diferente para cada opgio de inovagio) ¢
calculado o periodo de retorno do investimento (Payback Period = PAY). O PAY fornece o
tempo necessario para que o consumidor recupere o investimento adicional decorrente do

aumento de eficiéncia, gragas aos menores custos de operagio dos aparelhos e equipamentos.

O PAY ¢ obtido através da resolugio da Equaciio 6 (DOE, 1995).

PAY

CI + };ACOr =0 (6)

0O ACO ¢ a diferenca dos custos de operagdio antes e apéds a insercdio da inovagido sendo
analisada. Assumindo que a diferenca do custo de operacido (ACO) se mantém constante no

tempo (1), a expressido passa a ter uma solugdo simples, do tipo:

PAY = —(WCI ) (7)
ACO

Finalmente, o Custo da Energia Conservada (CEC) é o custo da movacdo analisada (CI),
amortizado durante a vida til do equipamento considerado dividido pela economia anual de

energia (AE)*?, conforme descrito pela Equagio 8.

X
CEC :(FRC CIJ

(8)
Onde,

AE = (E CasoBase £ ModeloMelhorado ) (9)

2 A economia de energia anual (AE) € obtida pela diferenca entre o consumo de energia, em kWhv/ano, do caso base
(modelo sem inovacdo tecnoldgica) e o consumo de energia, em kWh/ano, do modelo melhorado (modelo com
inovagfio tecnologica).
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O Fator de Recuperacio de Capital (FRC) é usado para pér os custos de capital em uma
base anual. O consumidor sempre serd beneficiado quando o CEC for menor que a tarifa da

energia elétrica (valor cobrado pelas distribuidoras pelo kWh).

Seqiiéncia de Etapas para se Analisar Inovacées Tecnolégicas em Refrigeradores

Etapa 1 — Entrada de Dados

Esta etapa consiste em coletar todos os dados necessarios para aplica¢do da ACCV.
¢ Selecdo do tipo de aparelho;

¢ Sele¢io do modelo base e o seu prego no mercado. Indica-se, também, o volume (litros)

do modelo;

* Selegdo das opgdes de projeto para cada classe e do custo por opgdo de projeto. Esta
selecdo refere-se a possiveis melhorias, ocorridas no refrigerador, simuladas em

softwares especificos e seus respectivos custos (por exemplo, em Reais);
» Selecfio da taxa de retorno do investimento;
* Seleclo da fatia de mercado (Market Share) dos fabricantes de refrigeradores;
¢ Definigdo da vida util do aparelho; e
s Selecdo da tarifa de energia elétrica.

Etapa 2 — Calculos
Esta etapa consiste em desenvolver diversos calculos para a obtencdo, na etapa 3, dos

resultados desejados.

» Calculo do ganho de eficiéncia para cada opgio de projeto. Simulagdes de melhorias
tecnologicas por softwares especificos, como, por exemplo, o ERA - EPA
Refrigerator Analysis (MERIAN et al, 1993);

» Combinagdes das opgbes de projeto e calculo dos respectivos ganhos de eficiéncia;



e Cilculo da economia de energia elétrica, em kWh, decorrente do aumento de eficiéncia

dos refrigeradores ao longo de sua vida util;

e Calculo da economia, em Reais, referente a reducgio do custo de operagio (conta de

energia elétrica);

Os célculos da emissio de CO- sdo feitos utilizando
e Calculos das emissdes de CQ,2 | 2Scguinteequagao:

evitadas (equagdo 10), ou melhor, nio | gy . (PCL* FEC* FCC* FO) (10)
Ir

lancados a0  meio  ambiente | ppge,

o FE= Fator de Emissio da Termelétrica
(1CO/MWhY,

PCl1= Poder Calorifico Inferior do Combustivel;
FEC= Fator de Emissdo do Combustivel (1C/TD;
FCC= Fator de Conversdo de tC para tCO;;

FO= Fator de Oxidagio do Combustivel; ¢

o 17, = Eficiéncia da Termelétrica (%).
Fonte: IPCC (1996)

decorrente da economia de energia

elétrica alcangada,

& % &

¢ Calculo do ganho, em Reais, de uma

possivel venda de credito de carbono,

através do mecanismo de

desenvolvimento limpo (MDL), associada ao aumento de eficiéncia dos refrigeradores,

e Analise de sensibilidade do CCV associada a possiveis variagdes na tarifa de energia

elétrica; e
o (Cilculo do periodo de retorno do investimento (Payback Period).

Etapa 3 — Resultados

Nesta etapa sio apresentados os véarios resultados que podem ser alcancados com a
aplicaciio da ACCV.

o Curvas custo-eficiéncia (CCV),
e Curvas de periodo de retorno;

» Curvas de custos para ¢ fabricante e para o consumidor;

# As emissoes evitadas de CO. referem-se, neste trabalho, a emissdes de termelétricas a gas natural que nfio serdo
construidas por conta da reducic da demanda de eletricidade, ocasionada pelo aumento de eficiéncia dos
refrigeradores de wma porta brasileiros.
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® Curvas de economia de energia/ano;

e Curvas de custo operacional economizado/ano;

e Curvas de emissdes de CO; evitadas/ano;

e Curvas de ganhos com a venda de créditos de carbono acumulado/ano;
* Obtengdo do MEPS — Padrio Minimo de Eficiéncia Energética; e

e Geragdo de tabelas com Indices de Eficiéncia Energética (IEE) para o MEPS

encontrado.

Alternativamente, quando n3o se ¢ possivel coletar os dados exigidos anteriormente
(dados tecnicos de inovagbes, custos, etc.), pode-se recorrer a uma analise mais simplificada,

como por exemplo, a metodologia de Analise Estatistica, apresentada a seguir.
3.3 Anailise Estatistica

A aproximag8o estatistica €, também, um método utilizado para indicar o nivel desejavel
de consumo de energia elétrica em propostas de implantagio de padres de eficiéncia energética
para eletrodomésticos e outros equipamentos. As etapas envolvidas na Andlise Estatistica sio

descritas a seguir:
3.3.1 Etapa 1l - Entrada de Dados

Esta etapa consiste em se coletar todos os dados necessarios para aplicagio da

metodologia Analise Estatistica:

» Selecdo de dados dos modelos escolhidos que existem no mercado. Estes modelos
podem ser os participantes do Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE através dos
Selos PROCEL/INMETRO. Os dados podem ser encontrados, por exemplo, no site do
PROCEL/INMETRO (por exemplo, volume ajustado no caso de um refrigerador,

consumo, classe de eficiéncia, etc.);
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e Selecdo das fatias de mercado de cada fabricante de refrigerador que estiverem

incluidos no estudo;
e Selecio de dados referentes aos refrigeradores existentes nas residéncias brasileiras; e

e Selegio da tarifa de energia elétrica e dos fatores de conversdo, por exemplo, do gas

natural/eletricidade/emissfo de CO; (geracBo de eletricidade oriunda de termelétricas).
3.3.2 Etapa 2 - Calculo

Esta etapa consiste em desenvolver uma seqiéneia de calculos para obtengdo dos

resultados desejados:

¢ (Colocar em um grafico os consumidores de energia elétrica, em kWh/ano, versus o
volume ajustado de todos os modelos de refrigeradores coletados. Fazer regressdes

lineares dos pontos plotados;

» Calcular a equagiio da reta que representa os refrigeradores de consumo médio de

eletricidade no mercado;

o Fazer simulacdes de melhorias de eficiéncia nos refrigeradores, trazendo os menos
eficientes (refrigeradores que possuem um consumo, em kWh/ano, superior 2 média de
mercado) para cima da reta do consumo médio do mercado de refrigeradores. Uma
alternativa poderia ser substituir os refrigeradores menos eficientes (dispostos acima da
reta plotada da média do consumo do mercado) por refrigeradores mais eficientes,

dispostos abaixo da reta plotada, conforme sugerido por GEA (1993).

s Contudo, neste trabalho, € utilizada a primeira alternativa, denominada aqui de “Ajuste
de Mercado”. A descri¢do detalhada dos calculos para obtengdo do ajuste de mercado é

apresentada no capitulo 4;

e Calcular a economia de energia elétrica, em kWh/ano, decorrente do aumento de

eficiéncia dos refrigeradores ao longo de sua vida 1til;
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e Calcular a economia, em Reais, associada 3 reducio do custo de operagdo (conta de

energia elétrica);

o Caleular as emissdes de CO; evitadas, ou melhor, nio lancados ao meio ambiente,

decorrente da economia de energia elétrica alcancada; e

¢ Calcular o ganho, em Reais, de uma possivel venda de créditos de carbono no contexto

do mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL).
3.3.3 Etapa 3 - Resultados

A etapa 3 apresenta os resultados que podem ser obtidos com a aplicagio da metodologia
de Analise Estatistica.

¢ Curvas de economia de energia/ano;

e Curvas de custo operacional economizado/ano;

» Curvas de emisses de CO; evitadas/ano;

e Curva de ganho com a venda de créditos de carbono acumulados/ano; e,

e Geragio de tabelas com os Indices de Eficiéncia Energética (IEE — EER) para cada

padrdo sugerido.

Todos estes resultados projetados pela Analise Estatistica podem auxiliar na aprovacao de

programas de eficiéncia energética, quando nio for possivel obté-los através da Analise do Custo
do Ciclo de Vida — ACCV.
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3.3.4 Um Exemplo de Aplicaciio

Para exemplificar, o GEA (Group for Efficient Appliance) utilizou, em 1992, a op¢lio da
metodologia de Analise Estatistica para chegar ao nivel desejado de uma proposta de padrio, na
Comunidade Européia, para refrigeradores-freezers 3 estrelas®®. Foi plotado o volume ajustado
(VA), contabilizaram-se os diferentes consumos de energia elétrica (proporcionais ao VA) nos
compartimentos do freezer e de alimentos frescos nos refrigeradores, reﬁ‘igeradores—ﬁeezers e
freezer. A Figura 18 mostra a Anélise Estatistica realizada (CLASP, 2001).

800

e

gﬂﬁ s !

gy Consumption (KAte)
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Figura 18: Modelo Estatistice Aplicade aos Refrigeradores-Freezers da Comunidade Enropéia
Fonte: CLASP (2001)
O consumo de eletricidade € plotado como funco do volume ajustado. O volume ajustado
¢ utilizado para contabilizar diferentes consumos, proporcionais as temperaturas internas dos

compartimentos (freezer e alimentos frescos). Para esta classe de produto, foi encontrada a

seguinte expressao:

AV =Vol refrigerador +215*Vol. freezer {Volume em litros) (11)

* Os refrigeradores sfo classificados em conformidade com o padriio técnico ISQ 7371, referéncia ISO (1998).
Podem ser refrigeradores de 1, 2 ou 3 estrelas, de acorde com 2 temperatura dentro do gabinete do refrigerador € no
compartimento de baixa temperatora {congelader). Modelos com femperaturas mais baixas recebem maiores
ndmneros de estrelas. Sendo assim, os refrigeradozes de 1 estrela atingem uma temperatura aproximada no evaporador
de -6 °C, os de 2 estrelas =12 °C e os de 3 estrelas -18 °C.
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As retas mostradas na Figura 18 representam o consumo médio de energia elétrica, obtido
através de uma anélise de regressdo de todos os dados apontados, uma reta de economia de
energia de 10%, uma reta de economia de energia de 15% e uma reta para um padrio a longo
prazo (obtida pelo método da economia/engenharia). Apds o célculo da linha de regressio
(Average), a reta que representa os modelos com eficiéncia energética média € encontrada. Desta
forma, a economia de energia, em kWh/ano, para o modelo de maior eficiéncia é calculada (/0%
savings) e, portanto, as economias de energia, em kWh/ano, s3o agregadas até atingirem a meta

total pré-estabelecida (/5% savings).

Um Padrdo de eficiéncia foi definido como a porcentagem pela qual o consumo de
energia de cada modelo est4 acima ou abaixo da linha de referéncia (chamada aqui de “Ajuste de
Mercado”). O GEA estudou quatro dos muitos caminhos possiveis para substituir os modelos

menos eficientes pelos mais eficientes:

e Substituir cada modelo por uma unidade ficticia de similar volume ajustado e com o

mais proximo indice de eficiéncia energética,

¢ Substituir cada modelo por uma unidade existente com o mais proximo volume

ajustado e indice de eficiéncia energética;

» Substituir cada modelo por uma unidade ficticia com um volume ajustado e um indice
de eficiéncia energética, ambos calculados pelas médias das outras unidades com o

mesmo intervalo de volume ajustado; ou

e Substituir cada modelo por uma unidade ficticia de similar volume ajustado e com a
maior eficiéncia energética entre todas as unidades pertencentes ao mesmo intervalo de

volume (o intervalo de volume sendo arbitrario, mas nfio muito grande).

A andlise apresentada como exemplo utilizou o quarto caminho para constatar que o
mesmo representava o comportamento da industria de aparethos no processo de substituicic de

aparelhos ineficientes por unidades mais eficientes (CLASP, 2001).
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3.3.5 ACCYV versus Analise Estatistica

A ACCV ¢ uma metodologia mais complexa que a Analise Estatistica, pois requer uma
grande disponibilidade de dados e a participacio de especialistas. Depende, também, de um
histérico de dados fornecidos ao governo pelos fabricantes e a necessidade de matuo
comprometimento entre governo, fabricantes e consumidores perante o programa de padrSes
minimos de eficiéncia energética. Usualmente resulta da ACCV um padrio mais “apertado” do
que aquele obtido usando a metodologia de Analise Estatistica. A metodologia de Analise
Estatistica pode ser usada para simplesmente estipular um acréscimo na eficiéncia média dos
produtos para periodicamente eliminar os 10, 20 ou 50% dos produtos menos eficientes, ndo
garantindo que o padriio de minimo consumo de energia adotado seja, ou se aproxime do ideal.
Portanto, a ACCV ¢ uma metodologia mais vantajosa do que a Analise Estatistica usada para
estipular os niveis de padrles minimos de consumo, pois permite estimar a eficiéncia
correspondente ao custo total minimo e, também, os beneficios aos consumidores
(BIERMAYER, 2001).

Estas metodologias, Analise Estatistica e ACCV, descritas neste capitulo, sio aplicadas
em um estudo de caso, no capitulo 4 quando s3io simuladas possiveis insercSes de padrdes

minimos de eficiéncia energética para refrigeradores de uma porta no Brasil.
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Capitulo 4
Estudo de Caso

Este capitulo tem como principal objetivo a aplicagdo das metodologias descritas no
capitulo anterior para exemplificar sua aplicagio e auxiliar a obtengiio de padrdes minimos de
eficiéncia energética para refrigeradores brasileiros de uma porta. Como apresentado
anteriormente no capitulo 3, hd uma grande distingdo entre as metodologias Analise Estatistica e
Analise do Custo do Ciclo de Vida (ACCV). Esta diferenga se d4, desde a escolha dos dados
coletados para realizagiio dos calculos até a obtengdo dos resultados finais. Dessa maneira, as
duas metodologias aparecem separadas neste capitulo. O estudo de caso esta dividido em cinco
partes principais: E descrito como e onde foram coletados os dados para Analise Estatistica; E
apresenta toda a seqiiéncia de calculos até a obtengiio dos resultados da Andlise Estatistica; E
descrito onde e como foram coletados os dados da ACCV e sua seqiiéncia de calculos; Sio
apresentados os padrdes e seus respectivos Indices de Eficiéncia Energética (IEE) para toda a
classe de refrigeradores de uma porta no Brasil, sendo, novamente, separados por sugestdes de

padrdes propostos com base na Analise Estatistica e na Anélise do Custo do Ciclo de Vida.
4.1 Dades Utilizados na Analise Estatistica

Os dados coletados para a realizagdo dos calculos estatisticos seguem a mesma seqiiéncia

da etapa 1 — Entrada de Dados ja citada no capitulo 3, e apresentada a seguir.
4.1.1 Selecio dos Dados dos Modelos Escolhidos que Existem no Mercado

Os modelos de refrigeradores coletados para este estudo de caso participam do Programa
Brasileiro de Etiquetagem — PBE, através dos Selos PROCEL/INMETROQ. Os dados destes
modelos podem ser encontrados no portal do PROCEL/INMETRO. Estes estio apresentados na
Tabela 8 e nela estdo somente representados os refrigeradores de uma porta comercializados no

Brasil. Os outros modelos existentes foram excluidos por ndo fazerem parte do estudo de caso.
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Tabela 8: Refrigeradores de uma Porta que Participam do PBE (Selos PROCEL/INMETRO) Ang 2004-2003

Volame Interno VOLUME Consamo de Consumo de
AJUSTADO Energia Energia (%)
MARCA MODELO | Refriger | Congela | . V&) (EWh/més) (LWh/ano) Classe
ador dor (3142 127v | 220v | 127v | 220V
ELECTROLUX | RE29 237 26 263 274 2480 | 2480 | 297,60 | 297,60 A
ELECTROLUX__{ R250 214 26 246 251 246 | 2410 | 28920 | 28920 A
ELECTROLUX | RE26 214 26 240 251 240 | 2410 | 28920 | 28920 A
ELECTROLUX | R280 237 26 263 274 2480 | 2480 | 29760 | 297.60 A
ELECTROLUX | RDE32 263 31 294 307 2570 | 2570 | 30840 | 30840 A
ELECTROLUX _| RDE34 286 31 317 330 2650 | 26,50 | 318,00 | 318,00 A
ELECTROLUX | RDE3? 312 31 343 356 2730 | 2730 | 327.60 | 327,60 A
ELECTROLUX | RE37B 312 32 344 357 29,70 | 2970 | 356,40 | 356,40 B
ELECTROLUX | Ri30 119 16 138 142 2080 | 2080 | 24960 | 24960 A
ELECTROLUX | REP32 263 31 294 307 2570 | 2570 | 30840 | 30840 A
BRASTEMP BRF36C 330 o 330 330 2650 | 2650 | 31800 | 31800 A
BRASTEMP BRF36R 330 0 330 330 2650 | 2650 | 318,00 | 31800 A
BRASTEMP BRF36T 330 0 330 330 2650 | 2650 | 31800 | 31800 A
BRASTEMP BRF36L 330 0 330 330 2650 | 2650 | 31800 | 31800 A
BRASTEMP BRF36Y 330 0 330 330 2650 | 2650 | 31800 | 31800 A
BRASTEMP BRF36Z, 330 ) 330 330 2650 | 2656 | 318,00 | 318,00 A
BRASTEMP BRA31A 253 33 286 300 3200 | 3200 | 384,00 | 38400 D
BRASTEMP BRPL2P 115 0 115 115 2500 | 2280 | 300,00 | 273,60 D
BRASTEMP BRA3SB 296 33 329 343 3600 | 3600 | 432,00 | 432,00 E
CONSUL CRA28A 236 25 261 272 2390 | 2390 | 28680 | 28630 A
CONSUL CRA2SB 236 25 261 272 2390 | 2390 | 28680 | 28680 A
CONSUL CRC28B 236 25 261 272 2390 | 2390 | 28680 | 28630 A
CONSUL CRA32B 272 30 362 315 2490 | 2490 | 29880 | 29880 A
CONSUL CRA32C 272 30 302 315 2490 | 2490 | 29880 | 29880 A
CONSUL CRP34D 272 30 362 315 2450 | 2490 | 29880 | 29880 A
CONSUL CRC32C 272 30 302 315 2450 | 2450 1 29400 | 29400 A
CONSUL CRA34D 272 30 302 315 2450 | 2450 | 294,00 | 29400 A
CONSUL CRA36C 312 30 342 355 2690 | 2560 | 32280 | 30720 A
CONSUL CRP38A 312 30 342 358 2690 | 2560 | 322.80 | 30720 A
CONSUL CRA31B 253 33 286 300 32,00 | 3200 | 38460 ; 38400 p
CONSUL CRC24C 191 22 213 222 3050 | 2916 | 366,00 | 34920 E
CONTINENTAL | RC27 223 29 252 264 2376 | 2370 | 284,40 | 284,40 A
CONTINENTAL | RSG27 223 29 252 264 23,76 | 23,70 | 284.40 | 284,40 A
CONTINENTAL | RC30 257 29 286 298 2550 | 2550 | 306,00 | 306,00 A
CONTINENTAL | RSG30 257 29 286 298 2556 | 2550 | 30600 | 306,00 A
CONTINENTAL | RC37 324 33 357 371 3236 | 3230 | 387,60 | 387,60 C
BOSCH RB38 367 0 367 367 27,00 | 2700 | 32408 | 324,00 A
BOSCH KSR39 371 0 371 371 27,06 | 2700 | 32408 | 324,00 A
BOSCH RB31 297 0 297 297 2450 | 2450 | 29408 | 29400 A
BOSCH KRS31 297 0 297 297 2450 | 2450 | 29480 | 29400 A
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DAKO DR320 268 30 298 311 2590 2590 | 31080 | 310,80 A
DAKO DG320 268 36 298 311 25,94 2596 | 31080 | 310.80 A
DAKO DR230 224 30 254 267 31.00 3100 | 37300 | 37200 D
DAKO DUI30 270 31 301 314 2840 28,40 340,80 | 340,80 B
PAKO DR325 263 30 293 366 30,00 30,00 360,00 | 360,00 C
DAKO DR285 224 30 254 267 31,00 31,00 372,00 1 372,00 D
ESMALTEC RUP-280 184 53 237 259 22,30 22,30 267,60 1 267,60 A
ESMALTEC RUP-340 240 60 300 325 26,40 26,40 31680 | 316,80 A
CCE R280 224 30 254 267 31,00 3160 | 37200 | 372,00 D
CCFE, R310 263 30 z93 306 30,00 30,00 360,00 | 360,00 C
CCE R320 268 30 298 311 28,20 28,20 338,40 | 33840 B
BLUE SKY R31L 263 30 293 306 30,00 30,00 360,00 | 369,00 C
SALFER SF340 268 30 298 311 28,20 2820 | 33840 | 338,40 B

Fonte: Elaboragio propria, baseada em (*) TURIEL™ (1997), INMETRO (2005) e (**) PROCEL (2005).

O proximo passo ¢ escolher os percentuais (estatisticos) referentes ao ganho desejado de

eficiéncia energética dos refrigeradores.

4.1.2 Selecio dos Percentuais (Estatisticos) Referente 20 Ganho de Eficiéncia dos

Refrigeradores

Os dados selecionados nesta subsegio foram escolhidos seguindo o exemplo da CLASP,
ja apresentado no capitulo 3 (subse¢dio 3.3.4). Ou seja, 2 economia de energia para o padrio
minimo de eficiéncia energética é calculada tracando-se uma curva média de consumo dos
modelos escolhidos dos refrigeradores no mercado. As economias de energia, em fungio desta
curva de consumo médio, sio agregadas até atingirem a meta total de, por exemplo, 10%, 15%,
etc. de economia. Entdo, os dados resultantes sio usados para conduzir novas linhas de regresséo.
Desta forma, obtevese-se, para este estudo de caso, o valor de 12% como ganho de eficiéncia
energética para os refrigeradores de uma porta. A planitha de calculo para obtencdo dos 12% esta

1o Anexo Il na dissertacio.

O valor do ganho de eficiéncia energética é calculado colocando em um grafico os
consumos, em kWh/ano, versus os volumes ajustados, em litros, de todos os modelos de
refrigeradores selecionados na subsegiio 4.1.1. No passo seguinte se faz a regressio linear,
obtendo-se a equagio da curva de consumo médio do mercado de refrigeradores de uma porta.

Esta curva mostra a necessidade de um aumento médio de 12% na eficiéncia dos refrigeradores

* 0 indice utilizado 1,42 baseado em TURIEL (1997) foi apresentado no capitulo 2.
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dispostos acima da curva e que, posteriormente, s3o trazidos para a mesma, com a implantagio

do padréo.

A Tabela 9 apresenta os valores propostos de padrdes de eficiéncia energética na classe de

refrigeradores de uma porta no Brasil, segundo a metodologia de Andlise Estatistica.

Tabela 9: Sugestdes de Ganho de Eficiéncia Energética para o Refrigerador de 330 Litros.

Ganho de Eficiéncia Calculada
Implantiagao do Padrido para Futura Categoria “G”
(Padrao Calculado)

Ganho de Eficiéncia Sugerida
para Futura Categoria “A”

Padrao 1 12% 22%

O valor de 22% significa que o refrigerador devera melhorar em 10% sua eficiéncia
energética acima da faixa de 12% (média de consumo = Padrio Calculado) para receber o selo

PROCEL concedido somente aos aparelhos que atingem a categoria mais alta (“A”) de eficiéncia.

Isto se da& porque todo o padrio que € calculado e implantado se refere a categoria mais
baixa de um selo de eficiéncia energética de um pais, ou seja, no caso brasileiro (Selo PROCEL)
esta categoria esta referenciada com a letra “G”, como apresentado anteriormente. Por isso, que o
Padrio encontrado € chamado de Padrdo Minimo de Eficiéncia Energética, ou melhor, o aparetho
tem que atingir ao menos o minimo de eficiéncia estabelecida pelo padrio para ser

comercializado em um pais que detém de um padréo compulsorio.

Seguindo com o processo de escotha dos dados para a realiza¢dio da Analise Estatistica, o
proximo passo esta diretamente relacionado com as empresas que produzem o refrigerador. Este
dado refere-se ao percentual que estas empresas detém do mercado brasileiro de refrigeradores
{(Market Share).

4.1.3 Selecao das Fatias de Mercado de Cada Fabricante de Refrigerador que Estiverem

Incluidos no Estudo

A obtengio da fatia de mercado (Market Share®®) auxilia no calculo da média ponderada

das médias de consumo (kWh/ano) por marca de refrigerador. A média ponderada ¢ utilizada

% O Market Share apresentado refere-se a todo o universo de refrigeradores produzidos pelos fabricantes, ou seja,
ndo fol possivel obter o market share somente para o modelo de refrigeradores de uma porta que este estudo
considera.
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para o cdlculo de consumo total (TWh) dos refrigeradores avaliados e considerados como
existentes no mercado. Segundo DATAMARK (2005), as fatias do mercado de refrigeradores no
Brasil estdo apresentadas na Tabela 10.

Tabetla 10: Fatias de Mercade dos Fabricantes de Refrigeradores no Brasil, no ano 2000

Fabricantes Fatia do Mercado (Market Share)
Electrolux 29,00%
Multibras 53,00%
BSH Continental 7,00%
Mabe 11,00%
Total => 100,00%

Fonte: Elaboragio propria, baseada em DATAMARK (12/04/2003)

As fatias de mercado na Tabela 10 sdo compostas pelas empresas e marcas Electrolux,
Multibras, que € responsavel pelas marcas Consul ¢ Brastemp, BSH Continental, que € a unido

das marcas Bosch e Continental e Mabe que é formada pelas marcas CCE, Blue SKY, Salfer,
Dako e Esmaltec.

O passo seguinte € se obter o percentual de refrigeradores existentes nas residéncias

brasileiras. Este dado e a descrigio de sua utilizago sdo apresentadas na subsecdo 4.1.4.

4.1.4 Selecio dos Dados Referentes ao Percentual de Refrigeradores Existentes nas

Residéncias Brasileiras

A Tabela 11 apresenta valores referentes & porcentagem de refrigeradores existentes nas
residéncias brasileiras. Estes valores foram obtidos pelo IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia

e Estatistica, através de sua Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios ~ PNAD.
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Tabela 11: Porcentagem de Refrigeradores Existentes nas Residéncias Brasileiras

Séries Histdricas do Percentual de Refrigeradores Existentes nas

Residéncias Brasileiras

Ano {%) de Refrigeradores/Residéncia

1992 71,50%

1993 71,80%

1995 82.40%

1996 86,40%

1997 80,30%

1998 81,90%

1999 82,90%

2000 83,20%

2001 85,10%

2002 86,70%

2003 87,30%

Fonte: Elabora¢do propria, baseada em PNAD (1992, 1993, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2001, 2002 ¢
2003) e CENSO {2000).

A projecdo desses dados, juntamente com a projegiio do nimero de residéncias existentes
no Brasil, possibilita estimar o namero de refrigeradores em funcionamento existentes no Pais até
2038. Esta ¢ a data escolhida como horizonte de projegio neste estudo. Este horizonte representa
exatamente 30 anos apos a data sugerida para a implantagio do padrio proposto nesta
dissertagdo, ou seja, 2008. Dessa forma, obtém-se uma perspectiva de longo prazo dos impactos
decorrentes da implanta¢do de padrdes de eficiéncia energética no Brasil. Estes valores sdo mais

detalhados mais a frente.

Os ultimos dados selecionados sio: a tarifa de eletricidade aplicada ao setor residencial no
Brasil, os fatores de conversio e de emissfo de CO, de usinas termelétricas a gas natural,
projegbes do nimero de habitantes no Brasil de 2004 a 2038 e o numero médio estimado de

habitantes por residéncia brasileira. Estes s@o dados apresentados a seguir.

4.1.5 Seleciio da Tarifa de Energia Elétrica, dos Fatores de Conversido do Gas Natural, de

Emissio de CO; e de Projecdes de Crescimento da Populacdo Brasileira

Como, nesta dissertagdo, as metodologias discutidas objetivam, também, conhecer a
economia de energia elétrica, a quantidade de CO, nfio emitida ao ambiente ¢ a possibilidade de
ganhos com a venda de créditos de carbono, se torna necessario a obten¢io de dados como o

valor da tarifa da energia elétrica (acrescida do impostos ICMS de 18%, média) e os fatores de
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conversdo do gas natural ¢ de emissdo de CO,. A emissdo de CO; aqui considerada é baseada
numa proposta de substituicio das termelétricas que queimam gis natural para gerago de
eletricidade, previstas na expansdo do sistema elétrico brasileiro. Valores e fatores de conversio

estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Tarifa de Eletricidade e Fatores de Conversao e de Emissio de CO,

Tarifa de Energia Elétrica em R$/MWh com ICMS médio de 18% => | (") R$ 316,58° | (**) 1 Dolar = R$ 2,76
Custos do
FATOR DE FATOR DE
COMBUSTIVEL CONVERSAO | CONVERsAp | [CO2no | CustosdotCO2nmo | o o oy mnorun
(TWh p/ T.J) (tC02/TJ) Mercado Mercado (R$4CO2)
P {US$HCOZ)
{4 5,00 13,80
GAS NATURAL 3.600,00 55,781 15,00 41,40 401.623 50
30,00 82,80
EFICIENCIA ELETRICA — e
CICLO COMBINADO Foi Utilizado para os Calculos ) 50% de Eficiéncia Elétrica

Fonte: Elaboracfo prépria, baseada em (*) ANEEL (08/03/2005), BEN (2004), (**) BC (16/03/2005), (***)
HAITES and SERES (2004) ¢ (*¥+*¥) SEVA (2002).

O valor da tonelada de gas carbonico (Tabela 12) que estd sendo praticado no mercado de
crédito de carbono situa-se em torno de US$ 5,00 (HAITES and SERES, 2004). Contudo, sio
sugeridos por este estudo mais dois valores, US$ 15,00 e US$ 30,00, com o intuito de se estimar
a sensibilidade dos possiveis ganhos com a redugio do CO; evitados ao meio ambiente, devido a

uma possivel valorizago deste mercado.

Adota-se, agora, a estatistica do niimero médio de habitantes por residéncia e projectes do
nimero de habitantes no Brasil de 2004 a 2038. Estes dados, juntamente com a porcentagem de
refrigeradores encontrados nas residéncias brasileiras (subsecio 4.1.4), sio necessarias nos

calculos para obtengio do niimero de residéncias e do nimero de refrigeradores existentes no

Pais. Os valores adotados estdo apresentados na Tabela 13.

¥ Este valor est4 acrescido do valor médio de 18% de ICMS, ou se, tarifa ANEEL + imposto.
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Tabela 13: Projeciio de Nimero de Habitantes no Brasil de 2004 2 2038 e o Namero Médio de Habitantes por
Residéncia

Namero Médio de Habitante / Residéncia 4,00
Projecao da Populagao Brasileira de 2004 a 2038

Ano Numero de Habitantes no Brasil Ano Nimero de Habitantes no Brasil
2004 181.586.030 2022 223.089.661
2005 184.184.264 2023 225.050.475
2006 186.770.562 2024 226.979.194
2007 189.335.118 2025 228.873.717
2008 191.869.683 2026 230.731.063
2009 194.370.095 2027 232.547.226
2010 196.834.086 2028 234.321.464
2011 199.254.414 2029 236.052.867
2012 201.625.492 2030 237.737.676
2013 203.950.099 2031 239.371.493
2014 206.230.807 2032 240.949.947
2015 208.468.035 2033 242.469.695
2016 210.663.930 2034 243.928.059
2017 212.820.814 2035 245.323.136
2018 214.941.017 2036 246.652.529
2019 217.025.858 2037 247.922.296
2020 219.077.729 2038 249.139.880
2021 221.098.714

Fonte: Elaboragfio propria, baseada em OLIVEIRA et of (2004).

4.2 Resultados Alcangados Aplicando Analise Estatistica

Nesta secio sdo apresentadas as etapas de calculo e os resultados alcancados empregando

a metodologia de Analise Estatistica.
A seqiéncia de célculos se encontra resumida a seguir:

¢ Projegio do nimero de refrigeradores existentes nas residéncias no periodo 2004 —
2038;

e (Calculo da média ponderada do consumo (kWh/ano), por fatia de mercado dos

refrigeradores de uma porta no Brasil;

s Célculo da equacdo do indice minimo de eficiéncia energética dos futuros padrbes
(Ajuste de Mercado);

71



¢ Implantagdo dos padrSes de eficiéncia energética obtidos segundo a analise

estatistica; e

e Possiveis economias alcangadas com a implantacio dos padrdes de eficiéncia

energética obtidos segundo a Anélise Estatistica.

4.2.1 Calculo da Projecio do Nitmero de Refrigeradores Existentes nas Residéncias
Brasileiras no Periodo 2004 — 2038

Para a realizagfo desta projegiio foram colocados em um grafico os dados apresentados na
subsegio 4.1.4 (Tabela 11), efetuando-se, a seguir, uma regressio linear™. Obtendo-se, deste
modo, a equagdo geral para a projegiio do percentual de refrigeradores existentes nas residéncias

até 2038. O grafico e a equagdo de regressdo estdo ilustrados na Figura 19.

88,0%

83,0%

78,0%

73,0%

68,0% 7 ! ]
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003

Figura 19: Regressdo Linear do Percentual do Namero de Refrigeradores nas Residéncias

Fonte: Elaboragiio propria, baseada no Censo (2000) e PNADs (1992, 1993, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2001
2002, 2003).

£

“ A regressio linear foi utilizada por este estudo, contudo, poderia ser também utilizada a curva logistica para
obtencio dos resultados.
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No passo seguinte utiliza-se a equagio da reta encontrada para projetar os percentuais do
numero de refrigeradores nas residéncias até 2038. Os percentuais alcancados com a projecio,
multiplicados pelo mimero de residéncias no Brasil, ddo origem & projecio do nimero de

refrigeradores existentes nas residéncias brasileiras até 2038. A Tabela 14 apresenta as relagdes

citadas acima.

Tabela 14: Projeciio do Nitmero de Refrigeradores nas Residéncias Brasileiras até 2038

Percentual de Numero de Refri. / Resid. Novos

Ano Refrige_.-rafdores Residf‘mgias Acu_mtf lado ng;g?;gﬂg:?
/ Residéncia (em milhoes) {milhdes) (milhGes/ano)

2004 89,55% 45,397 40,653 1,145
2005 90,81% 46,046 41,815 1,161
2006 92,07% 46,693 42,989 1,175
2007 93,33% 47,334 44 175 1,186
2008 94,59% 47,967 45,370 1,195
2009 95,84% 48,593 46,573 1,203
2010 97,10% 49,209 47,783 1,210
2011 98,36% 49,814 48,997 1,214
2012 99,62% 50,406 50,215 1,217
2013 100,88% 50,988 51,435 1,221
2014 102,14% 51,558 52,659 1,224
2015 103.40% 52,117 53,887 1,227
2016 104,65% 52,666 55,117 1,230
2017 105,91% 53,205 56,351 1,234
2018 107 17% 53,735 57,588 1,238
2019 108,43% 54,256 58,830 1,241
2020 109,69% 54,769 60,075 1,245
2021 110,95% 55,275 61,325 1,250
2022 112,20% 55,772 62,579 1,254
2023 113,46% 56,263 63,837 1,258
2024 114,72% 56,745 65,099 1,261
2025 115,98% 57,218 66,362 1,263
2026 117,24% 57,683 67,626 1,264
2027 118,50% 58,137 68,830 1,264
2028 119,76% 58,580 70,153 1,263
2029 121,01% 59,013 71,414 1,261
2030 122,27% 59,434 72,672 1,258
2031 123,53% 59,843 73,925 1,253
2032 124,79% 60,237 75,170 1,246
2033 126,05% 60,617 76,407 1.237
2034 127,31% 60,982 77,634 1,227
2035 128,58% 61,331 78,850 1,216
2036 129,82% 61,663 80,053 1,203
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2037 131,08% 61,981 81,245 1,192
2038 132,34% 62,285 82,428 1,183

A coluna que representa o “Percentual de Refrigeradores/Residéncia” na Tabela 14 foi
obtida através da equagfo de regressdo ja apresentada na Figura 19. Analisando os resultados
obtidos nesta coluna verifica-se a tendéncia de saturagdo do mercado como apresentado
anteriormente. A partir de 2014 o mercado brasileiro de refrigeradores tende a saturagio, mas isto
pode ser visto como oportunidade de negdcio para o fabricante de refrigerador e oportunidade
para o governo em utilizar as técnicas de eficiéncia energética e/ou conservagio de energia. O
governo, juntamente com os fabricantes, poderia promover uma campanha para estimular a
substitui¢do dos refrigeradores antigos e ineficientes por refrigeradores novos e mais eficientes.
Desta forma, o governo e os fabricantes inverteriam estes percentuais, a principio interpretados
como negativos, para percenfuais de substituicio de refrigeradores nas residéncias brasileiras.
Tendo assim, resultados como: redugio de consumo, reduciio de emissio de CO, oriunda das
termelétricas (a Gas Natural) ndo construidas, populag@io com maior acesso as novas tecnologias
aumentando a sua qualidade de vida, etc. Este trabalho niio trata desta taxa de substituicio, estuda

apenas a insercio de novos refrigeradores (mais eficientes), mas nio descarta essa possibilidade.

A coluna que representa o “Numero de Residéncias™ foi gerada através de um estudo
realizado pelo IBGE em 2004 sobre a projec@o do crescimento populacional no Brasil e a média

de habitantes por residéncia.

Com o percentual de refrigeradores por residéncias e o nimero de residéncias calculado,
obtém-se atraves da multiplicagio destes resultados, o nimero de refrigeradores por residéncia.
Fazendo-se a diferenca (delta) entre o niimero de refrigeradores por residéncia de um ano para o
outro, € obtido o nimero dos novos refrigeradores inseridos por ano nas residéncias no Brasil até

2038. Mais uma vez comprovando a saturagdo do mercado de refrigeradores.

Se for observado que a partir de 2027 o niimero de novos refrigeradores por residéncia
comeca a diminuir, isto pode parecer incoerente. Contudo, os calculos realizados aqui tomaram
como base o crescimento populacional e, a tendéncia apresentada pelo IBGE sobre este
crescimento € de desaceleragiio, fazendo com que o aumento de residéncias também desacelere,

ocasionando uma variacdo menor no delta de novos refrigeradores inseridos por ano.
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4.2.2 Calculo da Média Ponderada do Consumo por Fatia de Mercado dos Refrigeradores

de Uma Porta no Brasil

Este passo refere-se ao calculo da média do consumo (kWh/ano) de cada marca
participante do PBE (Programa Brasileiro de Etiquetagem, Tabela 8). Posteriormente, realiza-se o
calculo da média ponderada destas médias de consumo por marca, multiplicando-as pela
porcentagem da fatia de mercado (Marker Share, Tabela 10) dos fabricantes de refrigeradores. A

Tabela 15 apresenta estas médias de consumo (kWh/ano) por marca ¢ a média ponderada por

fatia de mercado.

Tabela 15: Médias de Consumo/Marca e Média Ponderada/Fatia de Mercado (em kWh/ano)

Calculo da Média Ponderada do Consumo das Marcas de Refrigeradores
Produzidos no Brasil
Marca Fatia do Mercado | Média Consumo/Marca (kWh/ano) | Média Ponderada do
Consumo/marcafatia
Electrofux 29,00% 304 do mercado
Multibras 53,00% 322 {kWh/ano)
BSH Continental 7,00% 312
Mabe 11,00% 340 318
Total => 100,00% LB I B>

4.2.3 Cilculo da Equacio do Indice Minimo de Eficiéncia Energética dos Futuros Padrdes
(Ajuste de Mercado)

Este passo consiste em se colocar em um grafico os consumos {kWh/anc) em fungéo dos
volumes ajustados (em litros) apresentados anteriormente na Tabela 8 (subsegio 4.1.1}. A seguir,
encontra-se a equagido de regressio linear ¢ o padrio com os novos valores de consumo para o
padrdo minimo de eficiéncia energética (consumo médio mercado), conforme explicado

anteriormente.
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Média de Consumo do Mercado com Suas Respectivas Classes
de Eficiéncia
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Consumo (kWh/ano)

90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
Volume Ajustado (litros)

Figura 20: Regressdo Linear ¢ Obtengfio da Equagdo da Média de Consumo do Mercado de Refrigeradores

Observando a Figura 20, o padrdo 1 (de 12%), proposto na subsegio 4.1.2 significa trazer
o consumo de todos os modelos de refrigeradores que estio acima da reta para a média de
consumo (kWh/ano) do mercado. Desta forma, com o mercado de refrigeradores nivelado
(inser¢do do padrédo 1) através do consumo maximo permitido (categoria “G”, 12%), o proximo
passo ¢ se inserir o indice minimo de eficiéncia energética (categoria “A”, 12% + 10% = 22%),

também sugerido anteriormente na subsegio 4.1.2.
4.2.4 Implantaciio do Padrio de Eficiéncia Energética Segundo a Andlise Estatistica

O padrdo de eficiéncia proposto na subsego 4.1.2 (Tabela 9) é utilizado da seguinte

forma na metodologia de Analise Estatistica:

» Padrio 1, em 2008 de 12%, conforme apresentado na Tabela 9. Este padréo
considera o valor percentual médio de consumo de eletricidade do mercado de
refrigeradores de uma porta (Figura 20) como referéncia para ¢ ganho de eficiéncia

energetica para a categoria “G” do selo comparativo PROCEL. E sugerido com a

76



implantacdo do padriio 1, que o refrigerador somente ird atingir a categoria “A” do
selo PROCEL se melhorar sua eficiéncia em 10% (12% +10% = 22%) superando o

percentual de 12% calculado para a média do mercado (Padrdo 1, categoria “G”).

As equagles do maximo consumo permitido, para o padrio 1 e categoria “A”,

apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16: Equacdes do Padriio 1 e na Categoria “A” obtidas com a Anilise Estatistica

Maximo Consumo Permitido
(kWh/ano)
Padrio 1 => 0,2496*VA + 246,4888
Categoria “A” => 0,2247*VA + 221,8399

A Figura 21 ilustra as equacdes da Tabela 16, junto com os pontos de consumo das

geladeiras selecionadas.

Padroes de Eficiéncia Energética
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Volume Ajustado {litros}

Figura 21: Padrio Minime de Eficiéncia Energética Sugerido pela Andilise Esiatistica

O padrio de eficiéncia sugerido, tendo o consumo médioc do mercado como referéncia, ¢

perfeitamente aceitavel, visto que, uma grande parte dos refrigeradores analisados do mercado j&
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esta abaixo da reta do maximo consumo permitido, restando para os refrigeradores localizados
acima da reta, o uso de tecnologias ja conhecidas para nivelarem-se ao grupo de refrigeradores
mais eficientes. A segunda curva ilustrada na Figura 21 sugere um ganbo de mais 10% na
eficiéncia energeética, em relagio aos 12% calculados para o padrio 1 (categoria “G”), para se
atingir a categoria dos refrigeradores mais eficientes (categoria “A”), podendo, desta maneira,

receber o selo PROCEL de eficiéncia energética.

4.2.5 Possiveis Economias Alcancadas com a Implantacio dos Padries de Eficiéncia

Energética, Segundo a Analise Estatistica

A implantagdo do primeiro padrio é sugerida para o ano de 2008 ¢ o limite da projecdo de
economias alcangadas estende-se até o ano de 2038, cujo objetivo é tentar identificar os impactos
da implantacdio de padrfes de eficiéncia energética no longo prazo, como ja foi explicado

anteriormente. As grandezas calculadas foram:
* Economia no consumo de energia elétrica (TWh);
* Redugdo do custo operacional (diminui¢3o da conta de energia elétrica em Reais):;

* Principal gas de efeito estufa, o0 CO;, ndo langado ao ambiente, oriundo de
termelétricas (queimando gas natural) ndo construidas por causa da redugdo da
demanda no consumo de energia elétrica, ocasionada pelo aumento de eficiéncia

energética dos refrigeradores; e

* Possivel ganho com a venda de créditos de carbono (MDL), decorrentes da reduciio

na emissio de CO; no ambiente (RS$).

A Figura 22 ilustra trés curvas que representam o consumo {(TWh/ano) do refrigerador,
onde, uma das curvas mostra o consumo antes dos padres de eficiéncia energética, a outra curva
apresenta o consumo apos a implantagiio dos padrdes e a Gltima curva representa a economia

(diferenga entre o consumo antes e depois dos padrdes) de consumo por ano.
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Consumo Acumulado (TWh)
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Figura 22: Consumo da Populacio dos Refrigeradores Antes ¢ Apds a Implantacio do Padriio 1

A Figura 23 apresenta a economia de energia elétrica acumulada por ano até 2038. Esta

economia representa o somatério das economias obtidas ano a ano (Figura 22) decorrente do

aumento na eficiéncia dos refrigeradores.
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Figura 23: Economia Acumulada de Eletricidade (TWh/ane) com 2 Implantaciio do Padrio 1
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A Figura 23 apresenta uma economia acumulada no consumo de eletricidade de
aproximadamente 0,05 TWh (50 GWh) no ano 2008 (padrio 1), 1 TWh de 2008 a 2013 (5 anos
apos a implantagdo do padréio 1) e 3 TWh de 2008 a 2018 (10 anos ap6s a implantagic do Padrio
1). O resultado na redugio do consumo ficou proximo dos 23 TWh de 2008 a 2038. Estes valores
de consumo economizado equivalem, respectivamente, a 6,7 MW, 22 MW, 35 MW e 89 MW de

redugiio da poténcia instalada no parque elétrico brasileiro.

A seguir, ¢ apresentada a Figura 24, o custo operacional (custo com a conta de energia
elétrica) antes e apés ocorrer o aumento de eficiéncia nos refrigeradores de uma porta. Ela
mostra, também, a curva de economia por ano na conta de energia elétrica da populagdo

brasileira.
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Figura 24: Custo Operacional Antes ¢ Ap6s a Tmplantaciio do Padrio 1

Para uma melhor visualizagiio das economias apresentadas na Figura 24, a Figura 25

apresenta a economia acumulada ao longo dos anos.
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Figura 25: Economia Acumulada com a implantacio do Padriio 1

A economia liquida sentida pelo Pais (consumidores brasileiros) chega aos expressivos
montantes de R$ 14 mithdes ja em 2008 (ano da implantagdo do padrio 1), de RS 306 milhSes de
2008 a 2013, de RS 968 milhdes de 2008 a 2018 (10 anos apods a implantagio do padrdo 1) e de
R$ 7,4 bilhdes de 2008 3 2038.

Dando sequéncia na apresentagdo dos resultados alcangados com a metodologia de
Analise Estatistica, encontra-se ilustradas na Figura 26 as emissGes do gas de efeito estufa (COy)
oriundos da queima do gas natural para geragio de eletricidade em termelétricas, antes e apss se

ter implantando o padrio de eficiéncia nos refrigeradores de uma porta no Brasil.
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Emissao de tCO2
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A Figura 27 mostra a redugio acumulada ao longo dos anos.

Figura 26: Emisséio de CO; Antes e Apis a Implantaciio do Padriio 1
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Figura 27: Reducdo Acamulada na Emissiie de CO, as Ambiente
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Analisando a Figura 27, observa-se valores acumulados com a redugio na emissdo do gas
de efeito estufa em tormo de 20 ktCO; em 2008, de 390 ktCO, de 2008 a 2013, de 1,23 MtCO;
(milthSes de tCO,) de 2008 a 2018 e de 9,37 MtCO; de 2008 a 2038.

A Figura 28 ilustra uma projeco feita de possiveis ganhos com a venda de crédito de
carbono considerando o valor de US$ 5,00 a tonelada de carbono (HAITES and SERES, 2004) e
uma analise de sensibilidade simulando acréscimos no valor da tCO; para US$ 15,00 e USS
35,00.

R$ 800

RS 800

R$ 700

RS 600

RS 500

Valor Acumulado (Mithdes de R$)

@@'&@‘9 QQ"‘@%%’&@’@'\Q@@ Qrs@{& @QP‘@@Q‘» & Q’b%‘??"?'g’&@
Anos

H

Figura 28: Valor Acumulado Estimade para a Reducfio na Emissfio da tCO; com a Implantaciio do Padrfio 1

Os ganhos, ilustrados acima, com a venda de crédito de carbono estdo estimados nos
montantes de RS 0,25 milhdo em 2008 (Padrdo 1), R$ 5,36 milhdes de 2008 a 2013, RS 16,94
milhdes de 2008 a 2018 ¢ R$ 129,31 milhdes de 2008 a 2038 para o valor de US$ 5,00/COs;.
Caso o valor da tonelada de carbono aumente para US$ 15,00 os montantes chegariam a R$ 0,76
mithdo em 2008, R$ 16,07 milhSes de 2008 a 2013, RS 50,81 milhdes de 2008 a 2018 ¢ RS
387,93 milhdes de 2008 a 2038. Da mesma forma, simulando um aumento no mercado de credito

de carbono de US$ 5,00 para US$ 30,00 por tonelada de CO; ndo emitida ac ambiente, chega-se
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aos expressivos montantes de R$ 1,52 milhfio em 2008, R$ 32,15 milhGes de 2008 a 2013, R$
101,63 milhSes de 2008 a 2018 e R$ 775,86 milhdes de 2008 a 2038.

4.2.6 Resumo dos Resultados Alcancados com a Anglise Estatistica

O objetivo do resumo dos resultados ja apresentados anteriormente, é mostrar os valores
de forma sequencial e agrupada para facilitar sua interpretacio, pois este resumo serd

confrontado, posteriormente, com o resumo dos resultados alcancados com a aplicagdo da ACCV
(Segdo 4.4).

Tabela 17: Resumo dos Resultados Alcangados com a Aplicagdo da Anilise Estatistica (Padrdo 1)

Base US$ 5,00 | Base US$ 15,00 | Base US$ 30,00
Reducao Possivel

Economia Acumulada Ganho com Possivel Ganho | Pessivel Ganho

Acurriulada Poténcia Economia na Emissao Crédite de com Crédito de | com Crédito de

de Energia | Respectiva Acumulada de CO2 Carbono Carbone Carbono
Ano {TWh) {MW) {MilhGes R$) {MICO2) {MilhGes R$) {Milhdes R§} {Mithoes R$)
2008 0,05 57 R$ 14,00 0,02 130,25 R$ 0,76 RS 1,57
2013 9,87 22,1 R$ 306,00 0,39 R$ 5,36 R$ 16,07 R$ 32,15
2018 3,06 350 R$ 968,00 1,23 R$ 16,94 R$ 50,81 R$ 101,63
2038 23,33 89,0 R$ 7.386,00 9,37 R$ 129,31 R$ 387,93 R$ 775,86

Assumindo uma hipdtese que todos os refrigeradores (estimulados pela procura do
consumidor por refrigeradores mais eficientes) chegassem & categoria “A” em 2010, os valores
da Tabela 17 aumentariam consideravelmente, como apresentado na Tabela 18. Isto nfio quer
dizer que o padrio 1 migraria para o percentual da categoria “A”, mas sim, os fabricantes

aumentariam voluntariamente a eficiéncia do refrigerador para atender uma possivel exigéncia

dos consumidores.

Tabela 18: Resumo dos Resultados Alcangados com a Aplicagio da Anilise Estatistica {Categoria “A™)

Base US$ 5,00 | Base US$ 15,00 | Base US$ 30,00
Reducido Possivel
Acumulada Ganho com Possivel Ganho | Possivel Ganho
Economia Poténcia Economia na Emissao Crédite de com Crédifo de | com Crédito de
Acumulada | Respectiva Acumuiada de CO2 Carbono Carbono Carbono
Ano {TWh) (MW} {MilhGes R§) {MtCO2) {Milhoes R$) {Mithdes R$) {Mithdes R§)
2010 0,31 17,7 R$ 106,00 g,13 RS 1,74 R$ 5,21 R$ 10,42
2013 1,35 30,8 R$ 428,00 (.54 R$ 7,50 R$ 22,49 R$ 44,99
2018 4,80 54.8 R$ 1.520,00 1,93 R$ 26,61 R$ 72,84 R$ 159,68
2038 40,45 154,0 R$ 12.805,00 16,24 R$ 224,17 R$ 872,52 R$ 1.345,04
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Posteriormente, na subsecio 4.5.1, apresenta-se tabelas dos Indices de Eficiéncia
Energética (IEE) desenvolvidos para o momento da implantagio do padrio sugerido pela
metodologia de Analise Estatistica.

4.3 Dados Utilizados na Analise do Custo do Ciclo de Vida

Da mesma maneira que so apresentados na Secfo 4.1 os passos para selecdo dos dados
necessarios a aplicagdo da metodologia de Analise Estatistica, aqui s#o mostrados os passos ¢ a
selegdo dos dados para aplicagdo da Metodologia de Analise do Custo do Ciclo de Vida (ACCV).
Posteriormente 530 descritos todos os passos dos calculos realizados na ACCV. Muitos dos dados
utilizados na aplicagdo estatistica so usados também na ACCV. Desta forma, nio serdo
reproduzidos, mas somente citados. Os dados oriundos da sele¢do da classe de aparelhos, selegio
da fatia de mercado (Market Share) dos fabricantes de aparelhos, selegio da tarifa de energia
elétrica € os fatores de conversio do gas natural e emissio de CO, ji foram apresentados
anteriormente (subsegdes 4.1.1 a 4.1.5). Desta forma, os dados que efetivamente sdo
apresentados nesta se¢do sfo: selegdo do modelo base e o prego (para o consumidor) no mercado
deste tipo de aparelho; a selegdio das opgGes de projeto para cada classe (sugestdes de inovagdes)
¢ do custo por opgdo de projeto; a selegdio da taxa de retorno do investimento e a definigio da

vida Gtil do aparelho (refrigerador de uma porta).
4.3.1 Escolha de um Modelo de Refrigerador para Coletar Seu Preco

Este passo refere-se a escolha e especificago do aparelho que é utilizado no estudo. O
objetivo aqui € utilizar o pre¢o no mercado a varejo (valor para o consumidor) do refrigerador de
uma porta de R$ 1.799,00, com um volume de 330 Litros (.LOJA AMBIENTAR, 01/03/2005),
para auxiliar nos célculos de economia liquida acumulado ao longo dos anos (em Reais) em
fungdo do aumento de eficiéncia ocorrido com a inser¢do das melhorias no refrigerador de 330
litros, simulado no software ERA (JANNUZZI ef al, 2004). Assim, com o intuito de utilizar os
mesmos ganhos de eficiéncia, sdo mantidas as mesmas caracteristicas para o modelo estudado
por Jannuzzi ef al (2004) em estudo nessa dissertagio. O ganho de eficiéncia sugerido na

aplicagio da ACCV para o refrigerador de 330 litros é apresentado a seguir, na subsecio 4.3.2.
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4.3.2 Seleciio dos Dades Referente ao Ganho de Eficiéncia por Inovacio e os Respectivos
Custos (em Reais RS)

Os dados de inovagdes (ou melhorias tecnologicas) apresentados nessa segdo foram
obtidos por JANNUZZI et al (2004) e sdo utilizados como base para obtengio dos padrdes de
eficiéncia energética dos refrigeradores de uma porta. Conforme discutido anteriormente no
capitulo 3 (subsecdo 3.2.1), a Analise de Engenharia nio exige que os fabricantes atinjam o
padrio estabelecido pela ACCV usando apenas as opgdes técnicas utilizadas para esta anilise.
Ela simplesmente assegura que existe pelo menos um caminho pratico para atingir os padrdes de
eficiéncia energética. Optou-se pela utilizagBo destes dados, porque o objetivo central deste
trabalho € demonstrar a aplicagdo das metodologias de calculos sugeridas para defini¢iio dos
padrbes minimos de eficiéncia energética e, ndo, discutir formas especificas de inovagdes em
refrigeradores. A Tabela 19 apresenta as inovagdes estudadas com seus respectivos ganhos de

eficiéncia e seu acréscimo no prego final do refrigerador.

Tabela 19: Melhorias Tecnologicas Simuladas nos Refrigeradores “X” e “Y” de 330 litros

Eficiéncia Custos/
Média Inovacgio
Refrigerador | Refrigerador | Ponderada para o

X" y" pela Fatia de | Eficiéncia | Frabricante

Eficiéncia/ | Eficiéncia/ Mercado/ | Acumulada | (em Reais)
Inovagao Inovagdo inovacao Inovagio / Inovacgao ano 2005
Compressor + efic (C1) 12,1% 20,7% 16,1% 16,1% R$ 66,78
isolam 2" porta (C2) 3,9% 3.8% 3.9% 20,0% R$ 22,25
isolam %" parede (C3) 10,2% 14,1% 12,0% 32,0% R$ 74,00
Isolam 1" porta (C4) 2.9% 2,9% 2,9% 34.9% R$ 19,61
Isolam 1" parede {C5) 8,4% 10,0% 9,2% 44 1% R$ 59,34

Fonte: Elaboracao propria, baseada em DOE (1995), JANNUZZI et ol (2004) e BC (23/03/2005).

4.3.3 Selecio da Taxa de Retorno do Investimento

Neste Estudo de Caso sdo usadas trés hipoteses para o valor da taxa de retorno, cujo
objetivo principal € conhecer a sensibilidade dos resultados fornecidos pela ACCV perante
variagOes destas taxas. Estes valores foram escolhidos baseando-se na Resolucio ANEEL n° 492,
de 3 de setembro de 2002, que dispde, em seu art. 2°, pardgrafo II, que “o valor da taxa de
retorno anual, a ser utilizada na avaliagio econdmica de projetos de eficiéncia energética, deve

ser, no minimo, igual a 12% a.a.” (ANEEL, 2004). Neste estudo, a taxa de retorno é considerada
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fixa ao longo de toda vida util do refrigerador (de 16 anos). A Tabela 20 contém os valores da

taxa de retorno do investimento utilizados como hipdteses no estudo.

Tabela 20; Valores Sugeridos para Taxa de Retorno do Investimenteo

Taxas de Retorno do Investimento
Taxa 1 12,00%
Taxa 2 14,00%
Taxa 3 16,00%

Fonte: Elaboragio prépria baseada em ANEEL (13/04/2004).

4.3.4 Vida Util do Aparelho

A vida util de um refrigerador de uma porta foi retirada de QUEIROZ et af (2003), onde
esta estimada em 16 anos. Saber a vida 1til do refrigerador auxilia na analise dos resultados
alcancados com o calculo do Payback Period. Assim, por exemplo, todo retorno de investimento
que ficar acima dos 16 anos podera inviabilizar o0 projeto. Esta analise é melhor detalhada e

explicada na subsecio 4.4.5. Este dado é também utilizado para a geracio das curvas de CCV,

influenciando diretamente sua inclinagéo.
4.4 Resultados Alcancados Aplicando a Andlise do Custo do Ciclo de Vida

A seguir, ¢ aplicada a metodologia de ACCV, que envolve a segiiéncia de calculos

resurnida abaixo:
e Escolha do cenario para o estudo da ACCV,
e Calculo do custo do Ciclo de Vida (CCV), para implantagio dos padrBes;
e Célculo do periodo de retorno do investimento (Payback Period),
o [Implantacfio dos padrdes de eficiéncia energética obtidos segundo a ACCV; e

e Calculo das possiveis economias alcangadas com a implantacio dos padrdes de

eficiéncia energética obtidos segundo a ACCV.

UNICAMP
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4.4.1 Escolha do Cenario para o Estudo da ACCV

No cenario escolhido para este estudo, retirado de JANNUZZI et al (2003), sdo
selecionados os refrigeradores modelos X e Y, de 330 litros, com as respectivas fatias de mercado
assumidas de 53% e 47% (sendo 29% detida pela marca Y, mais 18% por todas as marcas
restantes). Hipoteticamente neste cendrio, denominado aqui de “H”, 53% representam o mercado
de refrigeradores mais eficientes e 47% representam os refrigeradores de eficiéncia média
encontrados no mercado (percentuais do mercado de refrigeradores brasileiros baseados em

www.datamark.com, consultado em 12/04/2005). No cenario “H” ¢ simulada a implantagio do

padrio de eficiéncia epergética a partir do Padrio Minimo de Eficiéncia Energética (MEPS —
Minimum FEnergy Performance Standards). Neste cenario também é feita uma analise de
sensibilidade, com fins de identificagfio, dos efeitos causados pela variagdo da tarifa de energia
elétrica nos resultados alcancados na metodologia de Analise do Custo do Ciclo de Vida. Foi
definida uma variagdo de 10% para mais e para menos na tarifa de eletricidade e, como citado
anteriormente, a variavel “Taxa de Retorno™ para o consumidor ¢ simulada com trés valores
distintos, 12%, 14% e 16%, também com objetivo de analise de sensibilidade. Depois de
escolhido o cenario do estudo de caso, o proximo passo é se calcular a média ponderada do

consumo (kWh/ano) por fatia de mercado do cenario “H”.

4.4.2 Cilculo da Média Ponderada do Consumo por Divisio de Mercado do Cenario “H”

Escolhido para a Anilise de Custo do Ciclo de Vida

Calcula-se 2 media ponderada dos consumos dos dois refrigeradores escolhidos (X e Y),
com suas fatias de mercado (53% e 47% respectivamente), em kWh/ano. A Tabela 21 apresenta
os consumos (kWh/ano) obtidos com as inovagdes sugeridas (simulado no software ERA por
JANNUZZI et al, 2004) nos dois modelos de refrigeradores, mais a média ponderada do

consumo, pelas fatias de mercado de X e Y, de cada inovacio.
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Tabela 21: Consumos Especificos ¢ a Média Ponderada (X * 53% e Y * 47%) Destes Consumos {(em kWh/ano)

Consumo {(kWh/ano) Média Ponderada
Inovagao Modeio Modelo do Consumo
X Y {kWh/ano)
Sem inovacéo (C0) 330 330 330
compressor (C1) 290 262 277
Isol. 12" porta (C2) 279 252 266
Isol ¥" parede (C3) 250 216 234
Isolam. 1" porta (C4) 243 210 228
isol 1" parede {(C5) 223 189 207

4.4.3 Calculo do Custo Operacional, da Economia de Energia Alcancada e da Economia

no Custo Operacional para o Consumidor

O custo operacional foi calculado multiplicando a média ponderada dos consumos dos
modelos de refrigeradores (X e Y) pelas tarifas de eletricidade com imposto (ICMS médio de
18%), ¢, também, pelas tarifas com acréscimo no seu valor de 10% e com decréscimo no seu
valor de 10%. A economia de emergia foi obtida dividindo-se o consumo ponderado com
inovagdo pelo consumo ponderado coletado dos modelos antes da insergio de novagdes. Por
tltimo, a economia alcangada com a redugdo do consumo, conseqlientemente com a redugio do
custo operacional, foi calculada multiplicando a economia de energia obtida (kWh/ano) pelas
tarifas de eletricidade citadas acima. Na Tabela 22 sdo apresentados os resultados alcangados

com os ¢alculos descritos acima.

Tabela 22: Custo Operacional, Economia de Energia e Economia/Redugioc de Consumeo

Custo Operacional Economia {R$/ano) / Redugio do Consumo
Consumo X tarifas (R$/ano} Economia {kWhiano)
. o Energia - -
= Tarifa | Sensibifid. | Sensibilid. - $Sensibihdade | Sensibilidade
Inovagao + ICMS (+10 %) =10 %) {(kWh/ano} | Tanfa+ICMS * 10%) {10 %)
Sem inovagio
{CO) 104,48 114,92 94,03 L] 0,00 0,00 0,00
l- compressor
{C1)+ CO 87,60 96,36 78,84 53 16,87 18,56 15,19
H-1sol. 2" porta
(C2)+1 84,20 92,62 75,78 64 20,27 22,30 18,24
Hi-isol. %" parede
{C3)+1l 74,16 81,57 66,74 96 30,32 33,35 27,29
IV-lIsol. 1" porta
{C4) + it 72,04 79,25 64,34 102 32,43 35,68 29,19
V-isol. 1" parede
{(C5)+ IV 65,48 72,02 58,93 123 38,00 42,90 35,10

Os valores apresentados na Tabela 22 sfo a base para realizacdo do calculo do Custo do

Ciclo de Vida, do periodo de retorno do investimento (Pavback Periody e da engenharia
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econdmica (custo para o fabricante e custo para o consumidor). A anélise de sensibilidade da
ACCV associada & variagéo da tarifa de eletricidade ¢ melhor visualizada na subsecdo 4.4.4, onde

encontram-se figuras que ilustram a anélise de viabilidade econdmica de cada inovagdo sugerida

no refrigerador.
4.4.4 Causto do Ciclo de Vida (CCV) para Implantacio dos Padries

Com os dados coletados e aplicando a metodologia da ACCV descrita no capitulo 3,
obtém-se os resultados indicados na Tabela 23, que incluem as duas analises de sensibilidade ja

mencionadas, a da tarifa de energia elétrica e a da taxa de retorno.

Tabela 23: Custo do Ciclo de Vida- CCV

Custo do Ciclo de Vida - CCV (em Reais R$)
Vida Util Estimada em 16 anos
Tafira + ICMS (R$) Sensibilidade (+10%) em R$ Sensibilidade {-18%) em R$
Inovagio 12.00% | 14,00% 16.00% | 12,00% | 14.00% | 16,00% | 12.00% | 14,00% 16,00%
Sem inovagdo
{CO} 2.527.61 | 2.453,55 | 2.391,22 | 2.600,48 | 2.519.00 { 2.450,44 | 2.454,75 | 2.388.09 | 2.332.00
I- compressor
{C1) + CO 2476,72 | 241462 | 2.362,35 | 2.537.81 | 2.460,50 | 2.412,01 | 241562 | 2.359,73 | 2.312.70
- isol. %" porta
{C2) + 1| 247527 | 2.415.57 | 2.365,34 | 2.533,98 | 2.468,33 | 2.413,07 | 2.416,55 | 2.362,82 | 231764
- Isol. %" parede
{C3) + I 2.479,19 | 2.426,62 | 2.382,38 | 2.530,91 | 2.473.08 | 2.424.42 | 2.427 .48 | 2.380.16 | 2.340,35
V-Isol. 1" porta
{C4} + Il 248406 | 2432,99 | 2.390,01 | 2.534,30 | 2478,12 | 2430,85 | 2.423,82 | 238785 | 2.349,18
V-isol. 1" parede
{C5) + IV 249762 | 2.451,20 | 2.412,14 | 2.543,28 | 249222 | 2.449,25 | 2.451.96 | 2.410,18 | 2.375.02

Os resultados mostrados na Tabela 23 estfo ilustrados na Figura 29

90
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Figura 29: Custo do Ciclo de Vida do Refrigerador de uma Porta no Brasil

Note na Figura 29, que o Custo do Ciclo de Vida decresce em um primeiro momento, com
o aumento da eficiéncia (inovagdes acumuladas) no refrigerador. Isto ocorre porque o ganho (R$)
com a economia de energia alcangada ¢ maior do que o custo das inovagBes somadas aos seus
respectivos custos operacionais (estd diferenga ¢ denominada aqui de economia liquida,
posteriormente ilustrada na subsecdo 4.4.7). Contudo, observe que reduzindo progressivamente o
consumo (aumento de eficiéncia) do refrigerador a curva do CCV aumenta. Ocorre um efeito
contrario ao explicado acima, pois, o ganho (R$) com a economia de energia alcangada torna-se
menor que o custo das inovagOes somadas aos seus respectivos custos operacionais. Neste
momento, as varidveis: taxa de retorno (r), vida util (N) e tarifa de eletricidade influenciam
diretamente a inclinagfo e a amplitude da curva. Analisando a Figura 29, nota-se isto claramente
que quando sdo observadas as curvas “Sensibilidade (-10%, r= 16%)”, com seus pontos minimo e
maximo, respectivamente, entre R$ 2.312,70 e R$ 2.375,02, “Sensibilidade (+10%, r= 12%)”,

com seus pontos minimo e maximo, respectivamente, entre R$ 2.530,91 e R$ 2.600,48. Estas
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duas curvas ocupam, respectivamente, os extremos inferior e superior da Figura 29 mostrando
claramente a influéncia e a importincia destas varidveis, pois, na medida em que a taxa de
retorno para o consumidor cai e a tarifa de energia elétrica aumenta, o Custo do Ciclo de Vida do

refrigerador aumenta, podendo inviabilizar o projeto, dependendo da inclinagdo da curva.

Apos a analise feita da influéncia das principais variaveis envolvidas no calculo do CCV,
na Figura 30 apresentam-se as curvas selecionadas para realizacfio da Analise do Custo do Ciclo
de Vida — ACCYV, encontrando o Padrio Minimo de Eficiéncia Energética (MEPS — Minimum
Energy Performance Standards), calculo do Periodo de Retorno do Investimento (Pavback

Period) e calculo da Engenharia Econdmica (custo para o fabricante e prego para o consumidor).

Custo do Ciclo de Vida do Refrigerador uma Pgrta - Brasil
2550 &S O

~ E ) ()
. §/Inovagio (CO) * A ﬁ‘?

—o— Tartfa + ICMS (r=14% e N=16)
—a— Sensibilidade (+ 10 %, r=14% e N=16)
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Figura 30: Custo de Ciclo de Vida - Escolha do MEPS

A ACCV possibilita se escolher do MEPS analisando-se qual conjunto de inovacdes
possui melhor retorno para o consumidor. A Figura 30 mostra a curva “Tarifa + ICMS (r= 14% ¢
N=16)", ou seja, a tarifa foi acrescida de impostos para uma taxa de retorno de 14% ao ano e vida
util de 16 anos. Note que o ponto de menor CCV para o consumidor esta na inovagio I (prego do
refrigerador no mercado “C0” + custo do compressor mais eficiente sugerido na inovagio I
“C17). Desta forma, utilizando-se dos principios da ACCV é escolhido o MEPS (16,10%) com
base no menor ponto plotado na curva. O MEPS encontrado foi de 277 kWh/ano {23,08
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k'Wh/més), para ser implantado como padrio minimo de eficiéncia energética nos refrigeradores

de uma porta em 2008 no Brasil.

Com a variagdo no prego da tarifa de energia elétrica 0 MEPS pode ser deslocado na
curva como mostrado na analise feita a seguir. Na curva que representa um acréscimo de 10% na
tarifa de eletricidade, o MEPS ¢ encontrado na inovacgio I (Inovagdo I + aumento de ¥4~ no
isolante da porta do refrigerador), que corresponde a um indice de eficiéncia energética de 266
kWh/ano, ou seja, a eficiéncia alcangada, em 2008, seria de 20%. Na curva em que a tarifa de
eletricidade € reduzida 10%, o MEPS novamente retorna para a inovagiio 1 (Caso base “C0” +
inser¢io de compressor mais eficiente “C1”), mantendo os mesmos ganhos de eficiéncia do
MEPS da curva “Tarifa + ICMS (r= 14% e N=16)".

Desta forma, adota-se na seqiiéncia do estudo uma proposta de padrio via ACCV de
16,10% (MEPS encontrado) + 12% {consumo médio ponderador do mercado de refrigeradores de
1 porta no Brasil) calculado na subsegdo 4.2.4 (Analise Estatistica). E adotado nesta dissertago
que o padrio 1 deva ter o seu ponto de referéncia partindo da média de consumo dos
refrigeradores de uma porta do mercado brasileiro, obtida nos calculos da Anilise Estatistica.
Esta escolba foi feita porque a tecnologia para se atingir a média do mercado é conhecida ¢
utilizada em muitos refrigeradores. Portanto, a ACCV exige um maior esforge por parte dos

fabricantes resultando em melhores ganhos de eficiéncia energética.

A Figura 31 ilustra a variac8io do custo para o fabricante e do preco para o consumidor das

diversas inovagdes analisadas neste trabatho.
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Figura 31: Custo do Refrigerador para o Fabricante ¢ Preco para o Consumidor, para as Diversas Inovacies
Analisadas

Na elaboragio da Figura 31 foi utilizado o prego de R$ 1799,00 para o refrigerador de
uma porta de 330 litros encontrado no mercado (em 2005), os custos das inovagdes acumulados e

um fator de conversdo de 2,14 (DOE, 1995), do prego do refrigerador para o consumidor em

relagio ao custo do fabricante.
4.4.5 Periodo de Retorno do Investimento

O calculo do Periodo de Retormo do Investimento auxilia na tomada da decisio sobre a
viabilidade, ou nfo, das inovacdes analisadas. O Payback Period foi calculado considerando
também a taxa de retorno do investimento. A Figura 32 ilustra o Periodo de Retorno do

Investimento das inovagdes sugeridas para o refrigerador brasileiro de uma porta.
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Figura 32: Periedo de Retorne de Investimento para = 14% 20 ano

Com a vida Util de 16 anos para o refrigerador ¢ 0 MEPS (inovagiio I) ja definido, o
proximo passo € a analise do Payback Period da curva “Tarifa + ICMS” (Figura 32). Para que o
projeto possa ser viabilizado, as inovagBes escolhidas precisam ser pagas antes do fim da vida til
do refrigerador. Observando a curva do Payback Period (“Tarifa + ICMS”) nota-se que ao se
implantar o MEPS com a inovagio I, os investimentos feitos sdo pagos em aproximadamente 6
anos (6,2 anos), restando para o consumidor 10 anos (dos 16 anos de vida 1til) de economia
liquida na conta de eletricidade (“conta de luz”). Isto sem considerar os 16 anos de economia de
energia e de redugdio de CO; emitido ao ambiente oriundo de termelétricas que estariam
queimando gds natural para geragiio de eletricidade no Brasil e que seriam evitadas. A

mengsuragio destas economias é apresentada na subsegio 4.4.7.

Analisando, ainda, a Figura 32, nota-se que quaisquer das inovagBes sugeridas neste
estudo possuem um retorno do investimento abaixo da vida til do refrigerador (curva Payback
Period - “Tarifa + ICMS”).
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4.4.6 Implantacio dos Padrées de Eficiéncia Energética Segundo a ACCV

Na aplicagiio da metodologia ACCV, propde-se a implantagiio de dois padrdes de

eficiéncia selecionados da seguinte forma:

¢ Padrio 1, em 2008, com um ganho de eficiéncia energética de 28,10%. Este padrao
¢ obtido com o valor do ganho de eficiéncia de 16,10% (MEPS) com a inovagdo I
(compressor mais eficiente}) + 12% da média de consumo do mercado de
refrigeradores brasileiros de uma porta no ano de 2005 (média de consumo obtida
através da Analise Estatistica). Como apresentado anteriormente, foi definido iniciar
o padrdo 1 da ACCV a partir da média de consumo do mercado de refrigeradores,
pois, a maioria dos refrigeradores estudados os seus fabricantes possuem
conhecimento tecnolégico suficiente para atingir a média do mercado. Portanto, nio
seria um desafio para os fabricantes de refrigeradores. Este percentual de 28,10%
faz parte do padrdo minimo de eficiéncia energética representando a categoria “G”
(de uma variagdo de categoria “A” para “G” do selo PROCEL de eficiéncia
energética apresentado no capitulo 2 desta dissertagio). Desta forma, foi estipulado
para que o refrigerador chegue & categoria “A”, ele tera que aumentar sua eficiéncia
energética em 40%, ou seja, 11,90% mais eficientes que o exigido pelo Padrio 1
para participar do programa de eficiéncia energética nacional ¢ receber o selo de
aprovagdo do PROCEL. O percentual de 11,90% pode ser atingido utilizando outras

inovagdes tecnoldgicas no refrigerador.

Na pritica, a ACCV e a obtengio do MEPS devem ser refeitas a cada implantacio de
padrdo. Assim, passando-se o periodo de tempo (por exemplo, 3, 5, 8, etc. anos apds a
implantacdo do padréo), pré-determinado pelos agentes responsaveis pelo programa de padres e
selos de eficiéncia no Brasil, uma nova ACCV e um novo célculo de MEPS deverio ser

realizados.

A Figura 33 ilustra o padrdio 1 sugerido, a média de consumo do mercado hoje e a
sugestdo de ganho de eficiéncia energética para a categoria “A” do Selo PROCEL. O objetivo é
facilitar a visualizagdo das redugdes ocorridas no consumo do refrigerador versus seu volume

ajustado.
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Figura 33: llustraciio do Padrfo de Eficiéncia Energética Sugerido na ACCV

Na Tabela 24 sio apresentadas as respectivas equagdes de reta de cada padrio sugerido

pela ACCV e da média do mercado.

Tabela 24; Equacdes da Média do Mercado, Padriie 1 e Categoria “A” do PROCEL

Maximo Consumo Permitido
{(KWh/ano)
Média do Mercado => 0,2496*VA + 246,4888
Padrio 1 (“G”)=> 0,2094*VA + 206,8041
Categoria “A” => 0,1797*VA + 177,4719

4.4.7 Possiveis Economias Alcancadas com a Implantacio do Padrio de Eficiéncia

Energética Segundo a Analise do Custo do Ciclo de Vida

S#o estimadas, nesta se¢dio, as economias alcancadas com a implantagio do padrio de

eficiéncia energética. As grandezas calculadas novamente foram:

* A equaciio da média do mercado (Padriic 1) é 2 mesma sugerida pela metodologia de Analise Estatistica, como
explicado anteriormente.
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Economia Acumulada 2o longo dos anos com a reducfio do consumo de energia
elétrica {TWh);,

Redugdo do custo operacional (diminuigdo da conta de energia elétrica - R$/ano);

Gas de efeito estufa (CO;) ndo langado ao ambiente oriundo de termelétricas
(queimando gas natural) nfo construidas por causa da redugio da demanda no
consumo de energia elétrica, ocasionada pelo aumento de eficiéncia energética dos

refrigeradores; e

Possivel ganho com a venda de projetos de crédito de carbono (MDL) decorrente da

redugfio na emissio de CO; no ambiente (R$).

A Figura 34 apresenta a economia de energia elétrica acumulada, por ano, até 2038,

decorrente do aumento na eficiéncia dos refrigeradores.
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Figura 34: Economia Acumulada de Eletricidade (T'Wh/ano) com a Implantagiio do Padrio 1

Esta figura apresenta uma economia acumulada no consumo de eletricidade de

aproximadamente 0,11 TWh (110 GWh) j4 em 2008 com a implantagio do Padrio 1 encontrado
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pela ACCV, de 2,26 TWh de 2008 a 2013 e de 7,16 TWh de 2008 a 2018. O resultado na redugio
do consumo ficou préximo dos 54,6 TWh de 2008 a 2038 (30 anos apOs a implantacio do
primeiro padrdo). Estes valores de economia de consumo equivalem a, respectivamente, 12,6
MW, 51,6 MW, 81,7 MW ¢ 208 MW de redugfio da poténcia instalada no parque elétrico
brasileiro, ou seja, termelétricas com estas respectivas poténcias que deixariam de ser construidas

e deixariam de emitir gas de efeito estufa ao meio ambiente.

Na Figura 35 € apresentada a economia Hquida acumulada, alcangada com a diferenga
entre a economia acumulada (somato6rio das economias obtidas por ano) e o custe das inovagdes

(responsaveis pela redugo no consumo de eletricidade) inseridas em cada refrigerador.
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Figura 35: Economia Ligoida Acamulada com a Tmplantaciio do Padrio 1

Apds serem descontados os valores referentes aos custos por inovagdo, a economia liquida
obtida em 2008 sofre um déficit de aproximadamente R$ 46 milhBes, mas, j& no primeiro ano
ap6s a implantagio do Padrio 1, 2009, a economia de energia decorrente do aumento de
eficiéncia supera os custos das inovagdes e de operagio voltando a um saldo positivo de RS 21
milhdes. Chega-se aos expressivos montantes de R$ 457 mithdes de 2008 a 2013, de RS 2,18
bilhdes de 2008 a 2018 e de RS 17,22 bilhSes de 2008 a 2038.
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A redugio na emissdo do gas de efeito estufa (CO,) também ¢ calculada pela ACCV e

encontra-se ilustrada na Figura 36,

25,0
22,5

20,0

N
h

50

2,5

Emissdo Acumulada em Milhdes de tCO2
(MtCO2)
Id
(1]

0,0

& @@ m"@ s QN“?@Q«"‘Q\“@ s 'i"q!" f&“@ Q‘@Q‘b@'bb"be’ i S

Anos

Figura 36: Reducio Acumulada na Emissio de CO, a0 Ambiente

Analisando a Figura 36, chega-se ha valores acumulados, ano a ano, com a reducéo na
emissdo do gis de efeito estufa, em torno de 40 ktCO; em 2008, 910 kiCO, de 2008 a 2013, de
2,87 MtCO; de 2008 a 2018 (milhBes de tCO;) e de 21,94 MtCO, de 2008 a 2038. Como ja&
comentado anteriormente, o Brasil estd na categoria dos paises em desenvolvimento, e, como tal,
ele nio € obrigado pelo Protocolo de Kyofo, a reduzir emissdes de carbono no ambiente.
Contudo, o Brasil pode se beneficiar com projetos de reduciio das emissdes de carbono no
ambiente através da venda de créditos de carbono, aumentado suas reservas financeiras e, ainda,
desfrutando de uma participagio pro-ativa para um desenvolvimento sustentavel A Figura 37
ilustra uma projecdo dos ganhos alcancados com a venda de crédito de carbono, feita
considerando o valor de US$ 5,00 a tonelada de carbono (HAITES and SERES, 2004),
juntamente com os valores sugeridos de US$ 15,00 ¢ US$ 30,00 para avaliar a sensibilidade

destes ganhos com a variagio destes precos no mercado.
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Figura 37: Valor Acumulade Estimado para a Reduciio na Emissdo da tCO; com a Implantaciio do Padrfio 1

Os ganhos, ilustrados na Figura 37, com a venda de crédito de carbono estio estimados
nos montantes de R$ 0,59 milhdo em 2008 (padrio 1), R$ 12,55 milhdes de 2008 a 2013, R$
39,66 milhdes de 2008 a 2018 e R$ 302,8 milhdes de 2008 a 2038 (limite da projecdo), para o
valor de US$ 5,00/4CO;. Caso o valor da tonelada de carbono aumente para US$ 15,00 os
montantes chegariam a R$ 1,78 milhdo em 2008, R$ 37,64 milhdes de 2008 a 2013, R$ 119,00
milhdes de 2008 a 2018 e RS 908,4 milhdes de 2008 a 2038. Da mesma forma, simulando uma
valoriza¢io do mercado de crédito de carbono de US$ 5,00 para USS$ 30,00 por tenelada de CO,
ndo emitida ao ambiente, chega-se aos expressivos montantes de R$ 3,55 milhdes em 2008, R$
75,28 milhGes de 2008 a 2013, R$ 237,97 milhSes de 2008 a 2018 e R$ 1.816,80 milhdes de
2008 a 2038.

4.4.8 Resumo dos Resultados Alcancados com a ACCV

O objetivo da apresentacio dos resumos, sob forma de tabelas, dos resultados ja ilustrados
anteriormente em toda Secfio 4.4, ¢ mostrar os valores de forma seqiiencial e agrupada, para

facilitar sua interpretagio, como ja explicado antes. Este resumo ¢ confrontado com o resumo dos
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resultados alcangados com a aplicagiio da metodologia de Analise Estatistica (Segiio 4.2) nas
conclusdes do capitulo 4.

Tabela 25: Resultados Alcancados com a ACCV (Padriio 1)

Base US$ 5,00 | Base US$ 15,00 | Base US$ 30,60
Redugdo
Acumuiada Possivel
na Ganho com Possivel Ganho | Possivel Ganho
Economia Poténcia Economia Emissao Crédito de comn Crédito de | com Crédito de
Acumuiada | Respectiva Acumulada de CO2 Carbono Carbono Carbone
Anc {TWh) (Mw) {Milhdes R$) {MICO2) {Milhdes R$) {Mithdes R$) {Milhées R$)
2008 0,11 12,6 - R$ 46,00 0,04 R$ 0,59 R$ 1,78 R$ 3,55
2013 2,26 51,6 R$ 635,00 0,91 R$ 12,55 R$ 37,64 R$ 75,28
2018 7,16 81,7 R$ 2.183,00 2,87 RS 39,66 R$ 119,00 RS 237,97
2038 54,63 208 R$ 17.218,00 21,94 R$ 302,80 R$ 908,40 R$ 1.816,80

Novamente, fazendo-se uma hipotese de que todos os refrigeradores (estimulados pela

procura do consumidor por refrigeradores mais eficientes) chegassem a categoria “A” em 2010,

os valores da Tabela 25 aumentariam consideravelmente, como apresentado na Tabela 26.

Tabela 26: Resultados Alcancados com a ACCV (Categoria “A”)

Base US$ 5,00 | Base US$ 15,00 | Base US$ 30,00
Reducio
Acumuiada Possivel
na Ganho com Possivel Ganho { Possivel Ganho
Economia Poténcia Economia Emissio Crédito de com Crédite de | com Crédito de
Acumulada | Respectiva Acurnulada de CO2 Carbonc Carbono Carbono
Ano {TwWh) M {Mithdes R$) {MICO2) {Milhdes RS) {MithGes R$) {Milhdes R$)
2010 0,69 39,4 - R$ 45,00 0,28 R$ 3,82 R$ 11,47 R$ 22,93
2013 2,72 62,1 R$ 596,00 1,10 RS$ 15,09 R$ 45,28 RS 90,56
2018 9,23 105,4 R$ 2.654,00 3,71 R$ 51,18 R$ 153,53 R$ 307,06
2038 75,00 2854 R$ 23.487,00 30,12 R$ 415,69 R$ 1.247.06 R$ 2.494,12

ACCV.

Posteriormente, na subsegio 4.5.2, sdo apresentadas tabelas do Indices de Eficiéncia

Energética (IEE) desenvolvidos para cada momento de implantagio dos padrSes sugeridos pela

4.5 lIndices de Eficiéncia Energética (IEE) Sugeridos por esta Dissertaciio

refrigeradores brasileiros de uma porta e propostos por esta dissertagdo.
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4.5.1 Indices de Eficiéncia Energética Obtidos Através da Andlise Estatistica

Através da utilizaciio da metodologia de Anéalise Estatistica calculou-se o IEE para o Selo
de Eficiéncia Energética. Desta maneira, com a implantaciio do Padrdo 1, em 2008, este indice

pode ser atualizado como indicado na Tabela 27.

Tabela 27: Proposta de indice de Eficiéncia Energética para ¢ Padrie 1 (+ 12%) em 2008

O exercicio realizado objetiva facilitar a interpretagio dos Indices de Eficiéncia
Energética acima. Desta forma, pegando-se o volume ajustado do refrigerador (por exemplo, 330
litros) dividindo-o pelo seu consumo mensal {por exemplo, 25,39 kWh/més) € obtido o IEE =
13,00. Comparando o IEE = 13,00 com a Tabela 27 (Padrio 1 no ano de 2008) o refrigerador

encontra-se na categoria “A”.

4.5.2 Indices de Eficiéncia Energética Sugeridos Pela Anilise do Custo do Ciclo de Vida
(ACCY)

O indice que ¢ sugerido pela ACCYV est4 ilustrado na Tabela 28 para o padrio 1 (28,10%
no ano de 2008).

Tabela 28: Proposta de Indice de Eficiéncia Energética para o Padrio 1 (28,10%) em 2008
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Utilizando o mesmo tipo de exercicio realizado na subsegiio 4.5.1, como exemplo, ¢
utilizado um refrigerador de 300 litros de volume ajustado com um consumo de 17,54 KWh por
més. Ao se obter a razdo entre o VA e o Consumo do refrigerador é encontrado seu IEE = 17,10.
Desta forma, em 2008 quando for implantado o padro de eficiéncia energética, este refrigerador

estard na categoria “F” do selo de eficiéncia energética.
4.6 Conclusdes do Estudo de Caso

Apos a realizagio do estudo de caso, envolvendo as metodologias de Analise Estatistica e
de Andlise do Custo do Ciclo de Vida, foram identificadas diferengas nos resultados obtidos,

causadas pelos diferentes focos de cada metodologia.

A metodologia da Analise Estatistica permite avaliar os impactos da insercdo de sugestdes
de padrdes de eficiéncia energética sem embasamentos técnicos, diferenciando-se, assim, da
ACCV, que tem um embasamento técnico oriundo de simulagBes de melhorias técnicas no
refrigerador. Desta maneira, a metodologia de Analise Estatistica pode fornecer resultados de
economia, mas despreza calculos econdmicos que levam em constderagdo a vida util do
refrigerador, o tempo de retorno do investimento (Payback Period) para o consumidor, o custo
por inovagdo sugerida e o Custo do Ciclo de Vida (CCV), podendo obter, desta forma, a
economia liquida do investimento que € a diferenca entre a economia total obtida e os custos do
projeto de eficiéncia {custos de operagiio somados aos custos das inovagdes). Estes calculos
econbmicos sfo importantes para auxiliar na viabilizagio ou nfio do projeto de eficiéncia

energetica.

Entdo, quando analisadas as economias alcangadas no capitulo 4 (Tabela 17 — subsegdo
4.2.6 e Tabela 25 — subsegfio 4.4.8) com as metodologias de Anilise Estatistica e ACCV, os
valores obtidos apresentam-se bem diferentes. Isto se d4, como dito anteriormente, porque a
metodologia de Analise Estatistica ndo considera varidveis econdmicas importantes, deixando
menos precisos os resultados obtidos com a economia na conta de energia elétrica, decorrente do
aumento de eficiéncia energética dos refrigeradores. Desta forma, a ACCV fornece dados mais
proximos da realidade, porque sio descontados das economias totais obtidas todos os custos

necessarios para implantagfo de um padrio de eficiéncia energética.
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Desta maneira, ¢ proposto pelo estudo de caso que a eficiéncia energética do refrigerador
de uma porta poderia aumentar em 40% (categoria “A”) caso o padrdo 1 de 28,1% no ano de
2008 seja adotado. Estes ganhos de eficiéncia podem ser alcancados através de inovacOes
tecnologicas como a utilizagiio de compressores mais eficientes e outras inovagdes, ja existentes
no mercado, como: aumento inicial de 2" e posteriormente de 1” nas espessuras do isolamento
térmico das paredes, porta do refrigerador, etc. O padrio 1 proposto pela ACCV mostra-se viavel
economicamente, com um tempo de retorno do investimento de 6 anos, pois a média da vida util
de uma geladeira ¢ estimada em 16 anos. No periodo de 2008 a 2038, a quantidade de energia
economizada pode atingir o montante de 54,6 TWh, a quantidade de emissdo evitada de CO;
pode atingir os 11 milhdes de tCO; e os consumidores brasileiros podem economizar

aproximadamente R$ 17,22 bilhdes de Reais nas suas contas de eletricidade.

Para efeito comparativo™® dos resultados da metodologia ACCV, utilizou-se os dados ja
apresentados no capitulo 1 referente ao consumo de um refrigerador (Electrolux ERC 2735 de
255 litros de uma porta) europeu da categoria “A++” com o consume de eletricidade anual de
157 kWh (ENERGY-PLUS, 2004) e pegou-se um refrigerador (também Electrolux RE 26 de 240
litros de uma porta) brasileiro da categoria “A” com o consume anual de 289,20 kWh (PROCEL,
2005). Em primeiro lugar, ndio foi possivel coletar dados de um refrigerador brasileiro com
exatamente 255 litros, mas foi encontrado este de 240 litros, que € muito similar. Em segundo
lugar, nota-se que o refrigerador brasileiro consome 45,7% mais eletricidade do que o modelo
europeu de similar volume e marca, mostrando mais uma vez que é possivel reduzir os consumos
dos refrigeradores no Brasil. Desta forma, com as redugdes sugeridas pela ACCV, de 28,1%, no
indice maximo de consumo permitido € de 40% no consumo da categoria “A”, 05 consumos
estariam respectivamente nos patamares de 208,2 kWh/ano e 173,5 kWh/ano. Estes valores ainda
estdo muito aquém do encontrado no refrigerador europeu, porém seria um grande avango para a
inddstria de eletrodomésticos brasileira. Finalmente, através desta comparagiio pode ser notado
que os valores calculados no estudo de caso sfo perfeitamente possiveis de serem alcangados e,

a0 mesmo tempo, obtendo um melhor retorno econémico para o consumidor.

* A mesma comparagio pode ser feita com a metodologia de Andlise Estatistica; basta usar os percentuais de
reduciio de consumo sugeridos € analisd-los. Nfo foi realizada essa comparacio porque se optou em comparar o
cendrio mais exigente {ACCV) encontrados neste estudo.
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A metodologia de Anélise Estatistica propde que o padrio 1 poderia atingir um ganho de
eficiéncia energética de 12% no ano de 2008 e um ganho de eficiéncia para a categoria “A” do
selo PROCEL poderia chegar ao percentual de 22%. No mesmo periodo de 2008 a 2038, a
quantidade de energia economizada poderia atingir 23,3 TWh, a reduciio na emissio de CO,
poderia atingir os 4,7 milhdes de tCO; e a economia nas contas de energia elétrica dos

consumidores brasileiros seria de aproximadamente de R$ 7,4 bilhdes de Reais,

Para ilustrar melhor as sugestdes de evolugiio da inser¢io dos novos padrdes de eficiéncia
energetica tanto para a Analise Estatistica quanto para a ACCV foi gerada a Figura 38 que retine

todas as propostas de padrles obtidos neste trabalho.

Padroes de Eficiéncia Energética

445
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— Categoria A Anali.
g 295 Estat. (-22%) em 2008
- Padrio 1 ACCV (-
g 270 233,1;/3 em m‘
O 245 ACCV - Categoria A
{-40%) em 2008
220
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Volume Ajustado (litros)

Figura 38: Resumo da Evoluciio dos Padrées Sugeridos Neste Trabalho

Com ja foi dito anteriormente, os valores de eficiéncia apresentados nesta dissertacio, sio
valores 6timos encontrados pelo MEPS. Desta forma, ha espago para negociagio, entre governo ¢
fabricantes, dos padrbes de eficiéncia energética que poderio ser adotados no inicio do programa
de eficiéncia energética, sendo ele, compulsério ou voluntario. Esta flexibilizaco foi adotado por

varios paises (por exemplo, EUA, Figura 16, capitulo 3) no inicio de seus programas de
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eficiéncia energética, assumindo, desta maneira, uma postura mais conservadora, porém,

perseguindo ganhos de eficiéncia maiores que os adotados na metodologia de Analise Estatistica.
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Capitulo 5

Conclusoes e Recomendacoes

0 uso de ferramentas e métodos que simulam o desempenho do refrigerador para propor
inovagBes técnicas e o uso das metodologias ACCV e de Anilise Estatistica mostram que é
possivel se obter reducdes significativas no consumo de eletricidade dos refrigeradores
brasileiros. A grande vantagem da analise apresentada através da aplicagdo da metodologia
ACCV ¢ permitir avaliagdo do impacto de inovagdes (melhorias tecnolégicas) economicamente
viaveis (cost-effective) em refrigeradores (por exemplo, de uma porta), resultando em economias
importantes para os consumidores brasileiros e para o Pais e para estimular a disputa de um

mercado de qualidade para o setor (eletrodomésticos).

Contudo, quando ndo for possivel coletar os dados exigidos para aplicacio da ACCV
(dados téenicos de inovagdes, custos, etc.), pode-se recorrer 4 metodologia de Analise Estatistica,
apresentada neste trabalho. Esta € uma alternativa para indicar o nivel desejavel de consumo de
energia elétrica nas propostas de implantagdo dos padrbes de eficiéncia energética para

eletrodomésticos e equipamentos consumidores de eletricidade.

Uma alternativa inicial seria a cria¢io de um banco nacional de dados padrdes como foi
feito para os céalculos de revis8o tarifaria do setor elétrico brasileiro. Esta alternativa viabilizaria a
utilizacdo da ACCV e poderia minimizar algumas possiveis distor¢des durante o fornecimento
dos dados via fabricantes e governo. Com a criagio da cultura da troca de informacGes entre
fabricantes e governo, torna-se mais facil a implantagio de padrdes e selos de eficiéncia
energética em carater compulsorio como ja sio utilizados em varios paises (por exemplo, US4,
paises da £, etc.).

Os capitulos 3 e 4 cumprem os objetivos principais desta dissertagio propostos
inicialmente como: utilizagdo das metodologias Analise do Custo do Ciclo de Vida (ACCV) e

Analise Estatistica, como ferramentas para propor padrdes de eficiéncia energética
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complementares aos selos voluntarios ja existentes para os refrigeradores brasileiros de uma
porta. No Brasil, a utilizagdo de metodologias para obtengio de padrdes de eficiéncia energética
ndo esta clara. No Pais se encontra implantado, em carater compulsério, os padrdes de eficiéncia
energetica para motores elétricos industriais, Decreto n° 4.508, de 2002 (BRASIL, 2002).
Contudo, ndo € explicita qual foi a metodologia utilizada, e se fot utilizada alguma metodologia
por que ndo ¢ divulgada? As metodologias para a obtengio dos padrdes voluntarios praticados

hoje no Brasil para refrigeradores também néo sfo claras.

O outro objetivo, que era estudar o papel dos padrdes de eficiéncia energética para
fornecer subsidios técnicos para o estabelecimento de niveis maximos de consumo de energia
elétrica para aparelhos consumidores de eletricidade comercializados no Brasil foi algando

através dos dados encontrados com o estudo de caso (capitulo 4).

Os resultados alcangados neste trabaltho trazem importantes contribuices para subsidiar
discussGes mais aprofundadas com os fabricantes e 0 governo num processo para se definir
padrdes minimos de eficiéncia energética para os refrigeradores brasileiros. Nesta dissertagdo
desenvolveram-se propostas para duas metodologias distintas, Analise Estatistica e ACCV,
focalizando a ACCV que € uma metodologia mais completa comparando & Analise Estatistica. A
apresentaco destas duas alternativas de metodologia vem contribuir como um fator facilitador
para o caso do Brasil, porque, como ja foi dito anteriormente, nfio existem hist6ricos de dados
técnico-econdmicos, ou, uma cultura de fornecimento desses dados por parte dos fabricantes, aos
orgos do governo responsaveis por estipular os padrdes minimos de eficiéncia energética no

Pais.

Outro diferencial é a metodologia de célculo utilizada para as projegdes de reducdo de
CO; langado no meio ambiente, seguidas de analise de sensibilidade e possibilidades do Pais
ganhar com a venda de créditos de carbono. Os trabalhos anteriores ndo trataram deste assunto
com tanta énfase e detalhamento. Todos os resultados quantitativos referentes 4 economia de
energia, economia da conta de energia eléirica do consumidor, perspectiva de reducio de
demanda no Pais, perspectiva de redugo de emissdo de CO; e possiveis ganhos com a venda de
creditos de carbono (caso os padrdes de eficiéncia energética continuem em caréter voluntario)

estdo evidenciados nas conclusdes do capitulo 4 (segio 4.6).
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Fica entdo, a recomendacdo da implanta¢iio do padrio obtido com a ACCV de 28,10%
(categoria “G” do selo PROCEL) de aumento de eficiéncia energética e da proposta do indice de
eficiéncia energética (Tabela 28) para o ano de 2008. Com a implantagdo deste padrio podera se
atingir economias considerdveis analisando uma projegio de 30 anos (longo prazo) sem alteracio
do padrio implantado em 2008. Estas economias podem chegar aos montantes de 54,63 TWh
(com redugdo respectiva da poténcia demandada de 208 MW), de R$ 17,2 Bilhdes de Reais de
reducgdio nas contas de energia elétrica para a populagio e de aproximadamente 22 BilhSes de
toneladas de CO; ndo langadas no meio ambiente. Caso os refrigeradores atinjam a categoria “A”
do indice de eficiéncia sugerido, os valores de economias aumentario consideravelmente (Tabela
26).

Se for utilizado o padrio obtido com a Analise Estatistica de 12% (categoria “G” do selo
PROCEL) de aumento de eficiéncia energética e o indice de eficiéncia energética (Tabela 27)
sugerido para o ano de 2008, as economias poderdo alcangar os montantes de 23,33 TWh (com
redugdo respectiva da poténcia demanda de 89 MW), de R$ 7,4 Bilhdes de Reais de reducio nas
contas de energia elétrica e de aproximadamente 9,4 Bilhdes de toneladas de CO; nfo langadas
no meio ambiente. Da mesma maneira, se os refrigeradores atingirem a categoria “A” do indice

de eficiéncia sugerido, os valores de economias aumentardo consideravelmente (Tabela 18).

A partir de 2014 (Tabela 14) o mercado brasileiro de refrigeradores tende a saturagfio, mas
isto pode ser visto como oportunidade de negocio para o fabricante de refrigerador e
oportunidade para o governo em utilizar as técnicas de eficiéncia energética e/ou conservacgiio de
energia. O governo juntamente com os fabricantes poderia promover uma campanha para
estimular a substitui¢do dos refrigeradores antigos e ineficientes por refrigeradores novos e mais
eficientes. Desta forma, o governo e os fabricantes inverteriam estes percentuais, a principio
interpretados como negativos, para percentuais de substituigio de refrigeradores nas residéncias
brasileiras. Tendo assim, resultados como: redugio de consumo, reducgiio de emissio de CO,
oriunda das termelétricas ndo construidas, populagio com maior acesso as novas tecnologias
aumentando a sua qualidade de vida, etc. Este trabalho nio trata desta taxa de substitui¢io, estuda
apenas a inser¢do de novos refrigeradores (mais eficientes) no mercado, mas ndo descarta essa

possibilidade.
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Outra recomenda¢io é que a periddica revisio dos pardmetros técnicos que caracterizam
cada padrdo de eficiéncia energética deve ser baseada em programas de desenvolvimento
tecnologico, para garantir que fabricantes persigam rotas que maximizem os beneficios sociais

advindos de menores consumos de energia.

Este estudo recomenda também, o desenvolvimento de uma etiqueta ambiental
(brevemente citados no capitulo 2) para os refrigeradores brasileiros. Estes selos ja estio sendo
utilizados por varios paises no mundo, obrigando todos os fabricantes a adequarem-se em suas
normas para poderem comercializar seus produtos (por exemplo, refrigeradores) nestes paises. O
Brasil ainda nfio possui este tipo de etiqueta ambiental para refrigeradores, mas se nada for feito
para que esta situago possa mudar, os fabricantes de refrigeradores brasileiros fatalmente serdo
proibidos, pelos paises que exigirem a etiqueta ambiental, de exportar seus produtos (barreiras
ndo tarifarias), os consumidores brasileiros continuardo adquirindo produtos com tecnologias
inferiores e possivelmente com maiores impactos ambientais ¢ o Pais continuara, por exemplo,
sofrendo impactos ambientais decorrentes do aumento da demanda no consumo de eletricidade

oriundo de aparelhos ineficientes energeticamente e ambientalmente.

Portanto, fica a recomendagfio, para proximos trabalhos, de um estudo sobre etiqueta
ambiental, que complementa a analise aqui apresentada. Serfo necessarias, novas simulag3es,
utilizando softwares especificos, novas considerages sobre inovagdes tecnolégicas, estudo de
melhoria de eficiéncia energética ¢ de impacto ambiental também para outros equipamentos

consumidores de eletricidade.
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Anexo 1

Aspectos Técnicos do Refrigerador

Esta segfo ird abordar o conceito do ciclo de refrigeracdo, o aspecto técnico de cada parte
do refrigerador e seu funcionamento. Essa informagfo sera necessaria para melhor compreensio
das analises desenvolvidas no “Estudo de Caso” desta dissertagdo, quando sdo sugeridas algumas

inovagdes (melhorias) para o modelo de refrigerador escolhido no estudo.

L1 Leis Térmicas da Refrigeracio

O método de congelamento e refrigeracio de alimentos como carnes, frutas, verduras,
bebidas, cereais, derivados de leite, etc., ¢ amplamente utilizado porque este processo ajuda na
conservagdo do produto causando pouco efeito sobre a textura ou gosto dos alimentos
(CARMEIS, 2002). Esse fator ¢ um dos maiores responsaveis pelo sucesso do refrigerador. Em
alguns casos, a técnica de conservagiio dos alimentos por resfriamento pode adiar enzimas®
naturalmente encontradas em um alimento, que podem causar sua deterioragdo ou perda de cor

(GONCALVES, 1989). Diante destas consideracdes tem-se a necessidade da descrigio de

conceitos da termodinimica.
L.1.1 Calor

Toda matéria tem sua vibragfio natural, ou seja, 0s 4tomos possuem uma movimentagio
permanente. Aumentando a temperatura de uma substincia, os 4tomos movem-se mais
rapidamente, no entanto, se ocorrer queda de temperatura eles passam a vibrar com menos
intensidade e se todo o calor for removido (zero absoluto, 0 Kelvin = -273,15 °C) todo o
movimento atdmico cessard. Assim, teoricamente, o envelhecimento das células seria

interrompido. A quantidade de calor em uma substéncia € proporcional a massa da substincia

*' Uma enzima ¢ uma proteina especial que atua como um catalisador de reagBes quimicas (BUENO, 1996) e,
algumas enzimas podem ser muito frageis As baixas temperaturas (CARMEIS, 2002).
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multiplicada por sua temperatura (CENGEL and BOLES, 1998). Portanto, calor é uma forma de

energia que se traduz por variagio da temperatura de um corpo.

A maioria das substincias muda seu estado fisico com a adigdo ou remocdo de calor.
Podemos utilizar a 4gua para exemplificar bem este fendmeno fisico, ou seja, o gelo é um solido
(sob press#o atmosférica em uma temperatura abaixo de 0 °C). Adicionando calor ao gelo, ele
derreterd e se transformard em 4gua (um liquido). Uma adi¢fio maior de calor levara a agua ao
estado gasoso (vapor). Entdo, se o calor faz com que alguns s6lidos transformam-se em liquidos
ou gases, ou liquidos transformarem-se em gases, a refrigeraciio inverters esse processo, isto
ocofre porque Os atomes que constituem as moléculas das substincias comportam-se de maneira
diferenciada (algumas se movem mais rapidamente que as outras) com a variagdo da temperatura
facilitando a troca de calor (esse fendmeno sera mais bem detalhado no decorrer deste anexo). A
unidade convencional para medida de calor mais usado pelos especialistas do setor de
refrigeracio ¢ o BTU (British Thermal Unit), sendo que 1 Watt = 3,41 BTU/h. No Brasil, a
unidade convencional para a medida de calor é a caloria, sendo que 1 Watt = 0,86 kcal/h
(ALMEIDA, 1982).

11.2 Transferéncia de Calor/Fluxo de Calor.

“A transferéncia de calor é a energia térmica em trinsito devido a uma diferenga de
temperatura. Sempre que existir uma diferenca de temperatura em um meio ou entre meios
diferentes, ocorre, necessariamente, transferéncia de calor. Quando existe um gradiente de
temperatura em um meio estacionario, que pode ser um solido ou um fluido, usa-se o termo
condugdo para se referir 4 transferéncia de calor que ird ocorrer através desse meio. Por outro
lado, o termo convecgdo refere-se 4 transferéncia de calor que ird ocorrer entre uma superficie e
um fluido em movimento quando eles se encontram em temperaturas diferentes. Um terceiro
modo de transferéncia de calor é conhecido por radiacdo térmica. Todas as superficies a uma
temperatura finita emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas, assim, na auséncia de um
meio que se interponha entre duas superficies, a diferentes temperaturas, existe transferéncia de
calor por radiagdo” (INCROPERA and DEWITT, 2003). Portanto, o calor flui sempre de uma
substdncia mais quente par uma substincia mais fria e nunca ocorrendo o inverso (GOSNEY,
1982).
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L1.3 Frio

O frio significa temperatura baixa ou a falta do calor. O frio € o resultado da remogdo do
calor, um refrigerador elétrico produz o “frio” através da retirada de calor do interior de seu
gabinete. O refrigerador nfio destroi o calor, mas, bombeia-o do interior do gabinete & parte
externa (ex: coloque a méo atras de um refrigerador para confirmar como € quente). De acordo
com a segunda lei da Termodindmica o calor nfc pode fluir de um corpo frio para um corpo
quente, mais flui sempre de uma substéncia em uma temperatura mais alta para uma substéncia
em uma temperatura mais baixa (GOSNEY, 1982). Na Figura 39, estd representado, em um
diagrama esquematico, o funcionamento de um refrigerador elétrico (CENGEL and BOLES,
1988).

Calor lanc¢ado ao
meio ambiente

Compressor
Hermético

Calor Retirado do
Gabinete do Refrigerador

Figura 39: Diagrama simplificado do funcionamento de am refrigerador elétrico
Fonte: Elaboragio propria, baseade em CENGEL and BOLES (1988).
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Li.4 Funcionamento do Refrigerador

No mecanismo de refrigeragio, o calor ¢ absorvido pela evaporagio do liquide
refrigerante no evaporador (unidade de refrigeragio/congelador). Isto ocorre enquanfo o
refrigerante muda do estado liquido para o estado de vapor (gs). Apos o refrigerante ter
absorvido calor e mudado de estado (liquido pra gis), ele é bombeado para a unidade de
condensacdo (semelhante a um radiador de automovel) na parte externa atras do refrigerador
(DOSSAT, 1977).

O condensador trabalha em oposigo ao evaporador. No evaporador, o refrigerante liquido
entra em uma extremidade e absorve o calor enquanto passa através do mesmo, chegando a forma
de gés na outra extremidade do condensador, o refrigerante entra em estado gasoso e durante esse

percurso perde calor para o ambiente, chegando em estado liquido na extremidade final.

Lade de Akta Pressdin Tube Capilar in Lado de Baisa Prossic

T

Linha de Sucgilin ~—a!
Gas

Diregio do Fluxa - e
Compreesor Harmtito

Figura 40: Diagrama do Ciclo de Refrigeragiio ¢ seus Componentes
Fonte: CARMEIS (2002).

A seguir sera descrito, embasado em CARMEIS (2002) os principais componentes e

funges de um refrigerador comum, necessério para realizacio de seu ciclo de refrigeracdo (estes

componentes estdo ilustrados na Figura 40 e Figura 41).
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Evaporador
{congelador)

Gabinete
(cabine)

Condensador - vula d
(fora da viia ae
cabine) ' he

Figura 41: Desenho esquemitico de refrigerador comum
Fonte: VENDRUSCULO ef ol (2003).

L.1.5 O Gabinete

O gabinete forma e da sustentagiio & estrutura do refrigerador e estfio disponiveis em
varios volumes. A profundidade e a largura sfo praticamente padronizadas (exceto os

refrigeradores slims*”). Entretanto, a altura variara com a capacidade (volume) do refrigerador.

L.1.6 A Estrutura

Uma estrutura tipica contém ac menos dois ambientes com temperaturas distintas no
interior do refrigerador sendo, um para o compartimento de alimentos congelados (congelador /

freezer), um compartimento para alimentos frescos (o espago maior do refrigerador) e, em alguns

% Refrigeradores Slims sio modelos que possuem dimensdes bem diferentes dos modelos padrdes. So dimensoes
menores dando origem a um modelo de refrigerador mais estreito ¢ 4s vezes mais alongado no seu comprimento.
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casos, um terceiro compartimento (em forma de gaveta) para acondicionamento de legumes,
verduras e frutas (CARMEIS, 2002).

L1.7 O Liquido Refrigerante

O refrigerante ¢ o fluido responsavel pela troca de calor da geladeira. O refrigerante
utilizado deve condensar durante a rejeigdo de calor (troca de calor com o ambiente externo —
temperatura ambiente), e evaporar o liquido refrigerante [por exemplo, RI134A
(VENDRUSCULO er al, 2003; CUNHA, 2003), o refrigerante R12°* (CARMEIS, 2002), etc.]
durante a retirada de calor do interior do refrigerador. Logo o refrigerante deve apresentar como
propriedade um alto valor da entalpia de vaporizagio para que ocorra maior troca de calor nas
mudangas de estado (o que estara diretamente relacionado com a eficiéncia energética do

refrigerador).

L1.8 O Evaporador

Localiza-se no alto do “gabinete” (ver Figura 41), separando o comportamento dos
alimentos congelados do compartimento dos alimentos frescos. A evaporagio do refrigerante
proporciona a absor¢o de calor requerida pelo gabinete (refrigeragdo). Através das correntes de
convecgdo (ver Figura 42, o ar mais frio desce enquanto que o mais quente sobe), o calor é
retirado de todos os compartimentos do refrigerador {(CARMEIS, 2002). Ao entrar no evaporador
a partir do controle de fluxo, o refrigerante liquido ¢ bruscamente submetido a pressdes baixas,
isto o faz vaporizar (ferver) e absorve calor (PORTASIO, 1982). O fluido em forma de vapor
move-se para a linha de sucgdo e, se o refrigerante ndo vaporizar totalmente no evaporador, ha
geralmente um cilindro (acumulador) para impedir que o refrigerante liquido flua para linha de

sucgio.

* Os refrigerantes R12 e R 22 apresentados por Carmeis (2002) foram os tipos mais utilizades principalmente em
refrigeradores ¢ ar condicionados respectivamente. Contudo, eles possuem em sua estratura molecular os compostos
Cloro-Fluorados (CFC) que afetam diretamente a camada de ozdnic ¢, que hoje, njo estd sendo mais wilizado no
Brasil ¢ em muitos Ingares do mundo (paiscs desenvolvidos). J4 existem leis proibindo sna utilizagfio (CUNHA,
2003),
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Figura 42: Desenho esquemitico da circulagiio deo ar no refrigerador
Fonte: VENDRUSCULO ef al, 2003,

1.1.9 O Acomulador

E um dispositivo de seguranca para impedir que o refrigerante liquido flua para a linha de
sucgio e para o compressor. Se o refrigerante liquido tem a entrada no alto do evaporador, assim,
todo o refrigerante liquido que fluir para dentro do acumulador serd evaporado. Entéo, somente o

vapor fluird para alinha de succio, fornecendo também alguma refrigeracio (CARMEIS, 2002).

L.1.10 A Linha de Succio

Localiza-se atras do gabinete do refrigerador, saindo da parte inferior do evaporador e
estendendo-se até a parte lateral do compressor hermético, na base do gabinete (CARMEIS,
2002). A linha de succ@io conduz o refrigerante vaporizado do evaporador ao compressor (Figura

40). A linha deve ser grande o bastante para transportar o refrigerante vaporizado com resisténcia
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minima ao fluxo (PFORTASIO, 1982). Esta linha funciona como um trocador de calor para evitar

que oComram danos ao cCompressor.

L1.11 O Condensador

O condensador € composto de tubos finos de metal (serpentina) e esta localizado na parte
de tras do refrigerador (Figura 41). A circulaggio forgada de ar é proporcionada pelo contato direto
com o meio ambiente. Funciona como um radiador de carro. O refrigerante circula por ele no
intuito de trocar calor com o ambiente e resfriar-se (VENDRUSCULO et al, 2003). Esse sistema
apesar de apresentar uma baixa eficiéncia na troca de calor, possui um baixo custo (praticamente
nulo) de manutencio e operagdo (CARMEIS, 2002).

L1.12 O Filtro Secador

E um acessorio em formato de tanque quem retém a umidade, a sujeira, os metais ¢ as
particulas estranhas, impedindo-as de incorporarem-se ao fluxo do refrigerante. A umidade é
também prejudicial quando misturada ao 6leo em um sistema, pois, forma uma espécie de lama
acida que corrdi as unidades herméticas (PORTASIO, 1982).

L.1.13 O Tubo Capilar (Vilvula de Expansio)

Apos passar pelo condensador, o refrigerante é submetido a um filtro secador (remove
toda a umidade ou impureza) com segfo transversal maior e dai flui por um tubo capilar (Figura
40 — didmetro bem menor, como vélvula de expansdo), a qual tem o objetivo de fazer baixar a
pressdo do liquido pelo oferecimento de resisténcia 2 sua passagem (CARMEIS, 2002). A
pressdo de chegada do refrigerante a valvula € em toro de 17,3 kg/cm® e a valvula libera-o para o
evaporador numa presséo de aproximadamente 1,4 kg/cm® (PORTASIO, 1982). O refrigerante do
tubo capilar ¢ aspirado para dentro do evaporador, sob a forma de miniisculas gotas, através de
um pequeno orificio. No evaporador, nfo mais sob pressdo, o refrigerante volta ao estado gasoso,

absorvendo o calor ali existente (VENDRUSCULO et al, 2003).

O tubo capilar ¢ cuidadosamente calibrado no comprimento e no didmetro interno para
dosar a exata quantidade de liquido refrigerante exigido para cada unidade. Um comprimento
prévio do tubo capilar € usualmente soldado ao longo da parte externa da linha de sucgéo {Figura

40), formando um trocador de calor que auxilia no resfriamento do liquido refrigerante aquecido
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no tubo capilar (CARMEIS, 2002). A fungio secundaria dessa valvula é controlar a vazio do
liquido refrigerante ao evaporador do modo que o gas que sai esteja ligeiramente superaquecido.
Isto é necessario porque o compressor € projetado para bombear apenas gés, e nio liquido. Como

dito anteriormente, se o liquido entrar no compressor podem ocorrer danos ao mesmo.

I.1.14 O Compressor Hermético

O compressor € um dispositivo, acionado por um motor elétrico, que puxa o refrigerante
vaporizado do evaporador € o comprime em um volume pequenc a uma alta temperatura. Os
compressores agem como bombas no ciclo de refrigeragio (VENDRUSCULO er al, 2003) para
fornecerem a energia necessaria ao transporte do refrigerante por todo sistema (PORTASIO,
1982). O compressor fornece também a separaco entre os lados de alta e baixa pressdo do ciclo
(CARMEIS, 2002). O motor de um compressor hermético ¢ inserido e lacrado dentro de uma
abodbada ou carcaca juntamente com 0 compressor ¢, conectado diretamente a esse (GOSNEY,
1982). A unidade ¢ geralmente montada sobre um sistema de amortecimento (ex: mola) dentro da
carcaga hermética para abrandar as vibragtes do compressor, evitando que estas, sejam sentidas

externamente de acordo com a ilustragio da Figura 43.

Mok Internas
I Motor eléfrico € Bomba de Pistdo

{Entrada} _

: Ligado ao
Ligado & linha de sucgio {Saida} g

Condensador

Terrmningis para

conexbes elétricas Loop de dleo

para refrigeracio

Oleo para refrigeragio do conjunts

Figura 43: Estrutura do compressor hermético
Fonte: Carmeis (2002), baseado em DOSSAT (1977).
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Atraves das descrigdes feitas anteriormente de cada componente do refrigerador, ja se
torna possivel descrever alguns tipos de inovacBes em refrigeradores para melhorar seu

desempenho energético (reducio do consumo de energia). Assim, de acordo com DOE, 1995:

Aumento da espessura do isolamento das paredes e porta do refrigerador pode ser muito
significante para a economia de energia. Pois, cerca de 75% — 90% da energia consumida por um
refrigerador pode ser atribuido ac desempenho térmico da camada de isolante. Entretanto, os
fabricantes indicam que este ndo é o primeiro melhoramento de eficiéncia que seria considerado
por causa dos grandes investimentos que seriam necessarios para o aumento da espuma isolante.
Pois, para se aumentar 4 camada de isolamento térmico de um refrigerador, isso significara na
mudanca na linha de produgio da fabrica como: projetar e fabricar novas matrizes para moldar o
novo gabinete e seus acessorios para que seja possivel acomodar a nova espessura do isolante

térmico.

Uma porglo significativa do ganho de calor para os refrigeradores ocorre ao redor das
extremidades da porta diretamente pela gaxeta. Desta forma, se a dimensio da gaxeta for
aumentada ou se utilizar um material isolante com condutividade térmica muito baixa, a troca de
calor através da gaxeta reduzird, ocorrendo dessa maneira, um crescimento de eficiéncia no
refrigerador. Um artigo escrito pela Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (EPA —
Environmental Protection Agency) descrevendo uma pesquisa com modelo tedrico e
experimental colocando cargas de calor na gaxeta, foi observado que substituindo cerca da
metade do flange de metal da porta ou do gabinete por um de plastico, poderia implicar na
reducdo do fluxo de calor na regifio da gaxeta de 25% (DOE, 1995).

Unma alternativa seria usar a gaxeta dupla para o isolamento, mas isso n&o é utilizada por
muitos fabricantes por causa de problemas de desempenho, facilidade de formagdo de gelo entre
as gaxetas reduzindo sua efetividade e aumento dos custos. Adicionamento das gaxetas duplas
tende a se tornarem visualmente nfo atrativas e, elas dificultam também encontrar a forca minima
de abertura da porta requerida para seguranca das criangas. Por outro lado, o fabricante tem
direcionado seus esforgos na produgic e melhoramento das caracteristicas térmicas da gaxeta

simples como o aumento do potencial de isolagio e aprimoramento do selamento.
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Outra inovagdo consideravel é a substituicdo do compressor hermético padrio para um
compressor hermético de alto rendimento (maior eficiéncia). Embasando-se em DOE (1995) a
eficiéncia do compressor tem melhorado significantemente ao passar dos anos e ainda hoje,
avangos continuam ocorrendo. Como o compressor ¢ o maior componente consumidor de energia
do refrigerador, os avangos na eficiéncia do compressor tém efeitos significantes na eficiéncia
global do refrigerador (VENDRUSCULO et al, 2003). Contudo, a conversio total para
compressores de alto rendimento s6 podera ser realizada em regime continuo pelos fabricantes de
refrigeradores, no momento que, ocorrer maior oferta desse dispositivo no mercado atingindo

precos mais competitivos.

Um afastamento do condensador podera facilitar a troca de calor do refrigerante
superaquecido com o meio ambiente. Uma vez que o condensador resfria o fluido superaquecido
e promove a8 mudanga de fase através da liberagdo de calor por radiacdo e convecglio natural com
o ar ambiente (VENDRUSCULO et o/, 2003). O ar podera circular com maior grau de liberdade
através do condensador e, entre o mesmo ¢ a parte de tras do refrigerador. Portanto, serd
necessario utilizar menos energia elétrica no ciclo de refrigeragio ¢ ao mesmo tempo aumentar a

eficiéncia do refrigerador. Contudo, deve ser levando em consideracio o tamanho das cozinhas

brasileiras, etc.
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Anexo I1

Tabelas de Calculo

Esta sec@0 apresenta a tabela de calculo para obtengdo do padrdo 1 com a aplicacio da

metodologia de Analise Estatistica.

L2 Cilculo do Padrio de Eficiéncia Energética (Metodologia de Analise Estatistica)

Valor gf;; “X| 0,2496
AWSTADO Valorda Cte| , 46 4888 | Dif. Cons. medio | _indice de
(VA) Consumo =3 ! di) m erc;a doe reducido de Nl_':mero de
RSN Emestocem | imero, | consumo refi. | Sofeudto for | refigeradores
1,42 ( mu'::;l: y de refrig.
274 297,60 314,86 1 17,26
251 289,20 309,12 1 19,92
251 289,20 309,12 1 19,92
274 297,60 314,86 1 17,26
307 308,40 323,12 1 14,72
330 318,00 328,86 1 10,86
356 327,60 335,35 1 7.75
357 356,40 335,71 1 -20,69 5,31% 1
142 249,60 281,86 1 32,26
307 308,40 323,12 1 14,72
330 318,00 328,86 1 10,86
330 318,00 328,86 1 10,36
330 318,00 328,86 1 10,86
330 318,00 328,86 1 10,86
330 318,00 328,86 1 10,36
330 318,00 328,86 1 10,86
300 384,00 321,33 1 62,67 -16,32% 1
115 300,00 275,19 1 24,81 8,27% 1
343 432,00 332,07 1 -99,93 .23,13% 1
272 286,30 314,26 1 27,46
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272 286,80 314,26 1 27,46
272 286,80 314,26 1 27.46
315 298,80 325,01 1 26,21
315 298,80 325,01 1 26,21
315 298,80 325,01 1 26,21
315 294,00 325,01 1 31,01
315 294,00 325,01 1 31,01
355 322,80 335,00 1 12,20
355 322,80 335,00 1 12,20
300 384,00 321,33 1 62,67 -16,32% 1
222 366,00 301,96 1 64,04 -A7,50% 1
264 284,40 312,43 1 28,03
264 284,40 312,43 1 28,03
298 306,00 320,91 1 14,91
298 306,00 320,91 1 14,91
371 387,60 339,06 1 -48.54 -12,52% 1
367 324,00 338,09 1 14,09
37 324,00 339,09 1 15,09
257 294,00 320,62 1 26,62
297 294.00 320,62 1 26,62
311 310,80 324,01 1 13,21
311 310,80 324,01 1 13,21
267 372,00 313,03 1 -58,97 -15,85% 1
314 340,80 324,87 1 -15,93 -4,67% 1
306 360,00 322,77 1 -37,23 -10,34% 1
267 372,00 313,03 1 -58,97 -15,85% 1
259 267,60 311,20 1 43,60
325 316,80 327,66 1 10,86
267 372,00 313,03 1 -58,97 -15,85% 1
306 360,00 322,77 1 -37,23 -10,34% 1
311 338,40 324,01 1 -14,39 -4,25% 1
306 360,00 322,77 1 -37,23 -10,34% 1
311 338,40 324,01 1 -14,39 -4,25% 1
TOTAL => 17030,18 53 TOTAL => -191,63% 16
Consumo Médio da Eq.
Geral{kwh/ano) => 321,32 Média => -11,98%
Consumo Médio da Eq.
Geral{kwh/imés) => 26,78
Volume Ajustado médio => 300
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A primeira coluna “Volume ajustado”™ é obtida dos dados de volume do refrigerador (dos
compartimentos do congelador e alimentos frescos) coletados do INMETRO/PROCEL. O

volume ajustado ¢ obtido pela formula:
VA = Vs + Cte * Vigyg

Onde, VA = Volume Ajustado; Vs = Volume do Refrigerador; Cte = Constante retirada
de Turiel (1997); € Veong, = Volume do Congelador.

Depois de obtidos os volumes ajustados das amostras coletadas, o passo seguinte foi fazer
uma curva de regressdo linear (Volume Ajustado X Consumo, coluna “Consumo em kWh/ano™)
para obten¢do da equacdo geral da média de consumo de eletricidade do mercado atual de

refrigeradores de uma porta. A equacio encontrada foi:
Consumo médio = 0,2496 * VA + 246 4888

Através da equagio do consumo médio foram calculados os consumos futuros, (coluna
“Equagdo Geral do Consumo Calculado, kWh/ano™). O passo seguinte foi calcular a diferenga do
consumo meédio do mercado (consumo calculado — consumo atual). Desta forma, quando esta
diferenca apresentou-se negativa, se fez a razio entre a diferen¢a de consumo (calculado e atual)
obtendo-se o indice de reduciio do consumo por refrigerador. Com os indices de reducdo do

consumo encontrados, calculou-se a média aritmética da redugio de consumo.

Com a obten¢do da média da reducgo de consumo de aproximadamente de 12% (11,98%),
fo1 defino por este trabalho que o valor de 12% (média do mercado) sera a proposta do novo
padrdo de eficiéncia energética (categoria “G” do selo PROCEL) obtido pela aplicagio da

metodologia de Analise Estatistica para os refrigeradores de uma porta no Brasil.
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Apéndice A
Lei n°® 10.295, de 17 de Outubro de 2001

Dispde sobre a Politica Nacional de Conservago e Uso Racional de Energia e da outras
providéncias.

O PRESIDENTEDAREPUBLICA
Faco saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono a seguinte Lei:

Art. 1°A Politica Nacional de Conservacio e Uso Racional de Energia visa a alocagiio
eficiente de recursos energéticos e a preservagio do meio ambiente.

Art. 2° O Poder Executivo estabelecera niveis maximos de consumo especifico de
energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia
fabricados ou comercializados no Pais, com base em indicadores técnicos pertinentes.

§ 1° Os niveis a que se refere o caput serdo estabelecidos com base em valores técnica e
economicamente viaveis, considerando a vida util das maquinas e aparelhos consumidores de
energia.

§ 2° Em até 1 (um) ano a partir da publicacio destes niveis, serd estabelecido um
Programa de Metas para sua progressiva evolucgio.

Art. 3° Os fabricantes e os importadores de maquinas e aparelhos consumidores de
energia s#o obrigados a adotar as medidas necessarias para que sejam obedecidos os niveis
maximos de consumo de energia e minimos de eficiéncia energética, constantes da
regulamentacgio especifica estabelecida para cada tipo de maquina ¢ aparelho.

§ 1° Os importadores devem comprovar o atendimento aos niveis maximos de consumo
especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, durante o processo de importagio.

§ 2° As maquinas e aparethos consumidores de energia encontrados no mercado sem as
especificacOes legais, quando da vigéncia da regulamentacdo especifica, deverdo ser recolhidos,
no prazo maximo de 30 (trinta) dias, pelos respectivos fabricantes e importadores.

§ 3° Findo o prazo fixado no § 2, os fabricantes e importadores estardo sujeitos as multas

por umidade, a serem estabelecidas em regulamento, de até 100% (cem por cento) do preco de
venda por eles praticados.
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Art. 4° O Poder Executivo desenvolverda mecanismos que promovam a eficiéncia
energética nas edificagdes construidas no Pais.

Art. 5° Previamente ao estabelecimento dos indicadores de consumo especifico de
energia, ou de eficiéncia energética, de que trata esta Lei, deverio ser ouvidas em audiéncia
publica, com divulgagdo antecipada das propostas, entidades representativas de fabricantes e
importadores de maquinas ¢ aparelhos consumidores de energia, projetistas e construtores de
edificagdes, consumidores, institui¢Ses de ensino e pesquisa e demais entidades interessadas.

Art. 6° Esta Lei entra em vigor na data de sua publicagio.
Brasilia, 17 de outubro de 2001; 180° da Independéncia e 113° da Republica.
FERNANDO HENRIQUE CARDOSO

José Jorge
Pedro Parente

Este texto ndo substitui o publicado no D.O.U. de 18/10/2001 - Secdo I-E
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Apéndice B
Decreto n° 4.059, de 19 de Dezembro de 2001

O PRESIDENTE DA REPUBLICA, no uso das atribui¢Oes que lhe confere o art. 84,

incisos IV e VI, alinea "a", da Constituigio,
DECRETA:

Art. 1* Os niveis méaximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia energética,
de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no Pais, bem
como as edificagdes construidas, serfo estabelecidos com base em indicadores técnicos e

regulamentagdo especifica a ser fixada nos termos deste Decreto, sob a coordenaciio do

Ministério de Minas e Energia.

Art. 2° Fica instituido Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética -

CGIEE, composto por representantes dos seguintes Orgios e entidades:
I - Ministério de Minas e Energia, que o presidira;
1T - Mimstério da Ciéncia e Tecnologia,
I - Ministério do Desenvolvimento, Indistria ¢ Comércio Exterior;
TV - Agéncia Nacional de Energia Elétrica;
V - Agéncia Nacional do Petroleo; e

VI-um representante de universidade brasileira € um cidaddo brasileiro, ambos
especialistas em matéria de energia, a serem designados pelo Ministro de Estado de Minas e

Energia, para mandatos de dois anos, podendo ser renovados por mais um periodo.
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Paragrafo tinico. Os membros do CGIEE referidos nos incisos L, IL 10, IV e V serdio
indicados pelos titulares dos respectivos 6rggos e designados pelo Ministro de Estado de Minas e

Energia.
Art. 3% Compete ao CGIEE:

I - elaborar plano de trabalho e cronograma, visando implementar a aplicagiio da Lei n®
10.295, de 17 de outubro de 2001;

II - elaborar regulamentagio especifica para cada tipo de aparelho e magquina consumidora

de energia,

IIT - estabelecer Programa de Metas com indica¢io da evolucio dos niveis a serem

alcancados para cada equipamento regulamentado;

IV - constituir Comités Técnicos para analisar e opinar sobre matérias especificas sob

aprecia¢@o do CGIEE, inclusive com a participagio de representantes da sociedade civil;

V - acompanhar e avaliar sistematicamente o processo de regulamentagio e propor plano

de fiscalizagdo; e

VI - deliberar sobre as proposi¢des do Grupo Técnico para Eficientizagio de Energia em

Edificac¢bes.

Paragrafo unico. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, a Agéncia Nacional
do Petroleo - ANP, o Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢iio ¢ Qualidade Industrial -
INMETRO e as Secretarias Executivas do Programa Nacional de Conservagio de Energia
Elétrica - PROCEL e do Programa Nacional de Racionalizagio do Uso de Derivados de Petroleo
e do Gas Natural - CONPET, fornecerdo apoio técnico ao CGIEE e aos Comités Técnicos que

vierem a ser constituidos.
Art. 4% S3o atribui¢des do Presidente do CGIEE:

I - convocar e presidir as reunides do Comité Gestor;

138



II - manifestar voto proprio e de qualidade, em caso de empate, nas deliberacées do

Comité Gestor;
I - organizar e presidir audiéncias publicas, divulgando antecipadamente as propostas; e

IV - encaminhar periodicamente ao Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE

relatorios de acompanhamento.

Art. 5% A regulamentagio especifica para adogiio dos niveis méximo de consumo de
energia ou minimos de eficiéncia energética de cada tipo de aparelho e maquina consumidora de
energia, elaborada pelo respectivo Comité Técnico, serd aprovada pelo Comité Gestor apds

processo de audiéncia publica.

§ 1° A audiéncia publica devera ser convocada com antecedéncia minima de trinta dias,
com divulgacdo antecipada das propostas por meio eletrénico, imprensa escrita de circulagdo
nacional e facultativamente comunicada aos 6rgdos representativos dos consumidores, fabricantes
e importadores de maquinas e aparelhos consumidores de energia, projetistas ¢ construtores de

edificages, instituigdes de ensino e pesquisa e demais entidades interessadas.

§ 2% O edital de convocagio da audiéncia piiblica devera conter o objetivo, a data, a hora,

o local, prazos para recebimento das contribui¢bes e regras para as manifestacGes verbais e

escritas.

Art. 6° A regulamentacdo de que trata o artigo anterior, devera conter, no minimo, as

seguintes especificacdes:

I - normas com procedimentos e indicadores utilizados nos ensaios para comprovagio do

atendimento dos niveis méximos de consumo de energia, ou minimos de eficiéncia energética;
II - indicagio dos laboratorios responsaveis pelos ensaios mencionados no inciso anterior;
I - o mecanismo de avaliagio da conformidade a ser implantado;

IV - 0s procedimentos para comprovagio dos niveis maximos de consumo de energia ou

minimos de eficiéncia energética a serem observados durante o processo de importagio; e
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V - o prazo para entrada em vigor.

Art. 7% Deverdo ser credenciados pelo INMETRO os laboratorios responsaveis pelos
ensaios que comprovardo o atendimento dos niveis maximos de consumo especifico de energia,
ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia

fabricados ou comercializados no Pais.

§ 1° No caso de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados no exterior ¢
comercializados no Pais, os ensaios e procedimentos definidos na regulamentagio especifica,
poderdo ser realizados por laboratorios internacionais, desde que reconhecidos pelo INMETRO,

por meio de acordos de reconhecimento mutuo.

§ 2% Caso os laboratorios nfio possam atender s solicitacdes, o Comité Gestor, ouvido o
INMETRO, podera indicar outros laboratérios, previamente auditados, para realizar os ensaios

pertinentes.

Art. 8% Durante o processo de importagdo, os importadores de maquinas e aparelhos
consumidores de energia deverdo comprovar o atendimento dos niveis méaximos de consumo de

energia ou minimos de eficiéncia energética estabelecidos em regulamentacio especifica.

Paragrafo inico. Para a concessio da Licenca de Importagdo, devers ser obtida a

anuéncia do INMETRO, previamente ao embarque no exterior.

Art. 9° O INMETRO sera responsavel pela fiscalizagio e pelo acompanhamento dos

programas de avaliago da conformidade das maquinas e aparelhos consumidores de energia a

serem regulamentados.

Art. 10. As despesas relativas ao funcionamento do CGIEE, inclusive de seus comités

técnicos, correrdo 4 conta de dotagBes orgamentarias dos orgios envolvidos.

Art. 11. A participagdo no CGIEE e nos Comités Técnicos, sera considerada prestacio de

servigo publico relevante e ndo sera remunerada.
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Art. 12. Os recursos financeiros necessarios & fiscalizacio, pelo INMETRO, correréio a
conta de dotagbes orcamentarias dos Ministérios de Minas e Energia e do Desenvolvimento,

Indastria € Comércio Exterior.

Paragrafo tinico. Cabe ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia a disponibilizacio de

recursos financeiros para a capacitagdo dos laboratdrios, quando recomendado pelo CGIEE.

Art. 13. O CGIEE devera constituir, no prazo de até trinta dias, contado da designacio de

seus integrantes, Grupo Técnico para Eficientiza¢io de Energia nas Edificagtes no Pais.

Art. 14. O Grupo Técnico serd composto por um representante dos seguintes 6rgfos e

entidades:
I - Mimstério de Minas e Energia, que o coordenars;
I - Ministério do Planejamento, Orgamento e Gestio;
I - Ministério do Desenvolvimento, Indistria e Comércio Exterior;
IV - Ministério da Integracdo Nacional;
V - Ministério da Ciéncia e Tecnologia;
VI - Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica - PROCEL;

VII - Programa Nacional de Racionalizagio do Uso de Derivados de Petroleo e do Gas
Natural - CONPET;

Paragrafo tnico. Integram, ainda, o Grupo Técnico um representante de universidade
brasileira especialista em matéria de edificagdo e energia; um representante do Conselho Federal
de Engenharia, Arquitetura e Agronomia - CONFEA; um representante do Instituto dos

Arquitetos do Brasil - IAB; e um representante da Cimara Brasileira da Indastria da Construgio.
Art. 15. Compete ao Grupo Técnico propor ao CGIEE:

I - a adogdo procedimentos para avaliagdo da eficiéncia energética das edificaces;
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II - ndicadores técnicos referenciais do consumo de energia das edificagbes para

certificagdo de sua conformidade em relagio a eficiéncia energética; e

I - requisitos técnicos para que os projetos de edifica¢des a serem construidas no pais

atendam os indicadores mencionados no item anterior.
Art. 16. Este Decreto entra em vigor na data de sua publicacgo.
Brasilia, 19 de dezembro de 2001; 180° da Independéncia e 113 da Republica.
FERNANDO HENRIQUE CARDOSO
Sérgio Silva do Amaral
José Jorge
Ronaldo Mota Sardenberg

Este texto ndo substitui o publicado no D.O.U. de 20/12/2001 - Secdo I-E
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Apéndice C

Padrio Compulsorio para Motores Elétricos trifiasicos de inducio rotor

gaiola de esquilo, Decreto n°4.508 de 11 de Dezembro de 2002

Tabela 29: Rendimentos Nominais Minimos

PADRAO ALTO RENDIMENTO
Polos Polos

cvou Kw 2 4 6 8 2 4 6 8
hp |

10 075 77,0 780 73,0 660 80,0 80,5 80,0 70,0
1,5 1,1 785 1790 750 73,5 82,5 81,5 710 77,0
20 1,5 810 81,5 770 770 . 83,5 840 830 825
3,0 22 815 8,0 785 780 85,0 850 830 840
40 3,0 825 830 81,0 790 85,0 860 850 84,5
50 3,7 845 850 835 800 87,5 87,5 875 855
60 45 850 855 840 820 88,0 885 87,5 855
75 55 860 87,0 850 840 8385 89,5 880 855
16 75 87,5 875 860 850 89,5 895 885 885
125 92 875 875 875 860 89,5 90,0 885 885
15 11 875 885 890 87,5 90,2 91,0 902 885
20 15 885 895 895 885 90,2 91,0 90,2 895
25 18,5 895 90,5 902 885 91,0 924 91,7 895
30 22 895 91,0 910 902 91,0 924 91,7 91,0
40 30 902 91,7 917 902 91,7 93,0 93,0 0910
50 37 91,5 924 917 910 92,4 93,0 930 91,7
60 45 91,7 930 917 910 93,0 93,6 936 917
75 55 924 930 921 915 93,0 94,1 93,6 93,0

1000 75 93,0 932 930 920 93.6 945 941 930
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125 90 930 932 930 925 945 945 941 936
150 110 930 935 941 925 945 950 950 936
175 132 935 94,1 941 9477 950 950

200 150 94,1 945 941 950 950 950

250 185 94,1 945 954 950
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