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ABSTRACT

The Brazilian law 10.295/2001 set the principles for the “National Energy Conservation Policy
and Rational Use of Energy”. The law requires the development of energy standards for all of energy
consuming equipment commercialized in the country. This paper presents the impacts of introducing
cost-effective improvements in domestic refrigerators that were determined by means of a LCCA
analysis. The analytical approach and computer simulation tool used in the study are the ones employed
for the US DOE as well as the European Commission.

The results were used to estimate the impacts of efficiency standards on new refrigerators up to
year 2020. This paper presents one of the two hypothetical cases developed in this study. This Case B
assumes that, in 2000 year, 53% of the Brazilian one-door refrigerators were models already more
efficient than the market average models and, the others 47% were models with an average efficiency. It
is a realistic scenario that assumes that the suggested improvements get more impact in 47% of the
existed market. Case B assumes that part of these innovations would be included in a first mandatory
standard enforced in year 2005 and in 2010 a second mandatory standard would consider all the
innovations analyzed.

In Case B, we assume two mandatory standards, one enforced in year 2005 that yields a 24%
reduction. A second mandatory standard set in 2010 reduces by 48% (compared to the base year 2000
refrigerator consumption). The payback time was calculated as 7 years (less than the estimated 16 years
lifetime of the refrigerators). Over 2005-2020 period, Brazil would save 70 TWh, the consumers would
save 9 billion reais - R$ and something like 1.5 billion US$ (in CDM - clean development mechanism in a
40 US$/tCO2 scenario) due to the nation that would save 34,000 GgCO2.

RESUMO

A Lei Brasileira 10.295/2001 estabelece os principios da “Politica Nacional de Conservacao e
Uso Racional de Energia” e determina o desenvolvimento de padrbes de energia para todos os
equipamentos comercializados no Brasil que consomem energia. Este artigo apresenta metodologias
utilizadas nos Estados Unidos e na Europa. Também sio apresentados os impactos da introdugao de
melhorias (inovagdes tecnolodgicas) viaveis economicamente (de custo-efetivo) por meio da analise do
custo do ciclo de vida (ACCV) dos refrigeradores populares (geladeiras domésticas de uma porta
Brasileiras). Os resultados das simulagbes de introdugédo de inovagdes em refrigeradores melhorando
sua eficiéncia energética foram usados para estimar os impactos de novos padrbes de eficiéncia
energética num periodo de 15 anos (2005 a 2020). Um dos cenarios desenvolvidos assumiu em 2000
que 53% dos refrigeradores populares Brasileiros eram modelos ja mais eficientes que a média do
mercado e que os restantes 47% eram modelos de eficiéncia média, ou seja, um cenario bastante
realista que assumia que as melhorias sugeridas tinham maior impacto para 47% do mercado existente.

Foi sugerido um padrdo que estabelecia uma redugao de 24% no consumo energético,
comparado com o consumo do refrigerador no ano de 2000, para ser atingido num periodo de cinco anos
(2005) e, 48% num periodo de 10 anos (2010). Para se atingir os 24% de eficiéncia, o periodo de retorno
do investimento foi calculado em 7 anos (menos da metade da vida util da geladeira estimada em mais
de 16 anos). Também neste caso (padrdo de 24% a partir de 2005), no periodo de 15 anos (2005-2020)
o Brasil economizaria aproximadamente 70 TWh, os consumidores economizariam aproximadamente 9
bilhdes de reais (R$), além dos aproximadamente 1,5 bilhdes de dolares (US$) possiveis de serem
negociados como crédito de carbono (MDL — mecanismo de desenvolvimento limpo num cenario de
aproximadamente 40 US$/tC0O2) uma vez que o pais deixaria de emitir cerca de 34 MtCO2.
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INTRODUGAO

No Brasil os rétulos de eficiéncia energética sédo usados de forma voluntaria desde 1989. No
ano de 2001 o governo Brasileiro introduziu uma legislagdo de padrdes de minima eficiéncia que
deverao ser obrigatorios nos préximos anos.

O principal objetivo deste trabalho é discutir a implantagao/aplicagao da metodologia de Analise
de Custo do Ciclo de Vida - ACCV, como ferramenta para o estabelecimento de padrdes de eficiéncia
energética, complementares aos roétulos voluntarios ja existentes, para refrigeradores populares
Brasileiros.

O conceito de ACCV envolve tanto os custos e beneficios econdémicos “contabilizaveis” quanto
os impactos muitas vezes quantificaveis, porém, ndo “contabilizaveis”, denominados na literatura como
externalidades (QUEIROZ, 1999). Isto pode ser exemplificado através de um quadro ilustrativo como
mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Fronteiras do CCV - custo do ciclo de vida (QUEIROZ, 2004).
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A fronteira deste sistema econémico do ciclo de vida de um produto engloba desde a extragéo
das matérias-primas (recursos como, por exemplo, o petréleo, madeira das arvores, cana-de-agucar etc.)
até o destino final do produto apos seu uso. Avalia-se, inclusive, a contribuigdo, em termos de gestdo de
residuos, de todas as etapas de cadeia de suprimentos (supply chain com, por exemplo, reciclagens
internas, ou seja, aproveitamento de aparas etc.), do consumo e do aproveitamento no fim-da-vida do
produto, com os denominados atores de fim-da-vida com, por exemplo, processos de revalorizagdo pés-
consumo (reciclagem mecanica, recuperagao energeética, reutilizagdo, entre outros).

Uma vez que a metodologia de ACCV exige uma praticidade, passa-se a “internalizar” algumas
externalidades (possiveis e importantes) como, por exemplo, subsidios ao uso de energia renovavel, que
poderiam ser “antecipados” nos processos de calculos econdmicos para apoiar as tomadas de decisao,
como ilustrado na Figura 2. Estas deixam entdo de ser externalidades uma vez que passam a ser custos
“contabilizados” - Figura 3.
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Figura 2 — Selegao de externalidades (QUEIROZ, 2004).
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Figura 3 — Internalizagéo das externalidades (QUEIROZ, 2004).

Além desta “internalizacdo” das externalidades de possivel “contabilizacdo”, é possivel fazer
uma analise de ACCV a partir de diferentes perspectivas, como, por exemplo, perspectiva do fabricante
de determinado equipamento/maquina (Figura 4), perspectiva do fabricante e seus fornecedores (cadeia
de suprimentos - Figura 5), perspectiva do consumidor (Figura 6) etc.

cuztos custos o custos cuztos
Fornecedores de custos Trapricante Consumidares) Atores de
MateriaiziComponentes de produtos ? zuéring = |Fim-da-vida
beneficios
heneficioz  Bi beneficios heneficios

heneficios

Figura 4 — Perspectiva do fabricante (QUEIROZ, 2004).
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Figura 5 — Perspectiva do fabricante e fornecedores — supply chain (QUEIROZ, 2004).
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Figura 6 — Perspectiva do consumidor (QUEIROZ, 2004).

O suporte aos 6rgados governamentais (Figura 7) passa a ser uma das maiores aplicagoes
desta ferramenta de ACCV, uma vez que possibilitam analisar os diversos atores envolvidos e/ou as
diversas cadeias/setores, como, por exemplo, o uso de residuos de alguns clusters industriais
(p.ex.cinzas das termelétricas) por outros setores (p.ex. construgao civil) etc.
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Figura 7 — Perspectiva do Governo/Pais (QUEIROZ, 2004).

O governo deve entédo estar preparado, com pessoal capacitado nas mais diversas areas de
aplicacdo destes conceitos de ciclo de vida (como, por exemplo, eletrodomésticos, construgao civil,
produtos para exportacdo e substituigdo de importages etc.), pois, este sera um fator cada vez mais
importante num mundo globalizado. Além desta importancia como ferramenta de suporte as tomadas de
decisdes de investimentos e postura politica internacional, o conceito de ciclo de vida possibilita um
maior conhecimento sobre os produtos.
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METODOLOGIA ACCV

Existem diferentes metodologias para se estimar o periodo de retorno do investimento e a
ACCV. A ACCV utilizada aqui considera o consumidor, economias de energia e impacto econémico
nacional, impacto nos fabricantes, impactos na oferta de energia e impactos ambientais.

Além do Manual CLASP (2001), outro documento que utiliza este formato de estudo é o
“Technical Support Document: Energy Efficiency Standards for consumer products: Refrigerators,
Refrigerator-Freezers, & Freezers” do Departamento de Energia dos EUA (DOE, 1995).

Uma andlise de engenharia econdmica mostra os custos extras de fabricagdo que
acompanham o aumento da eficiéncia energética. Estes devem ser ponderados em relagdo aos custos
da energia referentes as metas (padrdes) de redugéo. O procedimento de engenharia econdémica nao
prescreve que os fabricantes devam usar as opgdes técnicas usadas na analise (ACCV) para atingir os
padrées de eficiéncia energética. A metodologia simplesmente assegura que existe pelo menos um
caminho pratico para atingir o padrdo. Uma vez que a andlise de engenharia econdmica € completada,
analisam-se os impactos econdmicos das potenciais melhorias em eficiéncia energética para os
consumidores, utilizando as metodologias de periodo de retorno do investimento (payback period) e
ACCV.

A ACCV tem como instrumento o Custo do Ciclo de Vida (CCV) que é a somatéria do custo de
compra (P) e os custos operacionais anuais (O) descontados no tempo de vida util (N, em anos) do
aparelho (ver ilustragdo na Figura 8 e equagbes no Quadro 1). Comparado ao payback period, o CCV
inclui consideragdes de dois adicionais fatores: vida util do aparelho e taxa de desconto para o
consumidor.
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Figura 8 — CCV e Payback period (QUEIROZ, 2004).
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Na Figura 8.a é ilustrada a forma de calculo do CCV para a analise isolada de cada melhoria
técnica (caso base, inovagao tecnolégica 1, inovagao tecnoldgica 2 etc.).

Na Figura 8.b sdo ilustrados exemplos de periodo de retorno do investimento (payback period -
anos), custos operacionais (kWWh/ano) e precgo ($) por alternativa (D = caso base; A = caso base mais
inovagao tecnolégica 1; C = caso base mais inovagéo tecnolégica 2; B = caso base mais inovagbes
tecnologicas 1 e 2 etc.).

Na Figura 8.c ilustra-se o grafico final de ACCV com os CCVs de cada alternativa analisada.

Quadro 1 — Calculando CCV e Payback Period.

CCV:
N o
cov =P o+ g )
t=1 (1+)

P = prego de venda ao consumidor ($);

O = custos operacionais (eletricidade etc.);

r = taxa de desconto real para o consumidor;

N = tempo de vida util (anos);

t = tempo (anos) desde a aquisi¢do do equipamento (eletrodoméstico).

Se, os custos operacionais sdo constantes no tempo:
CCV=P+PWF*O
Sendo que o PWF (fator de atualizagao presente) é

N 1
PWF= § ———— = —
=1t I
Payback period (PAY):
PAY

MNP+ é.ﬂ".@t =
1

e PAY é o momento onde se encontra a inversao do sinal da equagao, ou seja, € onde o investimento
(no prego de compra) se iguala as economias operacionais (conta de energia elétrica):

AP
Fige
Fonte: CLASP, 2001 e BIERMAYER, 2001.

PAY ="

APLICAGOES DA ACCV NA AREA DE EFICIENCIA ENERGETICA NO MUNDO

E importante salientar que a ACCV é aplicada tanto nos EUA quanto na Europa, de forma
complementar a outras ferramentas, como, por exemplo, os selos de eficiéncia energética.

Eficiéncia Energética na Europa:

Na Europa, ja desde o inicio dos anos 1990 se desenvolve a padronizacdo de minima
eficiéncia energética. A CLASP (2001) salienta um trabalho desenvolvido pelo GEA (Grupo de Eficiéncia
Energética) que verificou que utilizando a metodologia de ACCV atingiam-se padrdes de eficiéncia
energética de longo prazo com consumos de eletricidade bem menores que os alcangados pelas
metodologias estatisticas.

Na Figura 9 é ilustrado o consumo obtido considerando a metodologia de ACCV (curva long
term standard) e o procedimento estatistico (curvas média/average, 10% economia/savings e 15%
economia/savings).
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Figura 9 — Estudo do GEA utilizando metodologia estatistica e ACCV (CLASP, 2001).

Tomando como exemplo um volume ajustado de aproximadamente 300 litros e 400kWh/ano,
os resultados mostrados na Figura 9 indicam que para a metodologia ACCV resulta um consumo anual
de aproximadamente 250kWh/ano ao passo que para o procedimento estatistico este valor é de cerca de
360kWh/ano para a curva de 10% de economia e 340kWh/ano para a de 20%. Esta diferenca deve-se
ao melhor conhecimento do setor proporcionado pela metodologia de ACCV em comparagéo a
metodologia estatistica, uma vez que a ACCV devera envolver as industrias produtoras (inclusive com o
apoio de outras legislagdes que proporcionem o acesso a dados técnicos, de custos etc.) permitindo uma
maior competi¢ao pela qualidade inclusive ambiental.

Eficiéncia Energética nos EUA:
Nos EUA, também ja desde o inicio dos anos 1990 se desenvolve a padronizagdo de minima

eficiéncia energética. Os padrdes séo revistos periodicamente (CLASP, 2001) como ilustra a Figura 10
numa constante negociagéo entre governo, setor industrial e consumidores residenciais.
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Figura 10 — Metodologia ACCV dos EUA (CLASP, 2001).
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O grafico da Figura 10 ilustra como a ACCV é uma ferramenta de auxilio a tomada de decisédo
e, € um ponto base para a negociagdo entre os diversos setores. Por exemplo, no estudo de ACCV
norte-americano desenvolvido em 1989 para estipular padrao para 1993, mesmo com uma proposta de
minima de eficiéncia energética “MEPS” (minimum energy performance standards — ponto 8 da Figura
10) bastante interessante para os consumidores residenciais que teriam o menor custo do ciclo de vida,
0 governo, negociando com o setor industrial e entendendo suas dificuldades, propde um “padrédo em
1993” um pouco menos restritivo para o ano projetado. Desta forma, em 1989 o governo norte-
americano fez um estudo de ACCV o qual mostrou que os refrigeradores poderiam ser melhorados a tal
ponto que um consumo minimo (MEPS) de aproximadamente 950kWh/ano poderia passar para cerca de
620kWh/ano. A Figura 10 ilustra, através da curva superior, que o MEPS foi obtido quando oito
alteragbes técnicas (inovagbes tecnologicas indicadas por numeros e pontos sobre a curva) foram
embutidas no refrigerador. Note que além do ponto (8) de MEPS as alteragdes técnicas (pontos 9 e 10)
produzem um consumo menor mas o custo do ciclo de vida (CCV) final do produto para o consumidor
aumenta e, portanto, é desconsiderada.

Em 1995 foi desenvolvido um novo projeto de ACCV nos EUA que ja partiu de um consumo
médio anual (da classe de refrigerador analisada) de aproximadamente 700kWh/ano. Esta nova etapa do
processo de ACCV e padronizagao da eficiéncia energética dos refrigeradores norte-americanos sugeria,
entdo, um MEPS para 2001 de aproximadamente 450kWh/ano, entretanto, em nova negociagdo com os
setores envolvidos (fabricantes, consumidores etc.) estipulou-se um padrdo para 2001 de cerca de
480kWh/ano para aquela classe de refrigeradores analisados.

A Figura 10 ilustra o grafico final de ACCV com os CCVs de cada alternativa analisada. A
ACCYV pode ser definida como uma analise sistematica do processo de avaliagdo de varias alternativas
em andamento (varias inovagdes dando origem a varias CCVs) e de agdes cujo objetivo € de selecionar
o melhor caminho para empregar os recursos disponiveis (FABRYCKY and BLANCHARD, 1991). O
grafico da Figura 10 ilustra bem essa definigao, pois, com este grafico (CCV x consumo de energia em
kWh/ano) ilustram-se todas as inovagbes analisadas em um produto (p. ex. geladeira) entendendo-se
que o refrigerador de referéncia (caso-base da Figura 10) seria 0 do mercado norte-americano em 1989.
Ja no ponto 1 analisa-se a implantagdo da inovagao tecnolégica 1 (p.ex. um compressor padrao comum
no mercado sendo substituido por um compressor mais eficiente, conseguindo assim, um ganho de
eficiéncia no ciclo de refrigeragdo resultando em economia de energia). Mas, pode ocorrer uma
pergunta: Se for inserido um componente (p.ex. compressor mais eficiente) mais caro no refrigerador, o
seu valor final ira aumentar? Isto provavelmente é verdadeiro, contudo, fazendo a ACCV chega-se ao
resultado que a economia de energia obtida pelo consumidor com a inovagao (devido a economia de
energia ao longo do ciclo de vida do refrigerador) é superior ao custo devido a inser¢gdo do compressor
mais eficiente. Desta forma, o CCV do produto reduz compensando o aumento do preco de compra da
geladeira. Da mesma forma ocorre no ponto 2 onde poderia ocorrer, por exemplo, além da insergao da
inovagao tecnolodgica 1 (p.ex. o compressor mais eficiente), também a insergao da inovagao tecnolégica
2 (p.ex. a diminuigdo da perda de calor pela vedagao devido, por exemplo, a um novo material ou
formato da gaxeta da porta). A jungao destas duas inovagdes possibilitou em um ganho ainda maior de
eficiéncia compensando novamente o aumento de prego ocasionado por elas. Mas, quando se analisa o
ponto 9 nota-se que houve um ganho de eficiéncia superior ao anterior, contudo, desta vez o CCV voltou
a subir. Isto se da, por exemplo, porque ao se acumular algumas das inovagdes anteriores com a
inovagao 9 (p.ex. um aumento muito grande da espessura do isolamento nas paredes do refrigerador)
ocasionou em um custo de inovagao inicialmente superior a economia obtida, embora ainda inferior ao
caso-base. Mesmo que o CCV do ponto 9 tivesse sido superior ao do caso-base, dever-se-ia analisar se
esse aumento do CCV é recuperado durante a vida util do equipamento (p.ex. 16 anos do refrigerador).
Se isso for verdadeiro, o projeto ainda poderia ser viabilizado, caso isso ndo ocorresse, se deveria
pesquisar novas alternativas (p. ex. pesquisar novos materiais mais baratos e tdo eficiente quanto os
seus antecessores) para a obtencao do nivel desejado de economia de energia etc.

APLICAGOES DA ACCV NA AREA DE EFICIENCIA ENERGETICA NO BRASIL: ESTUDO
DE CASO PARA OS REFRIGERADORES POPULARES DO BRASIL

No Brasil os rétulos de eficiéncia energética sdo usados de forma voluntaria. No ano de 2001 o
governo Brasileiro introduziu uma legislagdo de padrdes de minima eficiéncia que deverdo ser
obrigatérios nos préximos anos.

Antes de tudo salienta-se que algumas hipoteses tiveram que ser assumidas de forma a
permitir a construcdo e analise de todos os estagios da metodologia de ACCV. Em alguns casos foi
necessario estimar alguns dados nao disponiveis. O cenario aqui demonstrado foi baseado nas vendas
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de dois Eabricantes dos refrigeradores mais populares do Brasil (ambos representam juntos 93% do
mercado”).

O Manual CLASP (2001) “Energy Efficiency Labels and Standard - a guidebook for appliances,
equipment and lighting” apresenta basicamente o procedimento estatistico e a ACCV para o
estabelecimento de padrdes de eficiéncia energética.

O procedimento estatistico € uma opgéo para a analise do nivel desejavel de padrdo. Neste
caso, para cada modelo de refrigerador, é tragado o consumo de energia em fungéo do volume ajustado7
e, a partir das amostras, é feita uma regressao linear. Para este procedimento recomenda-se usar as
possibilidades de melhorias técnicas (inovagdes tecnologicas) para todo o volume de refrigeradores
comercializados, ou pelo menos uma significativa parcela deles, para se estipular o critério/padrao de
eficiéncia energética dos aparelhos.

O outro procedimento € o de ACCV que envolve analises conhecidas da engenharia
econdmica, impactos ambientais, tanto para os consumidores quanto para a industria e o pais. Neste
estudo foi usado o procedimento/metodologia ACCV para criar linhas de economia de energia
considerando dois modelos de refrigeradores e suas respectivas inovagdes tecnoldgicas. Isto reduziu o
numero de simulagdes necessarias para o estabelecimento do critério/padrao de eficiéncia energética
(facilitando a descrigéo €, portanto o entendimento da metodologia). Uma vez que os dados de custo de
produgéo das inovagdes tecnoldégicas ndo estavam disponiveis, estes foram estimados com base na
literatura ou informacgao da industria de refrigeradores norte-americana (DOE, 1995).

Portanto, devido a falta de boas informacgdes estatisticas para todos os modelos vendidos no
Brasil, o estudo considerou somente dois modelos de refrigeradores (0 modelo mais vendido de cada um
dos dois principais fabricantes). Estes modelos foram usados para simular um cenario para todo o
volume de refrigeradores populares comercializados. A metodologia de ACCV proposta no manual
CLASP (2001), IEA (2000) e DOE (1995), foi considerada neste trabalho para avaliar algumas possiveis
inovagdes tecnolégicas e seus impactos na economia e no meio ambiente. A escolha da metodologia de
ACCV é uma contribuigdo para a atual discussao de implementacdo de padrbes obrigatérios de
eficiéncia energética no Brasil.

No ano 2002 um total de aproximadamente 325 TWh de eletricidade foi consumido no Brasil.
Aproximadamente 46% foi consumido pelo setor industrial e 23% pelo residencial (BEN, 2003). O
refrigerador residencial, junto com o chuveiro elétrico, € o equipamento (uso-final) de maior consumo de
eletricidade do setor residencial com 30% do consumo residencial — Figura 11 (CHADE, 2004;
ELETROPAULO, 2004).

OLavadora 5%

Chuveiro elétrico

¥ smpadas 15% 30%

elétrico 7% Geladeira 30%

Figura 11 — Setor residencial Brasileiro: consumos médios por uso-final (CHADE, 2004;
ELETROPAULO, 2004)

Os refrigeradores mais vendidos no Brasil sdo os modelos populares destinados a populagao
com menor poder de aquisi¢do. Sdo modelos de uma porta com um congelador (pequeno compartimento
de mais baixa temperatura — freezer) dentro do refrigerador. Eles possuem um ciclo de resfriamento
simples, onde o evaporador e o condensador operam por convecc¢do natural. Em geral, a maioria destes
modelos ndo possui controles e acessoérios complexos, embora, isto esteja mudando com a chegada de
novos fabricantes no mercado Brasileiro. O consumo médio de eletricidade destes modelos populares
esta em torno de 1 kWh por dia.

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas analisadas pelo INMETRO dos
refrigeradores de uma porta.

® Estatisticas das fatias de mercado (market share) das vendas por modelo de refrigeradores néo estéo disponiveis no Brasil. Os
percentuais apresentados se referem a participagao dos fabricantes no total de vendas anuais. Portanto, este artigo assume que o
modelo de uma porta (mais popular) de cada fabricante mantém estas proporgdes para o ano 2000 (Queiroz et al, 2003).

7 No caso do modelo de refrigerador analisado: Volume ajustado = Volume do refrigerador +1.42 Volume do Congelador.
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Tabela 1 - refrigeradores de uma porta analisados pelo INMETRO/Selo PROCEL.

Marca Modelo VOLUMES Consumo Selo
Refrigerador |Congelador| Volume ajustado* kWh/més | PROCEL
BOSCH RB 31 297 00 297 24.5 A
BOSCH RB 38 367 00 367 27.0 A
BRASTEMP BRA31A 253 33 300 32.0 C
BRASTEMP BRA35A 296 33 343 36.0 C
BRASTEMP BRB35A 329 00 329 36.5 D
BRASTEMP BRF36A 330 00 330 29.5 A
CCE R31L 263 30 306 30.0 B
CCE R32SL 268 30 311 30.0 B
CCE R26L 224 30 267 32.0 D
BLUE SKY R31L 263 30 306 30.0 B
HOUSTON R31L 263 30 306 30.0 B
CONSUL CRB23B 223 00 223 32.0 F
CONSUL CRC24B 191 22 222 30.5 F
CONSUL CRA32A 272 31 316 26.6 A
CONSUL CRA32B 272 30 315 24.9 A
CONSUL CRC32A 272 31 316 28.8 A
CONSUL CRA36A 312 30 355 31.5 A
CONTINENTAL [RC 27 223 29 264 23.7 A
CONTINENTAL [RC 30 257 29 298 27.0 A
CONTINENTAL [RC 37 324 33 371 33.0 A
ELECTROLUX |R250 214 26 251 24.6 B
ELECTROLUX |R280 237 26 274 25.0 A
ELECTROLUX |R310 263 31 307 30.0 B
ELECTROLUX |R330 286 31 330 30.2 A
ELECTROLUX |R360 312 31 356 324 A
ESMALTEC RG3100E 283 27 321 34.8 B
GE GE310A 263 31 307 30.0 B

Fonte: INMETRO, 2002.
* VA = Refrigerador +1.42 Congelador

E importante reconhecer que existe uma melhoria da eficiéncia energética desenvolvida de
forma auténoma na indUstria Brasileira. E possivel verificar pela atualizacdo anual do selo PROCEL
(classificagdo A, B e os novos consumos de eletricidade dos modelos de refrigeradores - site
www.inmetro.gov.br). O método ACCV apresentado neste trabalho n&o considera as melhorias
autébnomas em eficiéncia energética nos cenarios calculados.

Para escolher os modelos de refrigeradores que serdo utilizados como referéncias (casos-
base), foram observadas as fatias de mercado (market share) de varias empresas do setor.

Como explicado anteriormente, as informacdes estatisticas, disponiveis no Brasil em 2001,
sugeriam que a empresa fabricante lider no mercado (com 53% das vendas anuais) ja incorporava
diversas inovagdes tecnolégicas e era bastante eficiente comparada a seus competidores no Brasil
(ponto X da Figura 12). A escolha de um refrigerador que ja tinha diversas inovagdes tecnoldgicas
poderia ndo ser um caso representativo para ilustrar o uso da metodologia ACCV, ou seja, o interessante
€ estudar inovagdes que possam abranger a maior parte dos refrigeradores comercializados.

A Figura 12 apresenta os dados do INMETRO (Tabela 1) e os resultados da regressao linear.
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Figura 12 — Regressao Linear dos dados da Tabela 1 do INMETRO (2002).

O segundo maior fabricante de refrigeradores tinha 29% do mercado e era menos eficiente que
o lider de mercado (ponto Y da Figura 12). A analise dos modelos destes dois fabricantes permitiu uma
melhor ilustragdo dos impactos das inovagbes tecnolégicas e do método ACCV. O modelo de eficiéncia
média (letra Y da Figura 12 — ponto sobre a curva) € também mais representativo dos refrigeradores
Brasileiros de uma porta.

Dois cenarios foram criados e apresentados na ACEEE (QUEIROZ et al, 2003). No presente
trabalho sera dada énfase no cenario “Caso B” que analisa os dois modelos de refrigeradores
relacionando-os com todo o volume de refrigeradores existentes no mercado Brasileiro.

A Tabela 2 descreve os cenarios.

Tabela 2 - refrigeradores de uma porta analisados pelo INMETRO/Selo PROCEL.

. Eficiéncias alcangadas devido as inovagbes tecnolégicas*
Inovagoes Cenario A

Modelo mais eficiente Modelo de eficiéncia média Cenério B

(ponto X da Figura 12)  |(ponto Y da Figura 12) Média ponderada**
1 12,1% 20,7% 16,1%,
2 3,9% 3,8% 3,9%
3 10,2% 14,1% 12,0%,
4 2,9% 2,9% 2,9%
5 8,4% 10,0% 9,2%

* ganhos em eficiéncia calculados utilizando o software ERA (MERRIAN, VERONE & FENG, nd) da
Agéncia de Protecdo Ambiental — EPA dos EUA

** market share de 53% do modelo mais eficiente; market share de 47% do modelo de eficiéncia média
Fonte: (QUEIROZ et al, 2003)

Segundo QUEIROZ et al (2003), o cenario “Caso B® (53% constituido pelos modelos mais
eficientes — ponto X da Figura 12 - e 47% pelos modelos de menor eficiéncia, ou seja, de eficiéncia
média do mercado no ano 2000 — ponto Y da Figura 12) é considerado um cenario mais realista, uma
vez que é baseado numa média ponderada das eficiéncias possiveis de serem alcangadas e assume
que as melhorias sugeridas sao aplicaveis com diferentes economias de energia (Tabela 2 — geralmente
maiores nos 47% dos modelos de eficiéncia média existente no mercado e, um pouco menores nos 53%
dos modelos mais eficientes). O Caso B também sugere dois estagios/momentos de padrdes de
eficiéncia, um primeiro em 2005 e um segundo padréo no ano de 2010.

® Diferente do Caso A que assumia que 100% do mercado era constituido pelos modelos de menor eficiéncia que a do lider do
mercado, ou seja a hipétese era de que todos os refrigeradores da categoria de uma porta vendidos no Brasil eram iguais ao
modelo de eficiéncia média do setor analisado — ponto Y da Figura 12.
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ACCV: Andlise de Custos, Desempenho e Alternativas Técnicas

Baseados nos dados do INMETRO, de fabricantes e da literatura, foram analisadas algumas
simulagcdes de melhorias técnicas (em diversos componentes como ilustra a Figura 13) utilizando o
software ERA (MERRIAN, VERONE & FENG, nd) da Agéncia de Protegdo Ambiental — EPA dos EUA.
Os refrigeradores Brasileiros usados no Caso B foram os modelos de 330 litros de volume ajustado e
360 kWh/ano de consumo de eletricidade e um modelo de 320-litros de volume ajustado e 320 kWh/ano
de consumo de eletricidade.

Tubo capilar ou
vélvula de
expansio

Condensador
(fora da
cabine)

Compressor
(fora da
cabine)

Figura 13 — Componentes principais de um refrigerador (JANNUZZI et al, 2004).

As inovagdes técnicas analisadas s&o aquelas apresentadas no ACEEE (QUEIROZ et al, 2003)
e estdo descritas na Tabela 3.

A Tabela 3 apresenta os resultados das simulagdes obtidas utilizando o modelo computacional
ERA® e os dados de custo disponiveis. O percentual de economias de energia representa os valores
meédios para os refrigeradores analisados.

Tabela 3 - Eficiéncia, payback e custo das inovagdes tecnolégicas.

% Payback | Custos
Descrigao Economias (anos)
de energia

Caso B Caso B (R$)

(Célos)o-base Selo PROCEL passa a ser compulsério 4.0 % 0 0
I(réo1v)agao 1 | Caso base + compressor mais eficiente 16.1 % 6 60
Inovacdo 2 |+ aumento de 1,27 cm na espessura do 3.9 % 7 20
(C2) isolamento térmico da porta** i
Inovacdo 3 |+ aumento de 1,27 cm na espessura do o
(C3) isolamento térmico das paredes** . 9 67
Inovacdo 4 |+ aumento de 1,27 cm na espessura do 299 10 18
(C4) isolamento térmico da porta (isolagéo total da e
porta = 2,54cm)**
Inovacdo 5 |+ aumento de 1,27 cm na espessura do
(C5) isolamento térmico das paredes (isolagao total 9.2 % 12 53
da porta e das paredes = 2,54cm)**

Fonte: QUEIROZ et al, 2003.

* compressor mais eficiente — ganho de eficiéncia no ciclo de refrigeragao

** isolamento térmico - o0 aumento do isolamento reduz a troca de calor com o meio externo e portanto o
refrigerador perde menos frio, ou evita a entrada de calor etc.

® O modelo ERA foi adaptado para incorporar, na medida do possivel, as caracteristicas técnicas dos refrigeradores Brasileiros
considerados.
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ACCV: Resultados

A regresséo linear dos dados apresentados na Tabela 1 é dada pela seguinte equagédo (média
dos refrigeradores que se apresentam voluntariamente ao INMETRO):

Consumo (KWh/més) = 21.1678 + 0.0279 x volume ajustado (litros)

Esta regressao estatistica utilizando os dados do INMETRO pode ser convertida em
recomendagdes de padroes de minima eficiéncia energética, como ilustra a Figura 14, apresentada no
ACEEE (QUEIROZ et al,2003).

500 - Padrdes de eficiéncia energética -
450
400 ot R
) 360 & . . F — g
8 350 - hd ——
p 300 . * R .
< L4 * g L 3 2 3 — C1
i 250 —
o 200 — 8;23
> 10 N B
2 100 cs
o
O 50
° ‘ ‘ 330 N ‘
200 250 300 350 400
Volume Ajustado (1)

Figura 14 — Regressao Linear dos dados da Tabela 1 do INMETRO e ilustragdo de possiveis
inovagdes tecnoldgicas (C1, C2 etc.).
Fonte: QUEIROZ et al, 2003.

Todas as curvas (C1, C2 etc.) sédo resultados de novas regressoes lineares que substituem
modelos reais por modelos mais eficientes de acordo com as inovagdes tecnoldgicas sugeridas
(descritas em C1, C2 etc.) no Caso B (indice de eficiéncia ponderado entre os dois modelos analisados).

A regresséo linear CO , sugere que seja possivel alcangar 4% de redugao se o selo A do
PROCEL passar a ser um padréo obrigatério (todos os modelos menos eficientes — representados pelos
pontos acima da curva CO — seriam forgados a vir para baixo da linha de padrao obrigatério). Observa-se
que os modelos analisados estdo sobre (modelo menos eficiente que o lider, porém na eficiéncia média
do mercado — ponto Y da Figura 12 que é o modelo de 330 litros de volume ajustado indicado na Figura
14) ou abaixo da linha da regressédo CO (modelo lider que é mais eficiente que a média do mercado —
ponto X da Figura 12 com 320 litros de volume ajustado).

De acordo com a metodologia estatistica, planejando utilizar os resultados das regressoes
como recomendagdo para padrdes minimos de eficiéncia energética, dever-se-ia desenvolver novas
simulagbes para cada conjunto de inovagdes técnicas para todos os modelos e, entdo, fazer uma nova
regressao baseada nestes resultados das simulagbes. Estes calculos sdo mostrados nas linhas C1, C2,
.., C5, onde 1,2,..5 representam as inovagdes apresentadas na Tabela 3.

Para uma analise de Engenharia Econdmica, assumindo: o prego de venda de R$ 699.00 (14
de agosto de 2002) para ambos refrigeradores de 330 e 320 litros, os custos de inovagéo descritos na
Tabela 3, uma taxa de desconto de 12% ao ano, é possivel calcular a curva de Payback Period (Figura
15) e construir a curva de anadlise de engenharia econdémica (Figura 16) dos padrdes de eficiéncia
energética propostos.

"% Esta é a média aritmética da redug&o no consumo de eletricidade de todos os modelos acima da curva de regresséo CO. Nao foi
considerada a participagéo - market share — de cada modelo.
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Figura 15 — Andlise do periodo de retorno do investimento (Payback Period).
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Figura 16 — Analise de Engenharia Econdémica.

Como esperado, os custos de fabricagdo aumentam com a introdugdo das inovacdes e suas
respectivas redugbes no consumo de eletricidade (Figura 15). Quando todas as inovagbes sao
consideradas o periodo de retorno do investimento aumenta para aproximadamente 12 anos, que € alto,
mas menor que a vida util do refrigerador esperada de 16 anos"’ (Figura 16).

Para calcular o custo do ciclo de vida (CCV) para o consumidor, assumindo uma vida util de 16
anos para o refrigerador, uma taxa de desconto de 12%, um fator de 2,42 para o markup Brasileiro
(custo para o consumidor dividido pelo custo do refrigerador para o fabricante) e um custo da energia
elétrica de 252 R$/MWh, incluindo os 18%'* de impostos sobre a tarifa da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2002), é possivel construir a Figura 17 de CCV para o consumidor:

" A vida atil dos refrigeradores foi calculada baseada nos estoques e taxa de penetragéo residencial no Brasil. O valor obtido foi de
16 anos.
"2 Assume-se um imposto médio nacional de 18%, uma vez que existem diferentes impostos estaduais no Brasil.
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Figura 17 — CCV para o consumidor Brasileiro — Caso B.

A ACCV para o Caso B (Figura 17) desenvolvido em 2001, que considerava os dois modelos
de refrigeradores populares Brasileiros de uma porta, sugeria: 24% (MEPS - minimum energy
performance standards = C2) para um primeiro padrdo em 2005 e, um segundo padrdao de 48% para
2010 (assumindo todas as inovagbes tecnoldgicas).

A hipétese do Caso B (resultados resumidamente apresentados na Tabela 4) incorpora na
analise os 4% obtidos de um padrao obrigatério baseado no existente selo A do PROCEL (inovagao CO
na Tabela 2) e 20% das inovagbes C1 e C2 (Tabela 2), totalizando 3 inovagdes.

Tabela 4 — Resultados:

Indicadores Caso B

Normas 24% (primeiro padrao em 2005%)
Compulsérias 48% (segundo padrdo em 2010%)

. 7 anos (primeiro padrao)
Payback Period 12 anos (segundo padrao)
Melhorias técnicas - Primeiro padrao: selo voluntario “A” do PROCEL passa a ser compulsorio.
- Inovacdes Novo compressor e aumento da espessura de isolante térmico na porta e
Tecnolégicas paredes em 1,27 cm.

- Segundo padrao: todas as inovagdes séo aplicadas.

Conservagao de Apenas Primeiro Padr&o: 7 (até o ano 2010) e 45 (até o ano 2020)
energia (TWh) Primeiro e Segundo Padrdes: 7 (até o ano 2010) e 65 (até o ano 2020)
Conservagao de Apenas Primeiro Padréo: 21.570 (periodo de 2005-2020)
CO, ndo-renovavel Primeiro e Segundo Padrdes: 33.759 (periodo de 2005-2020)
(Gg)
R$ (em bilhdes)
economizados na Apenas Primeiro Padréo: 1,3 (periodo de 2005-2020)
conta de energia Primeiro e Segundo Padrdes: 2 (periodo de 2005-2020)
elétrica

Obs.: Assumiu-se um coeficiente de 0,48 kg CO2/kWh (IPCC — emissdes de uma usina termelétrica queimando gas natural). Todos
os valores foram calculados em reais (R$) do ano 2000;(*) comparado com o modelo de refrigerador do ano 2000.
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Além dos resultados apresentados na Tabela 4, poder-se-ia negociar aproximadamente 43
bilndes de R$ em 15 anos de crédito de carbono (MDL de 40 US$/tCO2 da area energética), evitar-se-ia
a construcdo de uma Usina, por exemplo, termoelétrica, de aproximadamente 50MW.

CONCLUSOES

O uso de ferramentas e métodos que simulam o desempenho do refrigerador para propor
inovagdes técnicas e, o uso da ACCV mostra que € possivel obter redugdes significativas no consumo
de eletricidade dos refrigeradores brasileiros.

Os resultados apresentados neste trabalho apresentam importantes dados para subsidiar
discussbes mais aprofundadas com os fabricantes num processo de estipular padrdes de eficiéncia
energética para os refrigeradores Brasileiros.

Este artigo sugere que a eficiéncia (economias de energia) pode atingir 24% no ano de 2005 se
o MEPS for adotado. As melhorias sao alcangadas pela implementacdo de padrao obrigatério (selo “A”
do PROCEL) e inovagdes tecnoldgicas como compressores mais eficientes e aumento das espessuras
do isolamento térmico das paredes e porta (1/2”), todas viaveis economicamente com tempo de retorno
do investimento calculado em 7 anos (payback period). No periodo de 2005-2020 a quantidade de
energia economizada poderia atingir 65 TWh, a quantidade de emisséo evitada de CO2 poderia atingir
34.000 Gg e os consumidores Brasileiros poderiam economizar aproximadamente de 2 bilhdes de reais
nas suas contas de eletricidade.

Quanto a metodologia de ACCV, salienta-se que o processo deve ter base cientifica sendo,
portanto, complexo, porém, possibilitando uma maior compreenséo do ciclo de vida de produtos.

Com relagao ao MEPS, apesar de existirem outras metodologias, como as estatisticas que nao
levam em conta os custos, a ACCV permite que se conhega melhor o mercado (custos, capacidades
tecnologicas etc.).

E por final, € importante relembrar que o Planejamento Energético Integrado, ndo soé
planejando o aumento de oferta, mas também programas do lado da demanda como conservagao de
energia (emissdes, recursos - R$ etc.), &€ fundamental pois também contribui com a educagao para o
consumo sustentavel.
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