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APRESENTACAO

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) é empresa puUblica instituida nos termos da Lei
n°10.847, de 15 de marco de 2004, e do Decreto n® 5.184, de 16 de agosto de 2004, vinculada
ao Ministério de Minas e Energia (MME), tem por finalidade prestar servicos na area de
estudos e pesquisas destinados a subsidiar o planejamento do setor energético, tais como
energia elétrica, petroleo e gas natural e seus derivados, carvao mineral, fontes energéticas
renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras.

O presente texto insere-se na série “Estudos de Energia”, que compila notas técnicas
produzidas pela Diretoria de Estudos EconOmico-Energéticos e Ambientais da EPE,
contemplando a analise de diversos temas ligados ao mercado de energia, com foco nas
analises de demanda, recursos energéticos, economia da energia, evolucao tecnolodgica e
outros temas. Os documentos vinculados a esta série, que nao tém obrigatoriamente
periodicidade regular, estao disponiveis no endereco eletronico
http://www.epe.gov.br/Estudos.

Entre os “Estudos de Energia”, destacam-se os estudos sobre a demanda de energia que
subsidiam a elaboracao do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) e do Plano Nacional
de Energia de Longo Prazo (PNE). Tais estudos sao importantes na avaliacao das estratégias
de expansao da oferta de energia no médio e no longo prazos.

A eficiéncia no uso da energia € um importante vetor no atendimento da demanda,
contribuindo para a seguranca energética, para a modicidade tarifaria, para a
competitividade da economia e para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa. Nesse
sentido, cabe destacar que as projecoes da demanda de energia elaboradas pela EPE
contemplam uma parcela expressiva relativa aos ganhos de eficiéncia, sendo incorporados aos
resultados finais das previsdes de demanda.

Esta nota técnica visa, especificamente, apresentar a projecao dos ganhos de eficiéncia
energética considerados nas projecoes da demanda de energia elaboradas pela EPE para um
horizonte de dez anos (2012-2021).
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1 INTRODUCAO

A eficiéncia no uso da energia entrou na agenda mundial a partir dos choques no preco do
petréleo dos anos 1970, quando ficou claro que o uso das reservas de recursos fosseis teria
custos crescentes, seja do ponto de vista econdémico, seja do ponto de vista ambiental. Logo se
reconheceu que um mesmo servico poderia ser obtido com menor gasto de energia e,
consequentemente com menores impactos econdmicos, ambientais, sociais e culturais.
Equipamentos e habitos de consumo passaram a ser analisados em termos da conservacao da
energia tendo sido demonstrado que, de fato, muitas iniciativas que resultam em maior
eficiéncia energética sdo economicamente viaveis, ou seja, o custo de sua implantacao é menor
do que o custo de produzir ou adquirir a energia cujo consumo € evitado.

Mais recentemente, a busca pela eficiéncia energética ganhou nova motivacdo. Em adicao a
perspectiva de custos mais elevados da energia de origem fossil, a preocupacao com a questao
das mudancas climaticas decorrentes do aquecimento global do planeta, aquecimento este
atribuido, em grande medida, a producao e ao consumo de energia, trouxe argumentos novos e
definitivos que justificam destacar a eficiéncia energética quando se analisa em perspectiva a
oferta e o consumo de energia. Essa preocupacao se justifica mesmo em um pais como o Brasil,
em que o custo de producao de energia é, de uma forma geral, economicamente competitivo e
que apresenta uma matriz energética em que quase metade esta associada a energias

renovaveis.

No Brasil, diversas iniciativas sistematizadas vém sendo empreendidas ha mais de 20 anos.
Destacam-se o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial (INMETRO), o Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), cuja coordenacao executiva esta a cargo da Centrais
Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS), e o Programa Nacional de Racionalizacdao do Uso dos
Derivados do Petréleo e do Gas Natural (CONPET), cuja coordenacao executiva é de
responsabilidade da Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras), o Programa de apoio a Projetos de
Eficiéncia Energética (PROESCO), cuja coordenacdo executiva pertence ao Banco Nacional de
Desenvolvimento Economico e Social (BNDES). O PBE é vinculado ao ministério do
Desenvolvimento, da Industria e do Comércio Exterior (MDIC). O PROCEL e o CONPET sao
vinculados o Ministério de Minas e Energia (MME).

Além destes, a Lei n° 10.295/2001 determina a instituicao de “niveis maximos de consumo
especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos
consumidores de energia fabricados e comercializados no pais” e o Decreto n° 4.059/2001
regulamenta a mesma. Neste ambito, mais recentemente, foi instituida a politica de banimento
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gradativo das lampadas incandescentes por faixa de poténcia através da Portaria Interministerial
MME/MCTI e MDIC, n° 1.007/2010.

Cabe destacar que, sob a perspectiva de um horizonte de longo prazo, a energia conservada
devido a acdes de eficiéncia energética tem papel importante no atendimento a demanda futura
de energia pela sociedade brasileira. O Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) além de
explicitar o papel da eficiéncia energética no planejamento energético nacional - destacando a
sua importancia - também apresenta pela primeira vez, em nivel governamental e de forma
integrada, a indicacdo de metas de eficiéncia energética no longo prazo para o pais. Como
elemento provocador da discussao estratégica nessa area, o PNE 2030 também destaca a
necessidade de se estabelecer um sistema integrado de informacao sobre eficiéncia energética
no Brasil, além da elaboracdao de novos estudos sobre o tema, em suas mais diversas esferas,
governamental, agentes privados, academia e sociedade em geral.

Exatamente com essa diretriz, os estudos da demanda de energia desenvolvidos pela EPE
consideram e explicitam obrigatoriamente a contribuicao quantitativa da eficiéncia energética
na reducao da demanda energética que deve ser atendida pela expansao da oferta de energia
em qualquer horizonte, seja ele de médio ou longo prazos.

Levando-se em conta estimativas realizadas a partir do BEU, identifica-se que a grande parcela
do potencial técnico de eficiéncia energética no Brasil encontra-se nos setores residencial,
industrial e de transportes, que representaram juntos mais de 80% do consumo final energético
do pais em 2011. Partindo desse fato, esses setores sao naturalmente elegiveis para uma
abordagem mais detalhada da eficiéncia energética implicita na projecao da demanda de
energia para o horizonte dos proximos 10 anos.

A titulo de ilustracao, considerando-se os coeficientes técnicos publicados no Balanco de Energia
Util (BEU), é possivel estimar considerando as tecnologias disponiveis no mercado a existéncia de
um potencial técnico de eficiéncia energética de aproximadamente 8%. Embora este nUmero nao
contemple analises de custo-beneficio da implantacao de medidas de eficiéncia energética, por
si exibe a contribuicao que estas medidas podem aportar, reduzindo/postergando a necessidade
de expansao da oferta de energia. Isto significa evitar a construcao de determinadas unidades de
geracao elétrica, expansao da producdao de combustiveis (de origem mineral ou renovavel),
menor grau de solicitacao de servicos de recursos naturais (reducao de consumo de agua, de uso
de solo etc.). Ou seja, a eficiéncia energética tem papel relevante no aproveitamento dos
recursos naturais disponiveis, de forma geral.

O objetivo desta nota técnica é apresentar a estimativa dos ganhos de eficiéncia energética no
consumo final de energia para o horizonte até 2021, explicitando a contribuicao setorial para a
reducao de demanda de energia neste horizonte. Com esta finalidade, esta nota se inicia com a
apresentacao de algumas definicoes utilizadas ao longo do texto, etapa necessaria para
explicitar ao leitor o significado dos nimeros aqui apresentados. Apds essa definicao inicial,
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apresentam-se o contexto de potencial de eficiéncia energética onde se inserem as estimativas
apresentadas, estabelecendo os limites desta estimativa. Na sequéncia, sao apresentadas as
estimativas de evolucao de indicadores de eficiéncia energética global e setorial, explicitando-se
as premissas do estudo em cada caso. Finalmente, é apresentada a consolidacao destes
resultados e consideracdes finais sobre as perspectivas estimadas de ganhos de eficiéncia
energética no PDE 2021.

3
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2  CONSIDERACOES GERAIS

2.1 Defini¢des utilizadas

Para a adequada compreensao do significado dos ganhos de eficiéncia energética apresentados
nesta nota técnica, faz-se necessario definir alguns conceitos utilizados ao longo desse texto.

A primeira definicao se refere as expressoes “energia conservada” e “conservacao de energia”,
que sao utilizadas como sindnimo de consumo de energia evitado em decorréncia da adocao de
mudancas de padrao tecnologico no uso de energia, de estrutura do sistema consumidor ou de
alteracoes de padroes/habitos de consumo. Esta ressalva é importante, dado que estas
expressoes tém significados bastante precisos no ambito da lei de conservacao de quantidades,
que engloba massa, energia e movimento, de modo que nao haja confusao na interpretacao
destas expressoes no ambito desta nota técnica.

Outra definicdo importante € que os ganhos de eficiéncia energética apresentados correspondem
a diferenca observada entre a projecao do consumo final de energia - que incorpora esses
ganhos de eficiéncia - e a projecao desse consumo na hipotese de serem mantidos os padroes
tecnologicos e de uso da energia observados para o ano base. Esta abordagem é ilustrada no
Grafico 1. Ou seja, as projecoes de demanda de energia apresentadas no PDE ja consideram os
ganhos de eficiéncia energética em cada setor de consumo.

Grafico 1. Representacao estilizada das estimativas de ganhos de eficiéncia energética apresentados
nesta nota técnica.
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Outra consideracao importante refere-se a forma de apuracao dos ganhos de eficiéncia
energética estimados no periodo, que se da através da avaliacao de evolucao de indicadores de
consumo especifico de energia por unidade de produto. Esta unidade de produto normalmente
considera um indicador fisico, como por exemplo, por tonelada de producao (caso da industria)
ou por tonelada-quilometro (“momento” de transporte, no caso deste setor). Esta abordagem é
importante porquanto:

» Permite avaliar a evolucao dos ganhos de eficiéncia energética considerando o mesmo
nivel de atividade de um determinado setor, ou seja, o mesmo volume de saidas
(producao fisica de bens industriais, prestacao de servicos e conforto) - sendo variavel
apenas a quantidade de energia necessaria a sua producao ou realizacao. Esta
abordagem possibilita depurar o efeito da atividade econdmica sobre o consumo de
energia, evitando que ganhos de eficiéncia sejam inadequadamente apropriados a acoes
de eficiéncia energética, quando, na verdade, a reducao pode ter se dado devido, por
exemplo, a retracado da atividade econémica.

» Ainda que seja considerado o mesmo nivel de atividade nesta analise, € importante
separar o efeito de alteracdes estruturais que impactem esses indicadores cuja relacao
direta com acdes de eficientizacao nao seja tao evidente. Um exemplo conveniente
inclui as refinarias de petrdleo que apresentam continuo aumento de indicadores globais
de consumo de energia por barril de petréleo processado, em funcao do aumento do
grau de complexidade média do parque brasileiro de refino, mas que ainda assim
apuram ganhos de eficiéncia energética. Nesse caso, a analise dos ganhos de eficiéncia
energética deve considerar indicadores de natureza bottom up;

= Nesta abordagem, nao foram consideradas mudancas de habitos/padrao de consumo ou
regime de operacao de equipamentos.

Ademais, outra consideracao importante é que efeitos sistémicos advindos de alteracdes na
estrutura de cada setor nao foram contabilizados nos ganhos de eficiéncia energética estimados
no PDE 2021, excetuando-se o caso do setor de transportes de carga, em que o impacto do Plano
Nacional de Logistica de Transporte (PNLT) foi incorporado a estimativa destes ganhos de
eficiéncia energética. Cumpre destacar também que o recentemente publicado Plano Nacional
de Mobilidade Urbana (PNMU) nao teve o impacto quantificado nos ganhos de eficiéncia
energética, uma vez que as acles especificas neste campo, da qual dependem as estimativas
desses impactos, serdao mais bem detalhadas futuramente pelos oOrgaos e instituicoes com
competéncia e delegacdo formal para essa atividade. A Tabela 1 sumariza os aspectos
considerados em cada setor nesta nota técnica.
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Tabela 1. Aspectos considerados em cada setor de consumo final, para fins de contabilizacao dos
ganhos de eficiéncia energética no PDE 2021.

Aspectos

Setor Tecnologicos Padroes de uso/habito Sistémicos

Industria/Energético x - -
Transportes
Residencial
Agropecuaria
Comércio/Servicos
Publico

X X X X X

Fonte: elaboracdo EPE

A seguir, serdao abordados os demais conceitos utilizados nesta nota técnica.

2.2 Indicadores de eficiéncia energética

O uso de indicadores de eficiéncia energética permite (ODYSSEE, 2011): (i) monitorar o
progresso da eficiéncia energética na economia e em setores especificos; (ii) avaliar o impacto
de politicas e programas voltados para eficiéncia energética, inclusive justificando a
manutencao ou a interrupcao de determinadas acdes; (iii) planejar a¢des futuras, incluindo
programas de P&D; (iv) alimentar parametros de modelagem de modo a melhorar a qualidade de
projecoes de demanda de energia; (v) possibilitar comparacées internacionais entre setores e
entre paises.

Outros autores definem que os indicadores energéticos descrevem as relacdes entre o uso de
energia e a atividade econdmica de forma desagregada, representando medicées do consumo de
energia, permitindo identificar os fatores que o afetam (SCHIPPER et al., 2001). Tolmasquim et
al.(1998) destacam, ainda, que os indicadores globais prestam-se a avaliar a eficiéncia
energética de um pais como um todo, possibilitando a comparacao com outros paises e o
acompanhamento da evolucao da eficiéncia ao longo do tempo. Patterson (1996), por sua vez,
destaca o entendimento de “eficiéncia energética” como um processo associado a um menor uso
de energia por cada unidade de producao, o que torna a avaliacao de indicadores de eficiéncia
energética uma atividade fundamental.

Em todas essas definicoes, o ponto comum € o uso destes indicadores como uma ferramenta util
de avaliacdo do progresso da eficiéncia energética como um todo ou em setores especificos.
Cabe ressaltar, contudo, que essa avaliacao deve vir necessariamente acompanhada da analise
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das especificidades setoriais aplicaveis - a simples queda ou aumento de um indicador nao
necessariamente significa melhoria ou perda de eficiéncia energética, além da correta
separacao de outros efeitos que podem interferir na evolucao de um indicador: como por
exemplo, parte da escolha de um equipamento eficiente pode ser atribuida a outros fatores que
nao necessariamente a incidéncia de uma determinada politica voltada para eficiéncia
energética. E necessario, assim, conjugar-se o monitoramento de indicadores com outras
ferramentas de analise, de modo a avaliar corretamente o impacto de uma determinada acao
incentivada para eficiéncia energética.

A selecao de indicadores a serem utilizados para avaliar o progresso da eficiéncia energética nas
projecoes decenais € uma atividade importante, devendo a selecao ser convergente com este
objetivo. A partir disso, procedeu-se a avaliacao do conjunto de indicadores que poderiam ser
utilizados com este objetivo e, a partir da lista de indicadores propostos pela International
Atomic Energy Agency (IAEA, 2005), selecionaram-se como mais relevantes aqueles apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2. Indicadores energéticos

Tema Indicador Componentes

Uso total Uso de energia por habitante Uso de energia
(oferta total, consumo final total)
Populacao total

Produtividade total Uso de energia por unidade de Uso de energia
produto interno bruto (oferta total, consumo final total)
Produto interno bruto
Eficiéncia do Eficiéncia na conversao e Perdas nos centros de transformacao
suprimento distribuicao Perdas nos sistemas de transmissao e
distribuicao
Uso final Intensidade energética - setor Uso de energia por setor industrial
industrial Valor adicionado da industria
Intensidade energética - setor Uso de energia no setor agropecuario
agropecuario Valor adicionado da agropecuaria
Intensidade energética - setor Uso de energia no setor de servicos
servicos Valor adicionado para o setor servicos
Intensidade energética - setor Uso de energia no setor residencial e
residencial para os principais usos finais
Intensidade energética - setor Uso de energia para transporte de cargas
transportes e passageiros e por modal

Passageiro-km e tonelada-km por modal

Fonte: IAEA (2005)

A partir dessa selecao, o conjunto de indicadores globais aplicado a avaliacao dos ganhos de
eficiéncia energética no PDE 2021 é apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3. Indicadores de eficiéncia energética utilizados no PDE 2021

Indicador Expressao Unidade (*)
Consumo final per capita Consumo final de eletricidade por habitante kWh/hab
Consumo final por domicilio  Consumo final de eletricidade por domicilio kWh/dom
Intensidade energética Consumo final de energia por unidade de MWh/RS
valor adicionado tep/RS
Consumo especifico Consumo final de energia por MWh/t
unidade fisica de produto tep/t

Nota: (*) Em funcgdo dos valores expressos, as unidades poderdo ser revistas para multiplos ou submultiplos das
indicadas.

Fonte: elaboracdo EPE

2.3 Energia atil

Outro conceito utilizado é o de energia Gtil. Conforme Marques et al. (2006), energia util
“significa a forma energética Ultima, efetivamente demandada pelo usuario, devendo ser algum
fluxo energético simples, como calor de alta e baixa temperatura, iluminacdao e poténcia

mecanica”.

A estimativa dos valores de energia Gtil no Brasil é apresentada no Balanco de Energia Util
(BEU), publicado em intervalos de 10 anos, e cuja edicao mais recente tem como ano base 2004
(MME/FDTE, 2005). De acordo com esse documento, a energia Util é a parcela da energia final
efetivamente utilizada em um dado uso, ou seja, a energia final menos as perdas. Expresso de
outra forma corresponderia ao produto da energia final por um rendimento energético.

Com relacao ao conceito de rendimento energético, o adotado na formulacao do BEU “se refere
apenas a primeira transformacdao de energia do processo produtivo”, tratando-se de uma
simplificacao e reduzindo o potencial de economia calculado por nao considerar perdas (e
consequentes oportunidades de aumento da eficiéncia) para todo o sistema energético: as
perdas reais serao sempre maiores do que as estimadas.

O BEU apresenta, para efeitos de analise do potencial de economia de energia, dois valores para
os rendimentos energéticos:

= Rendimento “real” ou “efetivo”, associado as instalacées em atividade no Brasil;
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= Rendimento de referéncia, que corresponde a um valor (maximo) disponivel no mercado
para determinada tecnologia'.

O potencial de conservacao de energia calculado a partir dos parametros apresentados no BEU se
aproxima, portanto, do potencial técnico conforme descrito em EPRI (2009) - economias
resultantes da adocao das tecnologias mais eficientes disponiveis, sem levar em conta a
viabilidade econémica destas tecnologias.

2.4 Progressos tendencial e induzido

Os ganhos de eficiéncia energética estimados no PDE 2021 compdem-se, basicamente, de duas
parcelas, com contribuicdes distintas no horizonte decenal.

A primeira delas denomina-se progresso tendencial, e corresponde ao movimento tendencial do
consumidor final de energia, que inclui contribuicoes tais como a reposicao tecnoldgica natural
devido ao término da vida Util de equipamentos, os efeitos de politicas, programas e acoes de
conservacao ja em pratica no pais. Pode-se dizer que corresponde a uma trajetoéria do tipo

business-as-usual.

A segunda parcela de contribuicao denomina-se progresso induzido, necessitando da instituicao
de programas e acdes adicionais orientados para o incentivo a eficiéncia energética, sejam de
carater transversal, sejam voltados para setores especificos. Essa parcela relaciona-se,
fundamentalmente, a acao de politicas publicas neste campo, que se encontra em estagio de
estudos para implantacao no horizonte decenal, por exemplo.

Assim, nesta Nota Técnica, os montantes de conservacao indicados sao decorrentes do efeito
combinado dos progressos tendencial e induzido, ainda que com forte predominancia do
progresso tendencial, no qual o impacto de novos programas e politicas foi considerado limitado,
dado o horizonte do periodo de analise de dez anos, em que acbes demandam certo tempo de
maturacao para surtir efeitos mensuraveis relevantes.

' Como indicado no BEU, “os rendimentos de referéncia ndo devem ser considerados como o estado da
arte disponivel na literatura técnica, mas como o estado da arte disponivel entre os equipamentos
comercializados normalmente”.
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3 POTENCIAIS DE CONSERVACAO DE ENERGIA

3.1 Defini¢cdes gerais

Em estudos de potencial de conservacao de energia, é possivel vislumbrar-trés cenarios de
introducao de medidas de eficiéncia energética (MEE), representados na Figura 1.

Figura 1. Representacao da abrangéncia de potenciais de conservacdo de energia

Mercado

Fonte: elaboracdo EPE

O potencial técnico visa estabelecer um limite de penetracdao das medidas, dado pela
substituicao de todos os usos da energia considerados por equivalentes com a tecnologia mais
eficiente disponivel. Este potencial nao considera custos ou qualquer outro impedimento de
absorcao da tecnologia, sendo, portanto, menos um cenario e mais um valor limite para
balizamento dos outros estudos.

O potencial econdmico, por sua vez, corresponde a um sub-conjunto do potencial técnico, onde
sdao consideradas apenas as medidas que apresentam viabilidade econOmica para
implementacao. No entanto, a viabilidade econémica depende da ética de quem a analisa -
neste cenario, procura-se comparar as MEE com as alternativas de expansao do sistema elétrico,
adotando-se, portanto, as variaveis que norteiam essa expansao, em especial a taxa de desconto
e o custo marginal de expansao: busca-se verificar até que ponto seria interessante investir em
evitar o uso da energia antes de expandir o sistema.

No potencial de mercado, ao contrario, procura-se analisar as medidas que seriam introduzidas
“por si mesmas”, ou seja, aquelas cuja adocao traria reducao de custos ao usuario, analisadas,
portanto, pela sua ética, em particular a taxa de desconto praticada e a tarifa de eletricidade a
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que esta submetido. Mesmo neste cenario, outras barreiras poderao impedir a sua total
penetracao - € para sua minimizacao que devem existir as politicas publicas adequadas. Outro
aspecto que é levado em consideracdao na analise deste potencial de mercado inclui a
identificacao de barreiras que dificultem a adocao das MEE no consumidor final.

Deve-se notar que todos os trés conceitos de potencial de conservacdao de energia evoluem
continuamente ao longo do tempo: novas tecnologias ampliam o cenario técnico, enquanto o seu
desenvolvimento e economias de escala provocadas por maiores penetracées no mercado
diminuem o seu custo, ampliando os cenarios econdmico e de mercado. Por outro lado, a
penetracdo de uma MEE se da através de uma “curva de aprendizado”, com parametros
dependentes de diversas variaveis, inclusive das politicas de incentivo.

Importante destacar que os ganhos de eficiéncia energética apresentados nesta Nota Técnica
aproximam-se do conceito de potencial de mercado, uma vez que tanto a parcela tendencial
dessa contribuicao quando a induzida implicitamente consideram a premissa de implementacao
da MEE na 6tica do consumidor final.

3.2 Potencial de conservacao de energia segundo o BEU

0 Balanco de Energia Util (WME/FDTE, 2005) disponibiliza uma ferramenta que permite o célculo
de potenciais de conservacao de energia a partir de coeficientes técnicos, comparando a
eficiéncia verificada nos processos energéticos com valores referenciais que corresponderiam,
conforme ja assinalado, as melhores tecnologias disponiveis comercialmente.

Utilizando-se os valores apurados no Balanco Energético Nacional (BEN) para o ano base 2011
(EPE, 2012) e os parametros técnicos do BEU, validos para 2004, pode-se calcular o potencial de
conservacao para todas as formas de energia. Os valores assim obtidos sao indicados na Tabela
4.
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Tabela 4. Potencial de conservacéo de energia - BEU (10° tep/ano) - ano base de 2011

Setor
Uso final Total
Residencial Comerciall Transporte Industrialz Agropecuario

Forca motriz 27,8 40,8 6.598,9 1.217,6 283,98 8.169,1
Calor de 53,5 13,8 0 2.607,87 51,9 2.726,9
processo

Aquec. direto 1.803,90 62,7 0 3.099,9 119,3 5.085,8
Refrigeracao 440,2 211,4 0 103,1 24,6 779,3
Iluminacao 1.101,8 652,6 0 117,6 32,6 1.904,5
Eletroguimica 0 0 0 236,7 0 236,7
TOTAL 3.427,2 981,2 6.598,9 7.382,8 512,3 18.902,3

Notas:" Inclui setor publico.
2 Inclui o setor energético.

Fonte: elaboracdo EPE

Por estar na forca motriz o maior percentual de conservacao de energia (43%) do uso final, a
Figura 2 mostra quais sao os setores mais representativos para serem priorizados nas acoes de
eficiéncia energética.

Figura 2. Potencial de conservacao de energia pela forca motriz nos setores. Ano base 2011.

Industrial
15%

Agropecuario
3,5%

Ll Residencial
/\ 0,3%

Comercial
0,5%

Fonte: elaboracdo EPE

Em termos totais de quantidade de energia conservada, o maior potencial encontra-se no setor
industrial, embora também merecam destaque os valores calculados para os setores de
transporte e residencial. Em termos proporcionais, o setor residencial € o que apresenta maior
potencial uma vez que o valor de 3,4 milhdes de tep representou 14,6% do total da energia
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consumida nesse setor em 2011. Nesses termos, as residéncias sdo seguidas pelo setor de
transportes (10%). Em média, o potencial de conservacao seria de 8,3% do consumo final
energético de todos os setores.

Visto de outra forma, o potencial de conservacao de energia no setor residencial, por exemplo,
em que a forma de energia predominante é a energia elétrica, equivaleria a uma usina
hidrelétrica de mais de 8.000 MW de poténcia instalada. No setor de transportes, em que os
principais energéticos consumidos sao 6leo diesel, gasolina e etanol, o potencial de conservacao
calculado equivaleria a cerca de 147 mil barris por dia, ou seja, 7% da producao nacional de
petroleo em 2011.

3.3 Outros estudos
3.3.1 Energia elétrica

Diversos estudos se referem ao potencial de conservacao de energia elétrica, distribuindo esse
potencial segundo setores de consumo e muitas vezes classificando conforme a natureza, se
potencial técnico, econdmico ou de mercado. Na Tabela 5 é apresentada uma compilacdo das
estimativas de potencial de conservacao de energia elétrica elaborada com base na revisao
bibliografica realizada para o PNE 2030 (EPE, 2007).



Tabela 5. Potenciais de conservacao de energia elétrica
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Autor Setor / Segmento Potencial (%) Observacoes
28 Potencial técnico
Residencial 14 Potencial econémico
12 Potencial de mercado
26 Potencial técnico
Hotéis (4-5 estrelas) 25 Potencial econémico
18 Potencial de mercado
f,lcggg)ffer etal 58 Potencial técnico
Shopping Centers 57 Potencial econdmico
37 Potencial de mercado
Industrial - Cimento 38 Potencial técnico/econémico
21 Potencial de mercado
Industrial - Ferro Gusa e 51 Potencial técnico
Aco 36 Potencial de mercado
Illuminacao Publica 14
Leonelli (2006) Saneamento 20
Brasil 7
IAEA (2006) Brasil 20 - 30
WWF (2006) Brasil 25
Edificacoes 10
MME/SPE (2006) Illuminacdo Publica 51
Saneamento 9

Nota:" Os potenciais apresentados de conservacdo de energia elétrica sdo para o ano de 2020.

O Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL) desenvolveu extensa pesquisa
do mercado de eficiéncia energética no Brasil (ELETROBRAS, 2009). Para o ano de 2015, um
horizonte de aproximadamente 10 anos apds o ano base da pesquisa, sao estimados potenciais
de conservacao de eletricidade no setor residencial de 46,0%, 21,5% e 10,3%, correspondendo

respectivamente aos potenciais técnico, economico e de mercado.

A Confederacao Nacional da Industria (CNI), como resultado de convénio estabelecido com o
PROCEL, realizou avaliacao de 13 setores industriais com expressivo consumo de energia (CNI,

2009). Os resultados agregados sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Potencial de conservacédo de eletricidade em setores industriais selecionados

. Potencial (por ano) Subsetores com maior
Uso da energia - =
10° tep GWh potencial de conservacao
Siderurgia
Forca motriz 2.032,4 23.640 Extrativa mineral

Alimentos e bebidas

Alimentos e bebidas

Refrigeracao 46,6 540 Quimico
Téxtil
Siderurgia
Fornos elétricos 370,9 4.310 Minerais nao ferrosos
Ferro ligas

Metais nao ferrosos
Eletrolise 191,4 2.230 Quimica
Papel e celulose
Alimentos e bebidas
Téxtil

Iluminacao 60,2 700 . .
’ Extrativa mineral
Papel e celulose
Outros usos 2,4 30 Extrativa mineral
TOTAL 2.703,9 31.450

Fonte: CNI (2009)

0 potencial de conservacao de energia elétrica na industria avaliado pelo estudo da CNI equivale
a uma usina hidrelétrica com 6.500 MW de poténcia instalada. Dito de outra forma, é
equivalente a todo o consumo de energia elétrica dos grandes consumidores industriais da rede
interligada do subsistema Sudeste/Centro-Oeste estimado para o ano de 20092

3.3.2 Combustiveis

0 estudo da CNI citado na subsecado precedente compreendeu também avaliacdo do potencial de
conservacao de combustiveis nos setores selecionados. A indicacdo deste estudo € que o
aquecimento direto (fornos) € o uso em que ha maior potencial para a conservacao de
combustiveis na industria, conforme revelado na Tabela 7.

2 Como grandes consumidores industriais relacionam-se os seguintes subsetores: bauxita, alumina,
aluminio, siderurgia, ferro ligas, pelotizacao, cobre, soda-cloro, petroquimica, celulose, papel e pasta
mecanica e cimento. O consumo na rede exclui a autoproducao.
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Tabela 7. Potencial de conservacdo em combustiveis em setores industriais selecionados (CNI)

Potencial de conservacao Subsetores com maior
Uso da energia - =
10° tep bbl/dia potencial de conservacao
. ) Siderurgia
Aquecimento direto 9.103,7 175.600 Ceramica
(fornos)
Cimento

) ) Alimentos e bebidas
Aquecimento direto

415,5 8.010 Ceramica
(secadores) N
Téxtil
Papel e celulose
Vapor de processo Téxtil
. 2.358,2 45.500 . .
(caldeiras) Alimentos e bebidas
Siderurgia
Outros usos 74,7 1.440 Quimica
TOTAL 11.952,0 230.550

Fonte: CNI (2009)

E digno de nota que, de acordo com o estudo da CNI, ha, na indUstria, um potencial quase
quatro vezes e meia maior para a conservacao de energia em combustiveis do que em energia
elétrica. Estes dados coadunam com aqueles estimados a partir dos coeficientes técnicos
disponiveis no Balanco de Energia Util, em que também se identifica que sdo os usos térmicos
que apresentam maior potencial de eficiéncia energética na industria.
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4 INDICADORES AGREGADOS DE EFICIENCIA ENERGETICA

No horizonte decenal, estima-se que o consumo final de energia atinja aproximadamente 363
milhdes de toneladas equivalentes de petroleo em 2021. Dado o crescimento econdémico previsto
no horizonte 2012-2021, observa-se um aumento da intensidade elétrica no ano de 2021, quando
comparado ao ano de 2010, entretanto retomando o mesmo patamar do ano de 2000. A
intensidade energética mantém o mesmo patamar nos anos de 2000 e 2010, com uma pequena
reducao em 2021.

Grafico 2 - Evolucéao da intensidade energética e elétrica da economia
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Fonte: elaboracdo EPE

A comparacao dos indicadores de consumo de energia e eletricidade per capita, da atual
projecao do PDE 2021 com a do PDE 2020 estao ilustradas nos Grafico 3 e Grafico 4.

O Grafico 3 mostra a comparacao das projecées de consumo de energia per capita (tep/hab),
para o PDE 2021, observa-se uma reducao em relacao ao PDE anterior, influenciadas por uma
trajetéria de crescimento economico ligeiramente inferior nos primeiros cinco anos, pela
revisdo, para baixo, do cenario de expansao das grandes cargas industriais, assim como uma
queda observada na participacao da lenha, que se deve a incorporacao dos resultados
preliminares da pesquisa nacional de coleta de dados primarios relacionados ao consumo de
lenha e carvao vegetal, conduzida pela EPE®.

3 Contrato n° CT-EPE-002/2011 conforme especificacées do Projeto Basico do Edital do Pregéo Eletrdnico n° PE.EPE.020/2010.
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Gréfico 3 - Consumo de energia per capita (tep/hab)
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Fonte: elaboracdo EPE

Conforme se pode observar no Grafico 4, a projecao de consumo de eletricidade per capita, para
o PDE-2021 apresenta um pequeno crescimento no consumo de eletricidade quando comparado
ao PDE 2020, que se da pelas premissas de autoproducao. A metodologia utilizada, nas projecoes
do consumo energia elétrica, esta descrita em maior detalhe em nota técnica especifica (EPE,
2011).

Gréfico 4 - Consumo de eletricidade per capita (kWh/hab)
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Fonte: elaboracéo EPE

A titulo de comparacao, na Tabela 8, sao apresentados indicadores globais de consumo de
energia divulgados pela Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2012) e relacionados ao ano de
2010. Observe-se que, para o grupo de paises e regides selecionados, a relacdo entre oferta

18
Nota Técnica DEA 16/12 - Avalia¢io da eficiéncia energética para os préximos 10 anos (2012-2021) -



epe

Empresa de Pesquisa Energética

interna de energia (OIE) e produto interno bruto (PIB) do Brasil € uma das mais baixas, acima
apenas da Argentina, Chile e México e o consumo de eletricidade per capita brasileiro esta num
patamar menor que o da China, ligeiramente superior ao do México e inferior aos de Argentina (-
18%) e Chile (-28%).

Tabela 8. Indicadores energéticos globais de paises selecionados (2010)

Populacao PIB' Consumo de energia Indicadores

(10° hab)  (10° US$) OIE? Eletricidade (tep/10°
Pais/Regiao (10° tep) (TWh) uss$) (kWh/hab) (tep/hab)
OECD 1.232 37.113 5.406 10.246 0,19 8.315 4,39
Asia 2.229 9.072 1.524 1.796 0,17 806 0,68
Africa 1.022 2.769 682 603 0,25 591 0,67
Africa do Sul 49,99 473,77 136,87 240,09 0,27 4.532 2,92
Argentina 40,41 580,43 74,63 117,38 0,13 2.904 1,85
Chile 17,09 232,68 30,92 56,43 0,13 3.301 1,81
China 1.345 12.194,40 2.257,10 3.503,40 0,26 2.958 1,81
Estados
Unidos 301,11 13.017,00 2.162,32 4.143,40 0,17 13.361 7,15
india 1.170,94 3.762,86 692,69 754,61 0,18 644 0,59
México 108,29 1.406,83 178,11 225,76 0,13 2.085 1,64
Russia 141,75 1.530,15 646,91 870,33 0,35 6.460 4,95
Brasil 194,95 1.960,36 265,62 464,70 0,14 2.384 1,36
Mundo 6.825 68.431 12.717 19.738 0,19 2.892 1,86

Notas: ' PIB expresso segundo conceito de “paridade de poder de compra”.

2 QIE: Oferta Interna de Energia
Fonte: IEA (2012)
O Grafico 5 mostra o posicionamento atual do Brasil, no que se refere a renda per capita e ao
consumo energético per capita, numa posicao bastante préxima a da China e do México. Na
projecao do consumo energético, em 2021, o Brasil evolui no sentido de um maior consumo
energético per capita, ultrapassando a Argentina e o Chile (ambos com dados de 2009) ao final
do horizonte decenal.



epe)

Empresa de Pesquisa Energética

Ministério de Minas e Energia

Gréfico 5 - Intensidade Energética de paises selecionados
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5 SETOR RESIDENCIAL

5.1 Consideragdes iniciais

Conforme dados do BEN 2012 (ano base 2011) destacam-se, no setor residencial brasileiro, o
consumo de eletricidade, lenha e gas liquefeito de petrdleo - GLP (ver Tabela 9).

Tabela 9. Consumo final energético no setor residencial brasileiro em 2011

Fonte ?10 835 ltjg;; %
Eletricidade 9.629 41,4
Lenha 6.505 28,0
GLP 6.364 27,3
Carvao vegetal 483 2,1
Gas natural 280 1,2
Querosene 5 0,0
Total 23.266 100,0

Fonte: EPE (2012)

Nesse setor, variaveis como o numero de domicilios e o perfil de posse de equipamentos tém
importante impacto na determinacao do consumo de energia. Enquanto o consumo de
eletricidade é significativo para o uso de eletrodomésticos e outros equipamentos de uso em
residéncias, como chuveiros e lampadas, o consumo da lenha, do gas natural e do GLP tém uma
aplicacao importante no atendimento da demanda por coccao e aquecimento de agua.

No caso da energia elétrica, a fim de calibrar os modelos de calculo utilizados, foram aplicadas
duas abordagens metodologicas na projecao da demanda. Uma do tipo top-down, que se baseou
na cenarizacao da evolucao de dois indicadores basicos, a saber: (a) relacao entre o nimero de
consumidores residenciais e a populacdao, que permite obter a projecao do nUmero de
consumidores a partir da projecao da populacao; e (b) o consumo médio por consumidor
residencial. A outra é do tipo bottom-up, por uso final, em que se considera o numero de
domicilios, a posse média de equipamentos e seu consumo especifico - variavel que internaliza
possiveis ganhos de eficiéncia.

Uma vez calibrados os modelos e os parametros basicos de projecao, aplicou-se a metodologia
bottom-up, em uma situacdo que considera e outra que desconsidera modificacdées no
rendimento energético dos principais equipamentos. A energia conservada foi entdao calculada
como a diferenca entre as duas projecdes. Desta forma:

¢ O calculo da energia conservada teve por referéncia uma mesma base de nimero de
domicilios e atendimento pela rede elétrica;
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e Para efeito de calculo, ndao foram consideradas diferencas de posse e uso de
equipamentos.

A energia conservada assim calculada refere-se, exclusivamente, ao aumento da eficiéncia dos
novos equipamentos consumidores.

Observe-se que a metodologia permite que seja considerada - e assim se fez - eventual
substituicao entre fontes. Por exemplo, a substituicao da eletricidade por gas ou por sistemas de
aquecimento solar no caso do aquecimento de agua. Contudo, pela abordagem adotada, tal
reducao nao foi contabilizada ou apropriada como energia conservada, embora muitos autores
defendam que assim devesse ser considerado.” Na sequéncia deste texto, serdo apresentadas
algumas variaveis relacionadas as caracteristicas estruturais do setor residencial que merecem
ser mencionadas.

5.2 Taxa de atendimento do servico de eletricidade

Uma das questdes basicas na avaliacdo da demanda de eletricidade no setor residencial é
determinar a parcela dos domicilios que serao atendidos pelo servico de energia elétrica ao
longo do horizonte de analise (taxa de atendimento). Para tanto, admitiu-se a prorrogacao do
prazo do Programa Luz para Todos com execucao das obras até 2014. A meta alcancada até
marco de 2012 beneficiou a inclusao de 14,4 milhoes de moradores rurais de todo o pais. Essa
hipotese leva a considerar a evolucao da taxa de atendimento (percentual de domicilios com
energia elétrica) conforme ilustrado no Grafico 6. Com isto, o nimero de domicilios particulares
permanentes com energia elétrica cresce de 62 milhdes de unidades no ano de 2011 para cerca
de 77 milhdes de unidades em 2021.

‘De fato, aqui se adota o entendimento de que a substituicao por energia solar apenas desloca o
atendimento para outra fonte de energia, ou seja, nao representa necessariamente reducao de demanda
de energia.
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Gréfico 6. Brasil: Projecao de evolucéo do percentual de domicilios com energia elétrica

Taxa de atendimento
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Nota: Domicilios particulares permanentes.
Fonte: EPE (2012)

5.3 Posse de equipamentos eletrodomésticos

No que tange ao consumo de eletricidade, a evolucao da posse de equipamentos por domicilio &
determinante do ritmo de crescimento dessa demanda. Na metodologia empregada para a
projecao da demanda residencial de energia elétrica por uso final nos estudos da EPE, a
evolucao da posse média resulta de estimativa sobre a evolucao do estoque dos principais
eletrodomésticos presentes nos domicilios. Por sua vez, a projecao do estoque é realizada a
partir da diferenca entre a estimativa de evolucao das vendas e o sucateamento dos
equipamentos considerados.

Para efeito de calculo, tomou-se por base o perfil de idade dos equipamentos levantado na
“Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso - ano base 2005” realizada pelo PROCEL
(ELETROBRAS, 2007). Em adicao, admitiu-se que, ao final da vida util, os equipamentos
domeésticos sao substituidos por novos mais eficientes. Além da renovacao da parcela do estoque
que é sucateada, considera-se que o ritmo de crescimento das vendas de eletrodomésticos é
funcao do incremento no numero de novas ligacoes a rede e também do aumento da renda das
familias e, em um plano mais agregado, de sua melhor reparticao. Essas consideracoes sao
determinantes na composicao da trajetoria da posse média de equipamentos domésticos. A
Tabela 10 apresenta os dados basicos considerados nesta Nota Técnica, a saber, a vida util dos
equipamentos eletrodomésticos e a posse média desses equipamentos pelas familias.
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Tabela 10. Vida util e posse média de equipamentos elétricos

Vida atil Posse média (equipamentos por 100 domicilios)
Equipamento anos 2011 2012 2016 2021
Ar condicionado 15 21 22 24 28
Refrigerador 15 97 98 100 100
Congelador 15 19 18 17 15
Chuveiro elétrico’ 15 73 72 71 70
Maquina de lavar roupas 15 64 65 70 75
Televisao 10 139 142 168 172
Lampadas? 1,5 7,56 7,57 7,61 7,65

Notas: 1 - Corresponde ao numero de domicilios que utilizam exclusivamente o chuveiro elétrico.
2 - Nimero médio de ldmpadas por domicilio.
Fonte: Elaboracdo EPE

O congelador (freezer) é o Unico eletrodoméstico para o qual se supde decréscimo na posse
média ao longo do periodo de analise. Essa hipotese se apoia no historico recente em que,
diante de uma economia em que a inflacdo dos precos de alimentacao e bebidas esta sob
controle, reduz-se a necessidade de estoque doméstico.

5.4 Consumo especifico de equipamentos eletrodomésticos

A premissa geral adotada nesta Nota Técnica é de que a oferta de equipamentos no mercado
evolui na direcao de sempre disponibilizar dispositivos mais modernos e eficientes. Tal hipotese
¢ lastreada, por exemplo, nas acoes realizadas pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e
por arcabouco provido, por exemplo, pela lei n°® 10.295/2001, conhecida como “Lei de Eficiéncia
Energética”.

Como resultado, a eficiéncia média do estoque de equipamentos em poder das familias aumenta
progressivamente seja devido a reposicao do equipamento ao final de sua vida (til, seja devido a
expansao do estoque, associado ao movimento de equipar os novos domicilios. Nesse sentido,
considerou-se que a eficiéncia dos novos equipamentos adquiridos pelas familias cresceria
conforme o apontado na Tabela 11.
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Tabela 11. Aumento anual de eficiéncia dos equipamentos

Aumento anual de eficiéncia (%)

Equipamento Fundamentacao geral

2011 - 2021

Ar condicionado 0,5

Geladeira 0,5 Reposicao tecnoldgica natural do estoque
Freezer 0.5 e acles dos fabricantes com melhorias de
Maaquina de L ’ eficiéncia impulsionadas principalmente
Rgﬂ;:;a € Lavar 05 pelo PBE e PROCEL.

Televisao 0,3

Lampadas 85 Substituicao das lampadas incandescentes
Chuveiro elétrico 0.5 Tendéncia de aquisicao de equipamentos

com maior poténcia.

Fonte: Elaboracdo EPE

Vale ressaltar que ainda existe uma grande dificuldade em mensurar os resultados de medidas
especificas em cada equipamento consumidor de energia. Além da indisponibilidade de dados
sobre os impactos dos diversos programas voltados para eficiéncia energética, as variaveis sao
extremamente sensiveis a mudancas de habitos de uso, cujos dados utilizados para projecao sao
estimados.

Em todos os casos, admitiu-se que o equipamento de referéncia seria o mesmo ao longo do
horizonte de estudo. Por exemplo, o condicionador de ar de referéncia foi sempre, para efeito
de calculo, um equipamento com poténcia nominal de 1.000 W. Apenas no caso do chuveiro
elétrico, considerando a busca por maior conforto, admitiu-se que as familias tenderiam a
adquirir equipamentos com maior poténcia elétrica, que demandariam, consequentemente, mais
energia elétrica.

Para o calculo do consumo especifico por equipamento existente no ano de 2005, tomaram-se
como referéncia inicial os valores determinados a partir de informacdes contidas na “Pesquisa
de Posse de Eletrodomésticos e Habitos de Uso” do PROCEL (ELETROBRAS, 2007), nas tabelas de
eficiéncia do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Instituto Nacional de
Metrologia - INMETRO (INMETRO, 2011), além de dados de poténcia e tempo de uso,
disponibilizados pelas concessionarias de energia elétrica.

As principais hipoteses utilizadas para a evolucao do consumo especifico destes equipamentos
foram:

= Refrigerador: foi considerado, para efeito de calculo da média de consumo de energia
elétrica, um funcionamento durante 10 horas por dia®, 365 dias por ano, constante em
todo o horizonte de analise.

> J& considerado o periodo em que o compressor permanece desligado.
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Congelador: o consumo especifico deste equipamento foi calculado de forma
semelhante ao da geladeira. Assumiu-se um uso de 9 horas por dia® e 365 dias por ano,
constante em todo o horizonte de analise.

Ar condicionado: considerou-se um tempo médio de uso de 8 horas por dia’, durante
quatro meses por anoc®.

Chuveiro elétrico: admitiu-se um tempo médio de banho de 10 minutos por habitante
na posicao “inverno” durante quatro meses e na posicao “verao” durante o restante do
ano.

Maquina de lavar roupas: considerou-se um funcionamento médio de 12 horas por més
(3 horas por semana).

Televisdo: o consumo especifico deste equipamento foi calculado admitindo um tempo
médio de utilizacao de 4 horas por dia e 365 dias por ano, ponderado pela posse média
de aparelhos de 14, 20, 21 e 29 polegadas nos domicilios no ano de 2005.°

Lampadas: o tempo médio de utilizacao foi estimado a partir da média de utilizacao de
lampadas de uso habitual (considerada 5 horas por dia) e de uso eventual (considerada
de 1 hora por dia), ponderada pela posse média de cada um dos dois tipos.

ondicdes, o consumo médio do estoque de equipamentos nas residéncias foi estimado

conforme se apresenta na Tabela 12.

Tabela 12. Evolucdo do consumo unitéario de eletricidade do estoque de equipamentos nos domicilios

kWh/equipamento/ano
Equipamento 2011 2012 2016 2021
Ar condicionado 453 449 430 414
Refrigerador 347 345 330 314
Congelador 516 512 480 450
Lampadas 38 38 31 17
Chuveiro elétrico 483 484 490 501
Maquina de lavar roupas 68 67 65 62
Televisao 148 148 146 144

Fonte: Elaboracdo EPE

Cabe de
equipam

stacar que a analise se restringiu a esse grupo de equipamentos em razao de esses
entos representarem, em 2005, 87% do consumo de uma residéncia brasileira tipica ou

média. Além disso, o PBE e o PROCEL atuam principalmente no aumento de eficiéncia destes

¢ Descontando-se o periodo que o compressor permanece desligado.
’ Considerando que o compressor funciona 50% do tempo.

8 Correspondendo aos meses com maiores temperaturas médias.
° Para mais detalhes ver Duarte et al. (2007).
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equipamentos. A Tabela 13 mostra os ganhos estimados de eficiéncia energética por

equipamento no periodo estudado.

Tabela 13. Ganho de eficiéncia estimado em equipamentos eletrodomésticos (ano base 2011)

Equipamento 2016 2021
Ar condicionado 5,1% 8,6%
Refrigerador 5,0% 9,5%
Congelador 7,0% 12,8%
Lampadas 18,6% 56,5%
Chuveiro elétrico -1,5% -3,8%
Maquina de lavar roupas 4,5% 8,4%
Televisao 1,4% 2,7%

Notas: (1) Ganhos de eficiéncia computados a partir do ano base de 2011 e expressos como percentual de reduc@o
do consumo em cada ano.

(2) O valor negativo apresentado na tabela para o chuveiro elétrico ndo representa perda de eficiéncia, mas
traduz o resultado liquido do consumo unitdrio de cada equipamento (kWh/equipamento) entre os ganhos de
eficiéncia do equipamento e o aumento de poténcia. Assim, os ganhos negativos referem-se principalmente ao fato
de que os novos chuveiros elétricos tenderdo a ter maior poténcia a medida que as condicdes de renda da populacédo
aumentarem, superando os ganhos de eficiéncia do equipamento individual.

Fonte: Elaboracdo EPE

Nota-se uma queda consideravel no consumo especifico de lampadas, impacto estimado como
consequéncia principalmente do banimento das lampadas incandescentes que ocorrera no
horizonte de analise, conforme prevé cronograma para a exigéncia de indices de eficiéncia
energética para lampadas incandescentes constante na Portaria Interministerial MME/MCTI e
MDIC n° 1.007/2010. Sendo assim, o estoque se tornara mais eficiente no periodo, pois as
lampadas existentes serao paulatinamente substituidas por outras com consumo especifico

menor, diminuindo assim seu consumo especifico médio.

A referida Portaria estabelece datas-limite para fabricacdo e importacdo das lampadas
incandescentes que nao atendam ao disposto, conforme Tabela 14 e Tabela 15.
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Tabela 14. Cronograma de niveis minimos de eficiéncia energética para lampadas incandescentes -
127 V, para fabricacao e importacao no Brasil

Lampadas Incandescentes Domésticas de 127 V - 750 horas

Eficiéncia Minima (Im/W)
Poténcia (W)

30/06/2012 30/06/2013 30/06/2014 30/06/2015 30/06/2016
Acima de 150 20,0 24,0

101 a 150 19,0 23,0

76 a 100 17,0 22,0

61a75 16,0 21,0

41 a 60 15,5 20,0

26 a 40 14,0 19,0
Até 25 11,0 15,0

Fonte: MME (2010)

Tabela 15. Cronograma de niveis minimos de eficiéncia energética para lampadas fluorescentes
compactas - 220 V, para fabricagdo e importacao no Brasil

Lampadas Incandescentes Domésticas de 220 V - 1.000 horas

Eficiéncia Minima (Im/W)
Poténcia (W)

30/06/2012 30/06/2013 30/06/2014 30/06/2015 30/06/2016
Acima de 150 18,0 22,0
101 a 150 17,0 21,0
76 a 100 14,0 20,0
61a75 14,0 19,0
41 a 60 13,0 18,0
26 a 40 11,0 16,0
Até 25 10,0 15,0

Fonte: MME (2010)

As datas limites para comercializacao no Brasil por parte de fabricantes e importadores das
lampadas incandescentes serao de seis meses, a contar das datas limites estabelecidas na Tabela
14 e na Tabela 15. As datas limites para comercializacao por atacadistas e varejistas no pais das
Lampadas Incandescentes serao de um ano, a contar das datas estabelecidas das mesmas tabelas
(MME, 2010).

Tais indices minimos de eficiéncia energética caracterizados nao podem ser atendidos por
nenhuma das lampadas incandescentes. Esses indices sao dirigidos as lampadas incandescentes
de uso geral, com algumas poucas excecdes constantes na Portaria.

Os ganhos de eficiéncia considerados em cada caso sao, portanto, os apresentados no Grafico 7.
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Grafico 7. Ganho de eficiéncia de equipamentos eletrodomésticos em 2021

Televisao 3%
Maguina de lavar roupas - 8%
Ar condicionado 9%
Geladeira - 9%
Freezer 13%
Lampadas - 57%

Fonte: Elaboracdo EPE

Todavia, em uma visao prospectiva, a crescente importancia que tendem a assumir os demais
eletrodomésticos no uso da energia residencial autoriza admitir que a proporcao dos demais
equipamentos no consumo de eletricidade em uma residéncia brasileira, que em 2011 se estimou
em cerca de 24%, tenda a aumentar'®. Como referéncia considere-se que ja em 2001 a categoria
“demais equipamentos” representava 45% do consumo de energia elétrica dos domicilios norte-
americanos (EIA, 2009).

Essa observacao é relevante porque, em razao da abordagem metodologica adotada, em que a
avaliacdo da eficiéncia é feita pela diferenca entre a projecdo da demanda de energia,
considerando a evolucao do consumo especifico de equipamentos e a projecao da demanda de
energia considerando o consumo especifico constante ao longo do horizonte de tempo, a
mudanca da estrutura de consumo nas residéncias, como, por exemplo, o ganho de participacao
dos demais equipamentos, pode mascarar os ganhos de eficiéncia obtidos.

Assim, a Tabela 16 apresenta o consumo residencial de energia elétrica no periodo estudado.
Vale ressaltar que os valores do consumo residencial desta tabela apresentam uma diferenca
conceitual em relacdao aos valores habitualmente utilizados pelo setor elétrico. De fato,
conforme inciso Il do § 4° do Art.° 5° da Resolucao Normativa ANEEL n° 414/2010, unidade
consumidora “localizada na area rural, com fim residencial, utilizada por trabalhador rural ou
aposentado nesta condicao, incluida a agricultura de subsisténcia” é classificada como “rural”,

10 para se ter uma ideia do potencial de elevacdo do consumo de energia elétrica em decorréncia do
aumento da posse e do uso de outros equipamentos, isto €, ndo relacionados nesta secdo, considere que,
de acordo com a pesquisa do PROCEL (ELETROBRAS, 2007) em cada 100 domicilios, ndo ha mais do que 74
aparelhos de som, 50 ventiladores de teto, 32 aparelhos de video-cassete, 25 aparelhos de DVD, 23
computadores pessoais (PC), 14 impressoras, e 9 aparelhos de “video-games”.
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enquanto que, na presente Nota Técnica, tais consumidores estdao considerados na classe
residencial, conforme conceituacao utilizada pelo Balanco Energético Nacional (BEN).

Tabela 16. Consumo de energia elétrica no setor residencial - GWh

Equipamento 2011 2012 2016 2021
Ar condicionado 5.782 6.081 6.951 8.795
Refrigerador 20.212 20.791 22.407 23.936
Congelador 5.780 5.741 5.467 5.194
Lampadas 17.220 17.565 16.082 9.666
Chuveiro elétrico 21.413 21.869 24.170 27.607
Maquina de lavar roupas 2.605 2.665 3.065 3.565
Televisao 12.310 12.933 16.712 18.996
Outros 26.909 29.443 45.198 75.947
Total 112.232 117.088 140.053 173.706

Fonte: Elaboracdo EPE

5.5 Calor de processo (aquecimento de agua)

O calor de processo no setor residencial se destina basicamente ao aquecimento de agua,
sobretudo para banho. De acordo com a ja referida pesquisa do PROCEL e ajustada no modelo, a
energia elétrica é a forma de energia preponderantemente utilizada para o aquecimento de
agua para banho na maioria absoluta (73%) dos domicilios brasileiros no ano de 2011. O uso de
outros energéticos para este fim € ainda residual. Ainda é expressiva a parcela de domicilios que
nao possuem equipamento para aquecer a agua (18,8%). Ha, portanto, um grande potencial para
a penetracao de sistemas de aquecimento baseados em gas natural ou energia termo-solar.

Os graficos abaixo mostram as perspectivas de evolucao do aquecimento de agua, primeiramente
em termos percentuais e posteriormente a divisao do mercado por energético em valores
absolutos.

Ressalta-se que apesar do chuveiro elétrico perder participacao no mercado, devido ao aumento
do ndimero de domicilios com aquecimento de agua, a quantidade de domicilios que utiliza esse
energético em valores absolutos tende a aumentar. Ja o aquecimento de agua por energia solar
€ 0 que mais expandira no horizonte decenal.
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Ministério de Minas e Energia

Grafico 8. Distribuicdao de energéticos para aquecimento de agua - valores percentuais (2011-2021)
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Fonte: Elaboracdo EPE

Grafico 9. Distribuicao de energéticos para aquecimento de agua - valores absolutos em mil unidades
(2011-2021)
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Fonte: Elaboracdo EPE
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Sendo a energia elétrica o principal energético nesse uso, o equipamento principal é o chuveiro
elétrico (o uso de boiler elétrico é marginal). No caso do chuveiro elétrico, o parametro
importante a considerar € o nUmero de domicilios dotados deste equipamento. De modo geral,
essa estimativa resulta da diferenca entre o numero total de domicilios que aquecem agua para
banho e aqueles que utilizam algum outro energético (gas natural, GLP, sistemas de
aquecimento solar ou lenha) que nao a eletricidade para este fim. Para tanto, foram adotadas as
seguintes hipoteses:

= O percentual de domicilios em que se aquece agua para banho evoluiria de 81,2% em
2011 para 85,7% em 2021. O percentual dos domicilios que aquecem agua para banho é
calculado com base na pesquisa de posse e habito do PROCEL para o ano de 2005.

Foi considerado que o percentual cresce ao logo do tempo em funcao da:

e expansao da renda, fazendo com que alguns domicilios que nao aqueciam passem
a aquecer agua e que o percentual de domicilios que aquecem em regides como
Nordeste e Norte aumente marginalmente (atendimento a demanda reprimida);

e novos domicilios tendem a aquecer agua para banho de alguma forma, uma vez
que o maior aumento no nimero de domicilios é previsto para o Sudeste, onde o
habito de aquecer agua para banho tende a 100%.

No entanto, acredita-se que este percentual nao chegara a 100% em todo o pais por uma
questao de habito.

» O percentual de domicilios em que se aquece agua para banho utilizando gas natural
evoluiria de 3,0% em 2011 para 5,4% em 2021. Nessa projecao admitiu-se um consumo
especifico de 13 m?/domicilio/més em 2011 subindo linearmente até 14,2
m?/domicilio/més. Além disso, considerou-se no periodo de 10 anos uma média de 95%
dos domicilios conectados a rede de gas possuem aquecedores a gas. O percentual dos
domicilios que aquecem agua para banho com gas natural tende a aumentar em funcao
da expansao da malha de distribuicao.

O percentual de domicilios dotados de Sistemas de Aquecimento Solar (SAS) evoluiria de 3,6% em
2011 para 8,7% em 2021. Nessa projecao, estimaram-se as taxas de crescimento do uso de SAS
em torno de 5%, mantidas até 2021, impulsionadas principalmente pelo Programa Minha Casa
Minha Vida (PMCMV) e pelo Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da ANEEL, com instalacao de
SAS em mais de 1 milhdo de residéncias entre 2011 e 2014. Apos 2018, o incremento anual é
mantido até que o pais atinja 3 m? de painel solar por domicilio que usa o sistema de
aquecimento solar (SAS), que é considerado como meta conservadora para a Europa em 2020.
Além disso, usou-se uma fracao solar média de 75%, ou seja, cada SAS economiza o equivalente a
75% do consumo anual de um chuveiro elétrico. Adicionalmente, o percentual de domicilios em
que se aquece agua para banho, utilizando outro energético que nao os citados anteriormente,
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ou seja, que utiliza o GLP (ou outros) manter-se-ia, por simplificacao, em torno de 2% ao longo
do horizonte da analise.

A partir das hipoteses explicitadas, estima-se que o percentual de domicilios com pelo menos um
chuveiro elétrico passara de 73% em 2011 para 70% em 2021.

Na Tabela 17 sdao mostrados os principais parametros relativos ao aquecimento de agua para
banho e substituicao entre energéticos para este fim.

Tabela 17. Aquecimento de agua no setor residencial

2011 2012 2016 2021
Numero de domicilios (mil)

Chuveiro elétrico 45.464 46.102 49.083 53.826
SAS 2.241 2.976 5.038 6.692
Gas Natural 1.879 2.064 2.912 4.177
Outras fontes 975 1.005 1.121 1.272
Sem aquecimento de agua 11.742 11.608 11.424 11.001
TOTAL 62.301 63.755 69.578 76.969

Numero de domicilios (%)

Chuveiro elétrico 73,0% 72,3% 70,5% 69,9%
SAS 3,6% 4,7% 7,2% 8,7%
Gas Natural 3,0% 3,2% 4,2% 5,4%
Outras fontes 1,6% 1,6% 1,6% 1,7%
Sem aquecimento de agua 18,8% 18,2% 16,4% 14,3%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Consumo de energia elétrica evitado (GWh)
SAS 812 1.081 1.852 2.517
Gas Natural 908 1.000 1.427 2.094
Outras fontes 471 487 550 638
TOTAL 2.191 2.567 3.829 5.249

Fonte: Elaboracdo EPE

5.6 Aquecimento direto (coc¢éo)

De acordo com o BEU (MME/FDTE, 2005), o aquecimento direto é o mais importante uso final da
energia de combustiveis nas residéncias. Neste setor, a finalidade principal do aquecimento
direto é o processamento de alimentos (coccao), sendo complementares usos como secagem de
alimentos e roupas, ferros de passar roupa e aquecimento ambiental (estufas e lareiras). O
equipamento tipico do aquecimento direto residencial é o fogdo e os principais energéticos sao a
lenha, o gas natural e o GLP.
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Dentro de uma perspectiva de longo prazo, em um cenario de crescimento da renda,
favorecendo o desenvolvimento tecnoldgico e a expansao do emprego, a tendéncia devera ser a
substituicao continuada da lenha pelo GLP. Além disso, a substituicao do GLP pelo gas natural se
mantém devido ao aumento de gasodutos e da malha de distribuicao de gas no pais,
principalmente no Nordeste.

A projecao do consumo para coccao é realizada utilizando dados de consumo especifico por
domicilio e niUmero de domicilios com uso preponderante de GLP, gas natural, lenha ou carvao
vegetal. Devido a ganhos de eficiéncia neste uso e melhoria no rendimento médio do estoque de
fogdes nas residéncias, os consumos especificos tendem a diminuir. Porém, esses ganhos podem
ser contrapostos efeitos tais como o aumento do tamanho médio dos fogdes (maior nimero de
queimadores), bem como aumento do padrao de consumo pelo efeito de melhoria de renda per
capita, prevista no horizonte do PDE 2021. Nesse caso, assumiu-se, como hipotese de trabalho,
que esses efeitos opostos se contrabalancam, de modo que os consumos especificos sao mantidos
constantes durante toda a projecao.

Na Tabela 18 sao apresentados os domicilios do pais distribuidos entre os principais energéticos
utilizados para coccao.

Tabela 18. Distribuicdo da cocc¢do no setor residencial

2011 2012 2016 2021
Domicilios com uso preponderante (mil)
GLP 56.642 58.012 63.434 70.214
Gas Natural 2.042 2.236 3.109 4.382
Lenha 3.170 3.084 2.715 2.205
Carvao vegetal 389 364 254 95
Outras Fontes 58 59 65 73
TOTAL 62.301 63.755 69.578 76.969
Domicilios com uso preponderante (%)
GLP 90,9% 91,0% 91,2% 91,2%
Gas Natural 3,3% 3,5% 4,5% 5,7%
Lenha 5,1% 4,8% 3,9% 2,9%
Carvao vegetal 0,6% 0,6% 0,4% 0,1%
Outras Fontes 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
TOTAL 100% 100% 100% 100%

Fonte: Elaboracdo EPE

Vale, ainda, destacar a existéncia de diferencas entre a projecao de demanda de carvao vegetal
e lenha no PDE 2021 e os dados divulgados no Balanco Energético Nacional 2012 (ano base 2011 -
resultados preliminares). As projecoes apresentadas baseiam-se em recente pesquisa de campo,
conduzida em dmbito nacional, referente ao consumo residencial de lenha e carvdo vegetal''. A

1 Contrato n° CT-EPE-002/2011 conforme especificacées do Projeto Basico do Edital do Pregao Eletronico n® PE.EPE.020/2010.
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revisdao do consumo especifico de lenha por domicilio que usa lenha, um dos resultados desta
pesquisa nacional, ja foi considerada nestas projecdoes, de modo que, temporariamente,
observa-se descontinuidade dos dados projetados comparados aos dados histéricos publicados.
Contudo, essa descontinuidade desaparecera quando da revisao das séries do Balanco Energético
Nacional, atualmente em processo de execucao.

5.7 Eficiéncia Energética no uso de energia elétrica

Com base nos critérios, premissas e parametros apresentados nas subsecoes precedentes pode-se
calcular o ganho de eficiéncia energética no uso da energia elétrica nas residéncias no médio
prazo, inclusive explicitando a influéncia do efeito renda, aqui refletido no aumento da posse de
equipamentos.

Através da interacao entre os modelos que estimam o consumo de energia elétrica no setor
residencial, podem-se determinar os ganhos de eficiéncia esperados para os equipamentos
estudados em detalhe e para os demais equipamentos.

Outra observacao relevante € que nao estara contabilizado como ganho de eficiéncia o
deslocamento do aquecimento elétrico (chuveiro e boilers) por outros energéticos (gas natural,
sistemas de aquecimento solar etc.), ainda que esse calculo possa ser explicitado, como na
Tabela 17. Com relacao a chuveiros elétricos deve-se ressaltar ainda que, por hipotese, supds-se
aumento da poténcia dos chuveiros elétricos ao longo do horizonte.

Na Tabela 19 é resumida a decomposicao do aumento do consumo de energia elétrica no setor
residencial no periodo compreendido entre 2011 e 2021, explicitando-se os montantes de
conservacao de energia.

Tabela 19. Eficiéncia energética no setor residencial 2021/2011. Energia elétrica

Periodo 2021/2011 Varia¢do no consumo (GWh) - Fatores Aumento no consumo

(GWh)
Equipamento Posse ++P|3té|e;?t(gadgouigL:T)amento Cons<(a£\)/a<;§o A-B
Ar condicionado 3.853 832 3.020
Refrigerador 6.248 2.500 3.748
Congelador 181 760 (579)
Lampadas 6.219 12.576 (7.533)
Chuveiro elétrico 5.211 - 6.219
Maquina de lavar roupas 1.289 326 963
Televisao 7.224 524 6.700
Outros 49.070 - 49.070
TOTAL 79.126 17.517 61.608

Fonte: Elaboracdo EPE
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Ministério de Minas e Energia

Observe-se que a energia conservada para este setor € 17.517 GWh, no horizonte de analise, que
corresponde a:

= 28,4% do acréscimo do consumo residencial no horizonte de estudo (2012-2021);

= 9,2% do consumo residencial de energia elétrica projetado para 2021, de acordo com
estudos da EPE.

Com relacao ao aumento no consumo esperado, € importante destacar a dificuldade em
desagregar os efeitos positivos sobre essa variavel, principalmente no que se refere aos outros
equipamentos residenciais, que tendem a ocupar um percentual consideravel do consumo nos
préximos 10 anos, conforme mencionado anteriormente.

No que se refere a eles, existem poucos dados levantados para o pais e por este ser um
composto de diversos aparelhos, é dificil afirmar a tendéncia com relacdo a poténcia desse
conjunto, uma vez que nao € conhecida qual sera a participacao de cada equipamento no
mesmo. No entanto, mesmo com equipamentos cuja poténcia conjunta seja menor, o que
determinara a participacao na energia total consumida serdao a posse e os habitos de uso, cujo
efeito liquido positivo € previsivel pelo aumento da renda estimado para o horizonte do estudo.

No Grafico 10 observa-se o efeito liquido das variaveis incidentes sobre os equipamentos através
do aumento do consumo resultante.

Grafico 10. Efeito liquido no aumento do consumo (aumento de posse + aumento de poténcia -
conservacao) - 2021/2011
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Fonte: Elaboracdo EPE

Nota Técnica DEA 16/12 - Avaliacdo da eficiéncia energética para os proximos 10 anos (2012-2021)



epe

Empresa de Pesquisa Energética

Além desse montante conservado, ha que se considerar também a energia elétrica deslocada
pela penetracao do gas e do aquecimento solar no aquecimento de agua para banho, além do
uso marginal de GLP e outros energéticos. Com base nos parametros apresentados
anteriormente, calcula-se em 5.249 GWh o montante de energia elétrica deslocada em 2021 por
essas outras fontes para aquecimento de agua. E importante destacar que foi considerado um
aumento na poténcia dos chuveiros elétricos, devido ao aumento da renda, deste modo existira
uma tendéncia das familias por chuveiros com poténcias elétricas maiores em 0,5%.

Este montante de energia elétrica conservada para o setor residencial equivale,
aproximadamente, a geracao de uma usina hidrelétrica com 3.500 MW de capacidade instalada.
Em termos da energia elétrica deslocada no aquecimento de agua para banho, por sua vez, o
montante economizado de eletricidade equivale a geracao de uma usina hidrelétrica com 1.050
MW de capacidade instalada, semelhante a usina de Sobradinho, em operacao no Rio Sao
Francisco, no estado da Bahia.

5.8 Resultados globais de eficiéncia energética no setor residencial

Dadas as premissas citadas anteriormente relacionadas ao uso de equipamentos elétricos,
aquecimento de agua e coccao, tem-se a projecao de energia total para o setor residencial. O
crescimento do uso de carvao vegetal segue a mesma tendéncia do uso da lenha. A Tabela 20
apresenta o consumo do setor em unidades comerciais e em tep.

Tabela 20. Consumo total energético do setor residencial

Equipamento Unidade 2011 2012 2016 2021
Energia elétrica 103 tep 9.652 10.070 12.045 14.939
Gas natural 103 tep 280 307 452 655
GLP 103 tep 6.455 6.611 7.228 7.999
Lenha 103 tep 2.940 2.860 2.519 2.048
Carvao vegetal 103 tep 318 298 208 79
Total 103 tep 19.645 20.146 22.452 25.720

Unidades Comerciais

Energia elétrica GWh 112.098 117.088 140.053 173.706
Gas natural 1.000 m3/dia 872 957 1.408 2.040
GLP 1.000 m3 10.564 10.819 11.829 13.092
Lenha 1.000 t 9.483 9.227 8.127 6.605
Carvao vegetal 1.000 t 493 461 323 123

Nota: Considera domicilios urbanos e rurais.

Fonte: Elaboracdo EPE
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Na Tabela 21 sao apresentados os resultados obtidos para o setor residencial. As projecoes do
consumo de eletricidade indicam um crescimento de 5,5% ao ano no periodo. A energia elétrica
conservada foi calculada em 9,2% do consumo projetado para o ano horizonte, reduzindo o
consumo final em aproximadamente 17 TWh, em que 7,5 TWh se deve ao mecanismo regulatorio
de banimento das lampadas incandescentes.

Tabela 21- Setor residencial: consumo de eletricidade e eficiéncia energética (GWh)

Consumo 2012 2016 2021
Consumo sem conservacao 117.779 145.292 191.223
Energia conservada 691 5.239 17.517
Energia conservada [%] 0,6 3,6 9,2
Consumo com conservacao 117.088 140.053 173.706

Nota: Considera domicilios urbanos e rurais.

Fonte: Elaboracdo EPE
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6 SETOR INDUSTRIAL=

6.1 Parametros basicos

Conforme dados do BEN o consumo de energia no setor industrial brasileiro & bastante
diversificado, como apresentado na Tabela 22. A principal fonte de energia, eletricidade,
representa apenas 20,4% do consumo total de energia no uso final. Sao ainda relevantes, como
fonte de energia para a industria, o bagaco de cana, a lenha, o carvao mineral e os derivados de
petroleo.

Tabela 22. Consumo final energético no setor industrial brasileiro em 2011

Fonte (C1° 83'5:;(; %

Eletricidade 18.031 20,4
Bagaco de cana 16.901 19,1
Lenha e carvao vegetal 11.728 13,3
Carvao mineral, coque de carvao mineral e gas de coqueria 9.368 10,6
Gas natural e GLP 10.736 12,1
Oleo combustivel e 6leo diesel 3.890 4.4
Outras fontes primarias’ 9.562 10,8
Outras fontes secundarias’ 8.193 9,3
Total 88.410 100,0

Nota: 'Inclui carvédo vapor e outras fontes primdrias.
2Inclui querosene, outras secunddrias de petroleo e alcatrdo.

Fonte: Elaboracdo EPE

Uma avaliacdo acurada da eficiéncia energética na industria demandaria, por certo, o exame dos
processos empregados em cada subsetor, incluindo as possibilidades de atualizacao tecnoldgica.
Uma abordagem mais geral, contudo, pode levar a resultados aceitaveis, principalmente quando
se tem em conta os objetivos a que se destina a avaliacao, quais sejam, no caso, os estudos de
planejamento energético.

Nessas condicOes, a avaliacao da eficiéncia energética na industria foi realizada tomando por
base a cenarizacao de indicadores selecionados, a saber:

12 nclui o setor energético, classificacdo utilizada no Balanco Energético Nacional, onde se enquadra o consumo de energia devido
ao segmento de producdo de energia: exploracdo e producdo de petréleo/gas natural, transporte de gas natural, refinarias de
petroleo, destilarias, coquerias e carvoarias.
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Consumo especifico, no caso de setores com processos de producdo mais homogéneos
(caso das producdes de cimento, ferro gusa e aco, ferro ligas, nao-ferrosos e de papel e
celulose);comparativamente aos outros segmentos industriais;

Intensidade energética, no caso de setores considerados mais heterogéneos (alimentos e
bebidas, téxtil, ceramica, mineracdo, quimica e outras industrias), dada a diversidade de
produtos e processos observados nestes segmentos.

A energia conservada em cada segmento industrial resultou da diferenca entre o consumo de

energia congelada dos rendimentos energéticos dos equipamentos, processos e usos finais e o

consumo de energia admitindo-se progressivo aumento destes rendimentos ao longo do tempo.

A projecao desses indicadores foi realizada adotando-se dois procedimentos de forma

combinada:

(i)

(if)

Tomando como base referencial as informacdes das séries historicas do BEN (EPE,
2012) e o potencial de conservacao de energia (ver secao 3 desta Nota Técnica).
Como procedimento geral, levaram-se em conta os ganhos energéticos apurados com
base nas duas Ultimas edicoes do BEU (anos bases: 1994 e 2004), admitindo-se a
manutencao da dinamica historica destes ganhos no horizonte deste trabalho (2012-
2021).

Analisando-se a estrutura do consumo energético de cada segmento industrial,
considerando os dados historicos, as tendéncias tecnologicas em curso e, quando
relevante, cenarios possiveis de substituicdo entre energéticos, tudo em
conformidade com as hipdteses de trabalho adotadas, que foram:

a. Expansao de capacidade instalada formulada de acordo com o cenario
macroecondomico adotado e a partir de consultas feitas a associacoes de classe,
empresas de alguns dos setores em estudo e outros 6rgaos governamentais’>.

b. O preco do gas natural, menor que o do 6leo combustivel nos proximos 4 a 5 anos,
atingindo a igualdade apds esse periodo inicial;

c. Aproveitamento parcial do potencial de eficiéncia energética indicado na ultima
versao do BEU.

Nessas condicées, os consumos especificos e as intensidades energéticas resultantes deste

estudo sao apresentados no Grafico 11 e no Grafico 12.

3 Mais detalhes sobre o cenario adotado para a expansdo da capacidade instalada industrial serdo
apresentados na Nota Técnica que documenta a projecdo da demanda de energia elétrica (2012-2021),
disponivel no “site” da EPE.
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Grafico 11. Consumo especifico de energia em setores industriais selecionados (tep/10°t)
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Nota: O aumento do consumo especifico do segmento de ferro ligas, se dd pela participac@o das
ligas mais eletrointensivas (como as ligas de niquel), no “mix” de ferro ligas.

Fonte: Elaboracdo EPE

Grafico 12. Intensidade elétrica e energética na industria
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Fonte: Elaboracdo EPE
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6.2 Energia elétrica

As indGstrias para as quais se avalia maior ganho de eficiéncia energética no uso da eletricidade
se caracterizam por um consumo energético mais intensivo, a saber, siderurgia e ferro ligas.

Entre as eletrointensivas, também merece destaque, apesar de proporcionalmente menor, o
ganho de eficiéncia na indUstria de nao ferrosos, dominada, em termos da quantidade de energia
consumida, pela producao do aluminio. Pela propria natureza dessa industria, a preocupacao
com a eficiéncia energética, especialmente quando se trata de energia elétrica, é relevante e,
no Brasil, em razao da atualizacao tecnoldégica do segmento, o setor € reconhecidamente
eficiente. Ainda assim, vislumbram-se ganhos setoriais adicionais ao longo do horizonte,
permitindo que o consumo especifico médio do segmento de aluminio reduza no horizonte deste
trabalho. As consideracdes sobre a evolucao do consumo especifico de eletricidade na industria
pode ser vista na Tabela 23.

Tabela 23 - Grandes consumidores industriais: consumo especifico de eletricidade! (kWh por tonelada

produzida)

Segmento 2011 2016 2021 2(?/: e110- ::()2)1
Bauxita 13 13 12 -0,4
Alumina 299 291 287 -0,4
Aluminio Primario 14.765 14.277  13.938 -0,6
Siderurgia 501 487 459 -0,9
Ferro ligas 8.535 9.029 9.078 0,6
Pelotizacao 49 48 47 -0,4
Cobre Primario 1.554 1.487 1.460 -0,6
Soda 2.722 2.671 2.641 -0,3
Petroquimica 1.590 1.571 1.548 -0,3
Celulose 980 950 928 -0,5
Pasta mecanica 2.189 2.139 2.104 -0,4
Papel 791 772 752 -0,5
Cimento 122 119 116 -0,5

Nota:" Inclui autoproducéo.
Fonte: Nota técnica EPE: Projecoes de demanda de energia elétrica - 10 anos (2012-2021)

No caso do setor quimico, um aspecto contribui para um aumento na eficiéncia energética: o
aumento da participacao da cadeia do propeno (menos eletrointensiva), provocando uma queda
no consumo especifico de eletricidade no segmento petroquimico.

Avalia-se que a indUstria como um todo obtenha, no final do horizonte, em 2021, ganhos em
eficiéncia elétrica, que podem atingir mais de 17,9 TWh, o que equivale, de acordo com os
estudos de energia em elaboracdo na EPE para os proximos 10 anos (horizonte 2021), a 2,3% do
total do consumo de energia elétrica projetado para o ano de 2021.
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Em termos de geracdao evitada, essa economia de energia da indistria equivale,
aproximadamente, a energia produzida por uma usina termelétrica a gas natural com 5.600 MW,
poténcia superior a 5,6 vezes a usina termelétrica de Santa Cruz, localizada no municipio do Rio
de Janeiro. Equivale, ainda, a mais que geracao anual de uma usina hidrelétrica com cerca de
3.600 MW, que representa mais que a poténcia da usina de Ilha Solteira (localizada no estado de
Sao Paulo) ou ainda, a mais da metade da Usina de Itaipu (parte brasileira).

6.3 Combustiveis

Para efeito desta Nota Técnica, os demais energéticos utilizados na indUstria foram tratados de
forma agregada.

Avalia-se que a indUstria como um todo possa obter, no final do horizonte, em 2021, ganhos em
eficiéncia energética no uso de combustiveis que podem atingir 12 milhdes de tep, o que
equivale, de acordo com os estudos de energia para os proximos 10 anos, a 7% do total do
consumo industrial de combustiveis projetado para o ano de 2021.

Essa economia de energia corresponde aproximadamente a 251 mil barris equivalentes de
petréleo por dia, ou seja, cerca de 12% da producao diaria brasileira de petroleo em 2011.

Entre as indUstrias para as quais se avaliam maiores ganhos de eficiéncia energética no uso dos
combustiveis estdo a ceramica, na aplicacao de aquecimento direto — fornos e secadores, e a
indUstria de ferro gusa e aco, também na aplicacao de aquecimento direto — nos processos de
reducao, lingotamento continuo, laminacao e etc. Também se visualizam ganhos relevantes na
mineracao e na industria de cimento.

Em termos da contribuicao setorial no total de combustivel conservado, assim como no caso da
energia elétrica, o “ranking” tende a acompanhar o peso especifico do setor na estrutura do
consumo. As excecOes sao os setores de papel e celulose e alimentos e bebidas, cuja
participacdo na conservacao se mostra relativamente maior, e, em contraposicao, ao setor
téxtil, que tem uma importancia na estrutura de consumo maior do que sua participacao nos
ganhos de eficiéncia energética. Esta pequena alteracao de ordem decorre da identificacao de
maiores potenciais de ganho relativo no consumo de combustiveis comparativamente a outros
segmentos industriais. Por exemplo, nos fornos utilizados em producao ceramica e caldeiras na
producao de celulose e papel.

6.4 Resultados globais de eficiéncia energética no setor industrial

O consumo energético total da indUstria, considera a participacao de todas as fontes
energéticas, inclusive eletricidade, utilizadas especialmente para aquecimento direto e calor de
processo, esses dois usos finais representam cerca de 77% do consumo desse setor.
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Para a demanda de eletricidade, projeta-se uma conservacao de 4,5% prevista para 2021,
equivalente a aproximadamente 17,9 TWh, como apresentada na Tabela 24. Esse montante
conservado em 2021 equivale a mais de 90% do consumo de eletricidade da indUstria de papel e
celulose (19,1 TWh) no ano de 2011, dados do BEN (2012).

Tabela 24 - Setor industrial: consumo de eletricidade e eficiéncia energética

2012 2016 2021

Consumo

Consumo sem conservacao, GWh 248.150 317.809 402.125

Energia elétrica conservada, GWh 1.855 8.106 17.907

Energia elétrica conservada, % 0,8 2,6 4,5

Consumo com conservacao, GWh 246.295 309.703 384.218
Intensidade elétrica

Sem conservacdo, kWh/10°R$ [2010] 272 283 280

Com conservacdo, kWh/10°R$ [2010] 270 276 267

Nota: Inclui o setor energético

Fonte: Elaboracdo EPE

A Tabela 25 mostra a projecao do consumo total de energia, que considera a eletricidade e os
combustiveis, a conservacao prevista para 2021 € de 6,9%, equivalente a aproximadamente 13,7
milhoes de tep.

Tabela 25 - Setor industrial: consumo de energia e eficiéncia energética

2012 2016 2021

Consumo

Consumo sem conservacao, 10° tep 117.464 153.562 198.356

Energia conservada, 10° tep 733 5.056 13.763

Energia conservada, % 0,6 3,3 6,9

Consumo com conservacao, 10° tep 116.732 148.506 184.593
Intensidade energética

Sem conservacao, tep/10° RS [2010] 129 137 138

Com conservacao, tep/10°R$ [2010] 128 132 129

Nota: Inclui o setor energético

Fonte: Elaboracdo EPE
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7  SETOR DE TRANSPORTES

No setor de transportes, a definicdo de uma politica para os modais aplicaveis para o transporte
de cargas ou mesmo para o transporte coletivo de passageiros nas regides metropolitanas pode
alterar completamente o quadro da demanda setorial de energia e, por conseguinte, qualquer
estimativa da eficiéncia energética no setor. Além disso, ha reconhecidas dificuldades na
obtencao de dados primarios que permitam desagregar mais convenientemente o consumo de
energia de acordo com a modalidade de transporte, se de cargas ou de passageiros e, nesse
caso, se coletivo ou individual, entre outras informacoes basicas.

As projecdes sao aqui obtidas a partir da divisao, quanto ao seu objetivo, de mover pessoas (aqui
chamadas de passageiros) ou cargas.

Outro corte metodoldgico adotado nessa analise considera a divisao correspondente ao tipo de
modal em que se processo o transporte de carga e passageiros, a saber: modais rodoviario,
aquaviario, ferroviario e aéreo, segundo os principais energéticos empregados.

A avaliacdo da eficiéncia energética no setor de transporte foi realizada a partir da
contabilizacao concebida que se baseou na conjugacao da modelagem desenvolvida que envolve
duas abordagens top-down e bottom-up, que convergem a um sistema Unico, que consolida as
informacoes e compara a coeréncia entre os modais de transporte.

Na abordagem bottom-up (ou contabil) sdio empregados modelos do tipo técnico-paramétricos,
que partem de dados e informacOes desagregadas para a obtencao das projecoes de demanda
para cada segmento, modal e energético, tais como: vendas de autoveiculos, curvas de
sucateamento e consumo especifico.

Ja a abordagem top-down utiliza formulacées econométricas e dados agregados para a obtencao
das projecoes de demanda por segmento, modal e energético, expressos em funcao de duas
variaveis chave: nivel de atividade e intensidade energética. Nesta metodologia, destaca-se que,
tanto para cargas quanto para passageiros, o nivel de atividade (tonelada-quilometro e
passageiro-quildometro) é determinado, de forma geral, a partir de sua correlacdo com o PIB do
pais.

Para as projecoes de demanda de energia, deste setor € importante ressaltar que a metodologia
empregada possibilita internalizar ganhos de eficiéncia técnica, como aqueles proporcionados
pela substituicao de autoveiculos ao término de sua vida Gtil por outros mais eficientes (efeito
intensidade).

14 A estimativa do potencial de eficiéncia energética do setor de transportes foi realizada pelos técnicos
da Superintendéncia de Derivados do Petroleo e Biocombustiveis da EPE: Giovani Machado, Amanda
Aragao, Angela Oliveira da Costa, Marcelo Cavalcanti e Patricia Stelling, coordenados pelo
superintendente, Ricardo Valle.
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O resumo das principais premissas utilizadas nas projecoes é descrito a seguir.

Modal Rodoviario

Para o segmento rodoviario de cargas, considera-se um incremento de 1% ao ano no rendimento
médio dos motores de autoveiculos novos a partir de 2011.

Para o segmento rodoviario de passageiros, considera-se que a média de ocupacdo nos
autoveiculos leves é de 1,5 passageiros por quilometro (ANTP, 2008). Estima-se a manutencao
desta média até 2021. O crescimento das vendas de veiculos novos (efeito renda) nao
compromete a projecao da curva de quilometragem percorrida, no periodo analisado.

Modais Aerovidrio e Aquaviario

Os modais aéreo e aquaviario, para transporte de passageiro foram modelados a partir de
abordagens contabeis (técnico-paramétricas) associadas a formulacdes econométricas,
incorporadas diretamente no modelo top-down, na forma de indicadores médios de atividade
(passageiro-quilometro e tonelada-quildometro) e de intensidade energética.

No modal aéreo, considerou-se um aumento em funcao da atividade de transporte associada aos
eventos de Copa do Mundo e Olimpiada, nos anos de 2014 e 2016 com um adicional de 2% além
do expresso a partir da correlacdo com o PIB. O potencial de eficiéncia energética em aeronaves
esta associado aos avancos tecnoldgicos, que ocorrem principalmente em aperfeicoamentos
aerodinamicos e reducoes de peso. Esse potencial de eficiéncia é estimado em 1,0-2,2% ao ano
no horizonte de analise (Lee et al, 2001). Por outro lado, como os voos regionais aumentam no
Brasil, optou-se por uma abordagem conservadora no ganho de eficiéncia das aeronaves, pois
VoOs regionais sao mais curtos e realizados com aeronaves menores (ou com menor fator de
ocupacao), piorando assim a eficiéncia energética. Além disso, problemas de gerenciamento do
espaco aéreo e dos aeroportos também reduzem o ganho de eficiéncia energética na aviacao
(aguardar para pousar e decolar gasta QAV, mas nao gera o servico energético principal, o
deslocamento). Assim, o indicador médio de intensidade energética do setor considera uma
reducao de 1% ao ano de 2012 a 2021.

Para o modal aquaviario de cargas, as projecoes de atividade foram correlacionadas com o PIB,
acrescidas de um ganho de atividade, decorrente da substituicao modal e a intermodalidade
favoravel ao transporte aquaviario, como no aumento no transporte de cabotagem do petréleo
para as refinarias e de seus derivados para o mercado, em funcao, dentre outras, da localizacao
de novas refinarias.
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Modal Ferroviario

Na segmentacao metro e trem, foi usada uma abordagem desagregada por linha férrea/sistemas
metroviarios, considerando as informacées como extensao de linha, atividade (passageiro-
quildbmetro e tonelada-quilometro), intensidade de uso das linhas etc. Essas informagdes sao
utilizadas para definir indicadores médios de atividade e de intensidade energética, que
alimentam o modelo top-down de projecao de demanda, como nos casos citados anteriormente.
Sempre que necessario, foi utilizado um processo de iteracdo para harmonizar as projecoes
oriundas das abordagens top-down e bottom-up.

Ja para o transporte ferroviario de cargas, a atividade é estimada tomando-se como base o Plano
Nacional de Logistica e Transporte (PNLT) (CENTRAN, 2007), e os projetos do Programa de
Aceleracdo do Crescimento (PAC 1 e 2), assim como a expansao da Estrada de Ferro Carajas,
projeto que nao esta incluido no PAC, mas acrescentara 100 km de linha além da duplicacao de
um trecho de 605 km.

A extensao projetada da malha férrea para transporte de cargas, em 2021, se aproxima dos 41,5
mil km, estes valores projetados estdao em conformidade com o Plano Nacional de Logistica e
Transporte (PNLT).

Projecdo do Consumo por Modal

A taxa de crescimento médio do consumo energético para o modal rodoviario é de 5,0% ao ano,
no periodo 2012-2021. As projecoes indicam um crescimento médio de 5,0% ao ano (63,3% no
periodo) da demanda de energia do setor transporte, chegando a 122 milhdes de tep em 2021,
como indicado no Grafico 13.
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Grafico 13 - Consumo energético por modal
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Fonte: Elaboracéo EPE

7.1 Eficiéncia no Transporte

Para estimar a energia conservada no setor transporte, subtrai-se a projecao de consumo de
energia realizada por fonte do consumo que ocorreria na auséncia dos ganhos de eficiéncia
energética (ou “consumo sem conservacao”). O “consumo sem conservacao” é obtido aplicando-
se a mesma intensidade energética por fonte registrada no ano-base'® a projecao da atividade de

transporte por modal'®.

A evolucao da distribuicao da atividade do transporte de cargas mostra significativa
transferéncia de modal, do setor rodoviario para os modais ferroviario e aquaviario. A
participacao destes Ultimos aumenta de 43% para 53% entre 2011 e 2021, o que significa uma

5 Por isso, o “consumo sem conservacao” também é chamado “consumo com intensidade energética
congelada”.

16 Cabe destacar que, ao se optar por uma abordagem de energia conservada por fonte e por modal, nao
se consegue mensurar todo o ganho sistémico de eficiéncia energética (como ocorreria numa abordagem
agregada para o total de energia do setor transporte). Todavia, para que as emissoes de CO, evitadas
fossem avaliadas, foi necessario desagregar para estimar a energia economizada por fonte.

Nota Técnica DEA 16/12 - Avalia¢io da eficiéncia energética para os préximos 10 anos (2012-2021)
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reducdao do modal rodoviario com uma perda de cerca de 10% da preponderancia historica do
transporte de cargas rodoviario (frete), divididos nos modais ferroviario e aquaviario, como
mostra o Grafico 14.

Grafico 14 - Matriz de transportes: atual e projecao
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Fonte: Elaboracdo EPE

Segundo as projecdes para o setor de transportes, o segmento de passageiros, alcancara em 2021
uma reducao de 6,2%, que representa 4,9 milhdes de tep na demanda, como mostra o Grafico
15.

49
Nota Técnica DEA 16/12 - Avalia¢io da eficiéncia energética para os préximos 10 anos (2012-2021) -
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Grafico 15 - Projecdo para o setor de transporte, segmento de passageiro (milhdes de tep)
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Fonte: Elaboracdo EPE

Os ganhos de eficiéncia estimados para o transporte de cargas totalizaram 6,1% em 2021, que

representa 3 milhdes de tep, como mostra o Grafico 16.

Grafico 16 - Projecdo para o setor de transporte, segmento de cargas (milhées de tep)
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Nota Técnica DEA 16/12 - Avalia¢io da eficiéncia energética para os proximos 10 anos (2012-2021)
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Com isto, o setor de transporte totaliza ganhos de eficiéncia da ordem de 6,2% em 2021, como

mostrado no Grafico 17, chegando a um total de 35 milhdes de tep economizados no periodo

2011-2021, em comparacao ao cenario que congela a estrutura de modais do ano base (2011).

Grafico 17 - Projecao para o setor de transporte total - cargas e passageiro (milhdes de tep)
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Fonte: Elaboracdo EPE

7.2 Resultados globais de eficiéncia energética no setor de transportes

Os ganhos de eficiéncia assim calculados para o setor de transportes sao apresentados na Tabela

26.

Projeta-se, para o setor de transportes um

a conservacao de 6,2% em relacao a demanda de

energia final prevista para 2021, equivalente a aproximadamente 8 milhdes de tep, equivalente

a aproximadamente 7,3% da producao média

de petroleo no ano de 2011.

Tabela 26 - Setor de transportes: consumo de energia e eficiéncia energética (10° tep)

Consumo 2012 2016 2021
Consumo sem conservacao 79.799 99.678 130.002
Energia conservada 298 2.762 8.036
Energia conservada, % 0,4 2,8 6,2
Consumo com conservacao 79.501 96.915 121.966

Fonte: Elaboracdo EPE
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8  DEMAIS SETORES DE CONSUMO FINAL

8.1 Consideracdes iniciais

Excluido o setor energético, pode-se afirmar que os setores residencial, industrial e transportes,
analisados nas secoes precedentes quanto a eficiéncia energética intrinsecamente considerada
na projecao dos respectivos consumos de energia, representam 90% do consumo final
energéticov.

Os outros setores apresentam especificidades que tornam complexa, ou mesmo impraticavel,
uma avaliacdo mais pormenorizada da eficiéncia energética.

Para efeito do horizonte de analise, esta Nota Técnica nao explicita o conteldo de eficiéncia
energética intrinsecamente considerado nas projecoes de demanda de energia para os demais
setores.

8.2 Setor agropecuario

0 consumo de energia no setor agropecuario, correspondente a 4,3% do consumo final energético
no pais®, é basicamente concentrado em trés fontes, a saber: o6leo diesel (57,2%), lenha (24,7%)
e eletricidade (17,6%). Desses, o que vem apresentando maior crescimento € a eletricidade, ao
ritmo médio de 3,3% ao ano nos ultimos 10 anos.

No ambito dessa Nota Técnica, os ganhos de eficiéncia energética na evolucdo da demanda
desse setor indicam que os efeitos combinados dos progressos tendenciais e induzidos resultam,
em 2021, em um abatimento da demanda setorial de energia em torno de 2,0% ou 276 mil tep,
onde cerca de 80% dessa economia esta concentrada no oleo diesel e lenha.

8.3 Setor comercial

De acordo com o BEN 2012 (EPE, 2012), o consumo de energia no setor comercial corresponde a
3,1% do consumo final energético do pais, exclusive o setor energético. A fonte preponderante é
a eletricidade, que concentra cerca de 90% da energia total consumida no setor. A expansao do
setor se da com sustentacao desta proporcao em todo o horizonte, visto que o consumo
relacionado a iluminacao, refrigeracao e forca motriz, usos mais relevantes neste setor, &
praticamente exclusivo desta fonte.

7 De acordo com os dados do BEN (EPE, 2012), os setores residencial, industrial e transportes
representaram 81,4% do consumo final energético no ano de 2011, sendo 10,3% referentes ao consumo das
familias, 38,7% ao consumo das indUstrias e 32,5% ao consumo dos transportes.

'8 Com base em dados do BEN 2012, exclusive setor energético.
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Da mesma forma que no setor residencial, a avaliacdo da eficiéncia energética no setor
comercial e de servicos requer ampla pesquisa sobre posse e uso de equipamentos. Neste caso é
ainda limitado o conhecimento de sua estrutura, tendo em vista tratar-se de um setor bastante
heterogéneo. Com efeito, incluem-se no setor comercial os shopping centers, estabelecimentos
comerciais tradicionais do comércio varejista, inclusive bares e restaurantes, estabelecimentos
do comeércio atacadista, hotéis e instalacoes de lazer e turismo, estabelecimentos financeiros,
escritorios e estabelecimentos de servicos médicos, estabelecimentos de ensino etc.
Naturalmente, cada tipo de consumidor tem um perfil de consumo diferente, envolvendo usos e
costumes diferentes, o que torna especialmente complexa a avaliacao da eficiéncia energética
nesse setor.

Ainda assim, no ambito das projecoes realizadas, foi possivel estimar a eletricidade conservada
no setor comercial partindo dos ganhos energéticos apurados nas duas uUltimas edicées do BEU
(anos bases: 1994 e 2004) e admitindo-se a manutencao da dinamica historica destes ganhos no
horizonte deste trabalho (2011-2021). Segundo este procedimento de calculo, estima-se em 4,3%
a energia elétrica conservada neste setor no ano de 2021, o equivalente a uma reducao de cerca
de 5.800 GWh, e, para o montante da energia final conservada, que considera a parcela da
eletricidade e combustivel, estima-se uma reducao de 4,4% no ano de 2021, que equivale a 561
mil tep.

O setor apresenta forte crescimento no periodo, devido, por um lado, ao aumento da renda da
populacao e, consequentemente, ao maior acesso a bens de consumo, a educacao, e a servicos
de saude e entretenimento. Por outro lado, a realizacao de grandes eventos esportivos no pais
proporciona melhorias significativas na infraestrutura para alojamento e turismo. O nimero de
shoppings centers e supermercados aumentam, bem como do comércio varejista em geral.



(lepe)

Empresa de Pesquisa Energética

Ministério de Minas e Energia

9  RESULTADOS CONSOLIDADOS E CONSIDERACOES FINAIS

A Tabela 27 apresenta a consolidacao dos resultados da contribuicdo da eficiéncia energética na
reducdo da demanda de energia no PDE. De acordo com essas estimativas, as acoes de eficiéncia
energética contribuirao para reduzir a demanda de energia em aproximadamente 24 milhdes de
toneladas equivalente de petréleo em 2021. Os montantes de ganho de eficiéncia alcancados,
por setor de consumo, sao ilustrados no Grafico 18.

Tabela 27. Brasil: Consumo de energia e eficiéncia energética (103 tep)

Consumo 2011 2012 2016 2021
Consumo potencial sem conservacao 228.928 239.406 302.830 388.490
Energia conservada 1.163 8.773 24,693
Energia conservada (%) 0,5 2,9 6,4
Consumo final, considerando 228.928  238.242 294.057 363.798
conservacao

Emissdes Evitadas com a Eficiéncia

MtCO, @ 41 22,8 59,6

Nota: " Corresponde ao consumo total de eletricidade em todos os setores somado ao consumo de combustiveis em todos os
setores, exceto o residencial.

@ Corresponde a energia conservada total (eletricidade e combustiveis) em todos os setores. No cdlculo das emissées evitadas
para o Setor de Transportes, foi considerada a reducdo de emissées devido ao aumento de eficiéncia energética em veiculos
leves Ciclo Otto e transporte de cargas. Néo foi contemplada a eficiéncia sistémica (mudanga de modal) nesse cdlculo.

Fonte: Elaboracdo EPE

Grafico 18 - Projecdo do consumo energético por setor, considerando o consumo evitado pela
conservacao de energia (milhdes de tep)
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Adicionalmente, a este consumo evitado de energia corresponde o seguinte volume aproximado
de emissoes evitadas de gases de efeito estufa em 2021%:

e Devido a conservacao de combustiveis fosseis: cerca de 38,1 MtCO;;

e Devido a conservacao de eletricidade: entre aproximadamente 2 MtCO, (considerando o
fator de emissao médio do Sistema Interligado Nacional no periodo 2012-2021,
equivalente a 0,04266 tCO,/MWh) e 21,5 MtCO, (assumindo-se que o consumo evitado de
eletricidade é gerada a partir de uma geracao termelétrica a gas natural como usina
marginal).

Ou seja, a eficiéncia energética tem uma importante contribuicdo nas emissoes evitadas de CO,-
eq, podendo variar entre 40,1 e 59,6 MtCO,. Isto equivale a evitar aproximadamente de 2 a 3
vezes a emissao de CO2 devido a geracdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional
(SIN) no ano de 2011, que foi da ordem de 19 MtCO,.

Conforme se pode observar no Grafico 19, estima-se para o periodo de 2012-2021, que as
iniciativas de eficiéncia energética contribuam para evitar 280 milhdes de toneladas de CO, no
pais. As emissoes evitadas com as acoes de eficiéncia energética até 2021 equivalem as emissoes
emitidas pelo setor de transportes no ano de 2021.

Grafico 19 - Emissdes de CO,-eq evitadas devido a eficiéncia energética (MtCO,)
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Fonte: Elaboracdo EPE

As projecoes de demanda de energia para os proximos 10 anos, ja embutem a parcela de
consumo evitado devido a eficiéncia energética em todos os setores. Em dez anos, estima-se que

19 A estimativa das emissdes de gases de efeito estufa foi realizada pelos técnicos da Superintendéncia de
Meio Ambiente: Marcos Ribeiro Conde e Ana Dantas Mattos, coordenados pela superintendente, Edna Elias
Xavier.
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as acoes de eficiéncia energética no consumo de combustiveis e eletricidade contribuam para
reduzir a demanda em mais de 6% em 2021. Sao os setores industrial e de transportes aqueles
com maior parcela de contribuicao a estes ganhos, decorrentes de acdes relacionadas,
principalmente a: PBE veicular, detalhamento de novos indices de eficiéncia energética minima
(lei n° 12.195/2001), impactos do Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT)e reposicao
tendencial de equipamentos na indUstria. Na conservacao de eletricidade, destaca-se, em
especial, a regulamentacdo especifica sobre as lampadas incandescentes (portaria
interministerial n° 1.007/2010), que contribuiriam com a reducao de demanda de eletricidade
em cerca de 7,5 TWh em 2021.

Destaca-se, ainda que, embora nao seja exatamente uma acao de eficiéncia energética, mas sim
reducao da demanda de energia por substituicao, o programa de energia solar no Programa
Minha Casa Minha Vida, estima-se contribuir para reducao de demanda de eletricidade da ordem
de 5,4 TWh em 2021.

Dessa forma, estima-se que em 2021 a energia total conservada atingira os potenciais abaixo:

e Total de conservacao de eletricidade: 48 TWh, que equivale a geracao de uma
usina hidroelétrica com poténcia instalada de cerca de 10.000 MW, equivalente a
trés usinas de Xingo;

Total de conservacao de combustiveis: 20.500 mil tep, se expresso em barris equivalentes de
petroleo, é de cerca de 410 mil barris por dia, ou aproximadamente 20% do consumo de petrdleo
no pais em 2011.



eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

10 REFERENCIAS

ANTP . Relatério Geral de Mobilidade Urbana 2008. Associacao Nacional de Transportes Publicos.
Disponivel em http://portal1.antp.net/, acesso em marco de 2010.

BASTOS, F. Analise da politica de banimento de lampada incandescentes do mercado brasileiro.
COPPE-UFRJ, Rio de Janeiro, 2011.

CENTRAN . Plano Nacional de Logistica e Transportes - PNLT 2008-2023: Relatério Executivo.
Centro de Exceléncia em Engenharia de Transportes, Ministério da Defesa, Exército Brasileiro,
Departamento de Engenharia e Construcao (DEC), Revisao 00, ABRILCNI - Confederacao Nacional
da Industria. Eficiéncia Energética na Industria (Boletim). Brasilia: CNI, 2007.

CONPET. Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) & A Etiquetagem de Aparelhos Domésticos e
a Gas Rio de Janeiro, Resultados dos Programas. Disponivel no site: http://www.conpet.gov.br.

CNI. Confederacao Nacional da Industria. Eficiéncia Energética na Indlstria: O Que foi feito no
Brasil, Oportunidades de Reducao de Custos e Experiéncia Internacional. 2009.

DFT. Average Car Occupancy: 1995/97 to 2008. Department for Transport, United Kingdom.2010.

DUARTE, C. H., Goes, R. R. A., e Aguiar, J. C. Eficiéncia Energética e Consumo de Energia: Posse
e Uso da Televisao no Brasil. Il Congresso Brasileiro de Eficiéncia Energética - IICBEE. Vitoria/ES,
Brasil.2007.

EIA - Energy Information Administration. Residential Energy Consumption Survey [RECS].
Residential Consumption of Electricity by End Use, 2001. Disponivel em:
<http://www.eia.doe.gov/emeu/recs/recs2001/enduse2001/enduse2001.html>. Acesso em: 27.
out. 2009.

ELETROBRAS - Centrais Elétricas S.A.. Avaliacao do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil.
Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso (ano base 2005). Classe Residencial -
Relatorio Brasil. Rio de Janeiro, RJ: julho/2007.

EPE - Empresa de Pesquisa Energética. Plano Nacional de Energia 2030. Rio de Janeiro: EPE,
2007.

. Avaliacdo do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil. Simulacao de Potenciais de
Eficiéncia Energética Para a classe residencial. Rio de Janeiro, RJ, 2009.

. Nota Técnica EPE: projecoes de Demanda de Energia Elétrica - 10 anos (2012-2021).
Disponivel em:
http://www.epe.gov.br/mercado/Documents/S%C3%A9rie%20Estudos%20de%20Energia/20120104
_1.pdf. Rio de Janeiro, RJ, 2011.

. Balanco Energético Nacional 2012, ano base 2011. Rio de Janeiro, RJ, 2012.

EPRI - Electric Power Research Institute. Assessment of Achievable Potential from Energy
Efficiency and Demand Response Programs in the U.S. (2010-2030) - Technical Report. Palo Alto,
CA (Estados Unidos): EPRI, 2009.



eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

HORDESKI, M. Dictionary of Energy Efficiency Technologies. Lilburn, GA (Estados Unidos): The
Fairmont Press, 2005.

IAEA - International Atomic Energy Agency. Energy Indicators for Sustainable Development:
Guidelines and Methodology. Vienna (Austria): IAEA, 2005.

. Brazil: A Country Profile on Sustainable Energy Development. Viena: IAEA, 2006.

IEA - International Energy Agency. Mind the Gap: Quantifying Principal-Agent Problems in Energy
Efficiency. Paris (Franca): IEA, 2007.

. Key World Energy Statistics 2012. Paris (Franca): IEA, 2012.

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial. Eficiéncia
Energética - Programa Brasileiro de Etiquetagem. Disponivel em <
http://www.inmetro.gov.br/qualidade/eficiencia.asp> Acesso em 22 dezembro. 2011.

LEE, J., Lukachko S., Waitz, I. e Schafer, A. Historical and Future Trends in Aircraft
Performance, Cost, and Emissions, Annual Review of Energy and the Environment, Volume
26.2001

LEONELLI, P. Cenarios de Oferta e Precos de Energia: Papel da Eficiéncia Energética e da
Cogeracao de Energia - Visao Presente e Futura. In: 3° Congresso Brasileiro de Eficiéncia
Energética e Cogeracao de Energia. Sao Paulo: MME, 2006.

MARQUES, M., HADDAD, J. e MARTINS, A. Conservacao de Energia: Eficiéncia energética de
equipamentos e instalacoes. Itajuba: FUPAI, 2006.

MME/FDTE- Ministério de Minas e Energia / Fundacao para o Desenvolvimento Tecnoldgico da
Engenharia. Balanco de Energia Util 2005. Brasilia: MME, 2005.

MME - Ministério de Minas e Energia, 2010. Portaria Interministerial n°1.007,de 31 de Dezembro
de 2010 - Regulamentacao Especifica que Define os Niveis Minimos de Eficiéncia Energética de
Lampadas Incandescentes. Diario Oficial da Unidao n°4, 6 janeiro 2011, ISSN 1677-7042.2010.

MME/SPE - Ministério das Minas e Energia / Secretaria de Planejamento Energético. Grupo de
estudos PROCEL/MME (Ceres/MME; Paulo Leonelli/MME; Sergio Bajay/UNICAMP; Jamil
Haddad/UNIFEl; Luiz Horta/UNIFEI e PROCEL: George Soares; Eduardo Menandro; Marcos
Cordeiro; Maria Cristina Paschoal; Clovis José da Silva; Marcel Siqueira; Marco Aurélio Moreira;
Fernando Perrone; Frederico Castro; Braulio Motta). Em elaboracao. Brasilia-DF: MME, 2006.

MT - Ministério dos Transportes e MD - Ministério da Defesa. Plano Nacional de Logistica e
Transportes. Relatorio Executivo. Abril de 2007. Disponivel em:
<http://www.transportes.gov.br/>.

ODYSSEE. Energy Efficiency Indicators in Europe. Disponivel em: http://www.odyssee-
indicators.org/.2011.

PATTERSON, M. What is Energy Efficiency? - Concepts, Indicators and Methodological Issues.
Energy Policy v. 24, n.5, p. 377-390, 1996.



eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

SCHAEFFER et al. Estimativa do Potencial de Conservacdo de Energia Elétrica pelo Lado da
Demanda no Brasil. Relatdrio Final. Projeto coordenado pelo Procel no ambito do PNUD. Rio de
Janeiro: COPPE/UFRJ, 1998.

SCHIPPER, L. et al. Indicators of Energy Use and Carbon Emissions: Explaining the Energy
Economic Link. Annual Review of Energy and the Environment n. 26, p. 49-81, 2001.

TOLMASQUIM, M. et al. Tendéncias da Eficiéncia Elétrica no Brasil: Indicadores de eficiéncia
energética. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, ENERGE, 1998.

WWF - BRASIL. Agenda Elétrica Sustentavel 2020: estudo de cenarios para um setor elétrico
brasileiro eficiente, seguro e competitivo. Brasilia - DF: WWF, 2006.



