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1 APRESENTACAO

A Empresa de Pesquisa Energética - EPE, empresa publica instituida nos termos da Lei n°
10.847 e do Decreto n° 5.184, 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 as competéncias da EPE, estao “promover estudos e produzir informacdes para
subsidiar planos e programas de desenvolvimento energético ambientalmente sustentavel,
inclusive, de eficiéncia energética”, bem como “promover planos de metas voltadas para a
utilizacao racional e conservacao de energia” (BRASIL, 2004).

Para que seja viabilizada a elaboracdao futura de programas de estimulo a eficiéncia
energética - que dependem diretamente da avaliacdo de como novas tecnologias e praticas
podem ser introduzidas nos setores consumidores - incluindo acoes orientadas, é fundamental
que sejam conhecidos o diagnostico atual e as perspectivas de evolucao da demanda
energética , além de propostas visando a eficiéncia energética.

O crescente papel da eficiéncia energética como importante vetor no atendimento a
demanda futura de energia da sociedade brasileira e mundial, tem sido recorrentemente
apontado em diversos estudos. Nesse contexto, enquanto internacionalmente podem ser
destacados o World Energy Outlook (produzido pela Agéncia Internacional de Energia - IEA) e
0 Annual Energy Outlook (elaborado pelo Energy Information Administration/U.S DOE), no
ambito nacional, citam-se o Plano Decenal de Energia (PDE), elaborado anualmente, o Plano
Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) e o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf).

Em comum, estes estudos ressaltam que a sociedade nao podera prescindir do aumento da
eficiéncia energética, como parte da estratégia de atendimento a demanda de energia. Além
desse papel, a eficiéncia energética tem importante contribuicdo para a seguranca
energética, modicidade tarifaria, competitividade da economia e reducao de impactos
ambientais, entre eles as emissfes de gases de efeito estufa (GEE). Nesse sentido, o
aproveitamento das oportunidades de eficiéncia energética exige uma visao integrada, tanto
de oferta e de demanda energética, quanto de agentes envolvidos (governo, setor privado e
sociedade em geral).

Nesse contexto, em 2007 foi publicado o Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030), que
constitui o primeiro documento oficial de planejamento energético integrado do governo
brasileiro, que aponta metas de eficiéncia energética de longo prazo para o pais. Entre as
contribuicoes do PNE 2030, destacam-se, principalmente:



epe
e Explicitar, dentro do planejamento energético integrado nacional, o papel da

eficiéncia energética na expansdao de longo prazo do setor energético brasileiro,
mediante a indicacdao de metas de eficiéncia energética;

e Contribuir para o estimulo de novos estudos na area;

¢ Indicar a necessidade de se estabelecer bases de dados aplicaveis a eficiéncia
energética no Brasil, que permitam consolidar informacdes sobre o tema, monitorar o
progresso de indicadores de eficiéncia energética e alimentar a analise de impacto de
politicas relacionadas ao assunto.

Como consequéncia dos estudos do PNE 2030, elaborou-se o Plano Nacional de Eficiéncia
Energética (PNEf), publicado em 2011, definindo um conjunto de diretrizes para que o
montante de eficiéncia energética apontado no PNE 2030 seja alcancado. Posteriormente, a
Portaria MME n° 601/2011 criou um grupo de trabalho (GT-PNEF) com a “...finalidade de
propor estratégias, elaborar Plano de Trabalho e sugerir critérios destinados a
implementacdo e ao acompanhamento do Plano Nacional de Eficiéncia Energética...”, no qual
participam instituicées tais como EPE, CEPEL, CONPET, INMETRO, ANEEL, ANP, MCTI, MMA e
UNIFEI, sob coordenacao do MME. Nesse grupo, coube a EPE conduzir a elaboracao de um
plano de trabalho para implantacdo de banco de dados e de informacdes sobre eficiéncia
energética no Brasil (conforme diretriz constante no capitulo 1 do PNEf), abrangendo
indicadores, tecnologias, metodologias, estudos e projetos de eficiéncia energética, entre
outros.

Mais recentemente, em setembro de 2015, o Brasil divulgou a Pretendida Contribuicao
Nacionalmente Determinada para consecucao do objetivo da Convencao-Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudanca do Clima. Dentre as medidas divulgadas, o Brasil pretende alcancar 10%
de ganhos de eficiéncia no setor elétrico até 2030.

Nesse sentido, a EPE estrutura sua contribuicdo ao planejamento da eficiéncia energética no
Brasil através de acodes estruturadas segundo trés pilares:

e Formacdo de bases de dados sobre eficiéncia energética, o que inclui a identificacao
dos potenciais de eficiéncia energética bem como os custos associados aos mesmos;

¢ Elaboracao de estratégias e portfélio de acdes para incentivo ao aumento da eficiéncia
energética no Brasil;

e Monitoramento do progresso de indicadores de eficiéncia energética em diversos
setores, retroalimentando inclusive, a analise de impacto de politicas voltadas a
eficiéncia energética.

Diante desse desafio, diversas acdes vém sendo realizadas pela EPE, dentre elas: estudos
sobre a experiéncia do Reino Unido em politicas e programas de eficiéncia e possiveis
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aplicacdes no Brasil, para os setores publico, residencial e transportes; desenvolvimento de
software que constroi cenarios de demanda a partir de diferentes medidas de eficiéncia

energética; e metodologia para avaliacdo de impactos de politicas. Estas iniciativas foram
realizadas com o apoio da Embaixada Britanica.

Além disso, a EPE elaborou uma base de dados de indicadores ligados ao consumo energético
setorial, em parceria com a GIZ (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit
GmbH), e trabalha na atualizacao da base.

No contexto do presente estudo, dentre as acoes necessarias a serem desenvolvidas, inclui-se
a identificacdo das medidas de eficiéncia energética (MEE) aplicaveis a cada setor da
economia, seus custos e possiveis mecanismos de incentivo a sua adocao. A elaboracao das
chamadas Curvas de Custo e Potencial de Conservacao de Energia (CCP’s) constitui-se em uma
acao diretamente relacionada com a necessidade destacada.

Além de vincular potenciais de eficiéncia energética a MEE e custos para viabiliza-los, a
elaboracao destas curvas permite ainda: (i) monitorar a evolucao de potenciais de
conservacao de energia (quando atualizadas periodicamente); (ii) identificar barreiras e
gargalos da implementacao de MEE; (iii) identificar um portfolio de possiveis acoes de
eficiéncia energética; (iv) comunicar e divulgar os potenciais e medidas de conservacao de
energia.

O levantamento a ser realizado para as CCP’s possui a caracteristica de identificar medidas
de eficiéncia energética, com sua descricdo e analise econdmico-financeira, baseada em
casos concretos.

Assim, sob o ponto de vista do planejamento energético nacional, o conhecimento dessas
medidas e suas barreiras auxilia aos formuladores de politica energética a desenhar e
selecionar mecanismos e incentivos, customizados para determinados setores ou grupo de
medidas, para promocao de acoes de eficiéncia energética. Também é possivel hierarquizar
programas de incentivo em funcao dos beneficios e custos dimensionados para cada um. O
potencial de aplicacao das medidas resultante também permite aprimorar as ferramentas de
estimativa da contribuicdo da eficiéncia energética na projecdo de demanda energética.
Além disso, a partir de um primeiro estudo, é possivel identificar informacdes e dados mais
frageis, com maiores incertezas e maior impacto na analise, e entdao sugerir pesquisas
primarias que aprimorem estes dados e consequentemente os resultados obtidos.

Com o processo de construcao das CCP’s é possivel identificar, detalhar e padronizar medidas
especificas, facilitando a comprovacao da viabilidade financeira de uma mesma medida em
diferentes instalacdes. O levantamento destas medidas customizadas auxilia a viabilizacao de
leildes de eficiéncia energética e facilita o acesso a financiamento.
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A elaboracao de CCP’s de conservacao de energia também permite a facil estimativa da curva
de abatimento de emissoes de GEE, pois quase todas as medidas de eficiéncia também sao

medidas de reducao de emissdes. Portanto, contribui aos esforcos para a mitigacao das
mudancas do clima’.

Para os agentes, por sua vez, a divulgacao de informacodes relativas as MEE contribui para a
reducao da assimetria de informacao existente neste tema, sendo a propria divulgacao das
curvas um dos meios de estimular a difusdao da eficiéncia. O formato das CCP’s, visual e
amigavel, facilita a interacao entre “stakeholders”, sendo uma ferramenta compreensivel
para areas técnicas, financeiras e gerenciais. A publicacao das CCP’s também é uma
ferramenta de comunicacao dos potencias de eficiéncia energética com a sociedade.

Portanto, considerando a utilidade das CCP’s, e visando introduzir a ferramenta como mais
um instrumento orientador para o planejamento da eficiéncia energética no Brasil, a EPE vem
se mobilizando para construir CCP’s representativas para setores energo-intensivos
brasileiros. Dentre os resultados obtidos até o momento sao listados, principalmente, a
definicao de uma metodologia geral para a construcao das CCP’s e a definicao de uma
abordagem operacional para a aplicacao da metodologia na realidade brasileira. O
instrumento das CCP’s vem sendo aplicado para identificar potenciais de conservacao no setor
de edificacoes e em diversos segmentos industriais, e os resultados desses estudos serao
publicados posteriormente.

Finalmente, cabe destacar que esse projeto deriva das atividades conjuntas entre a EPE e a
GIZ (Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH), no ambito da
Cooperacao Técnica na area de energia entre o Brasil e Alemanha.

1 A Curva de Custo Marginal de Abatimento de emissdes de GEE pode incluir outras medidas além das
de eficiéncia energética, como troca de combustivel ou metano evitado em aterros sanitarios, que nao
seriam obtidas na CCP de conservacao de energia.
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2 CURVAS DE CUSTO E POTENCIAL DE CONSERVACAO DE
ENERGIA COMO FERRAMENTA DE APOIO AO PLANEJAMENTO
ENERGETICO

2.1 Introducao

O conhecimento dos potenciais de eficiéncia energética é um dos pilares fundamentais para
que sejam identificadas e direcionadas as acoes apropriadas para que os mesmos possam ser
efetivamente aproveitados. Este conhecimento, em conjunto com um portfélio adequado de
politicas e o monitoramento do progresso da eficiéncia energética, compde a abordagem
sistémica necessaria para a promocao do uso eficiente de energia no Brasil.

Nesse contexto, € apropriado dispor de abordagens que permitam identificar medidas de
eficiéncia energética (MEE) e de ferramentas para analisar seus respectivos potenciais de
conservacao nos diferentes setores. A chamada Curva de Custo e Potencial (CCP) de
Conservacao de Energia? € um instrumento bastante apropriado e valioso para a compreensao
e para a classificacao dos potenciais de eficiéncia energética conforme a custo-efetividade de
diferentes MEE, facilitando e auxiliando o processo de tomada de decisao sobre a priorizacao
das MEE a serem incentivadas (Meier, 1982; Hasanbeigi et al 2010).

As primeiras curvas de custo foram desenvolvidas apds os choques do petréleo, na década de
1970, e tiveram como objetivo reduzir o consumo de petréleo (custo calculado em $/barril).
Posteriormente, foram utilizadas para o calculo da economia de eletricidade ($/kWh) e
disponibilidade de agua adicional ($/m®). Em 2005, o Wuppertal Institute criou estudo para
analise de 70 tecnologias associadas a MEE, identificando o seu potencial para reducao de
emissoes de didxido de carbono (CO,), principal GEE de origem antroépica, e para economia ou
substituicao de energia junto ao consumidor final na Alemanha (Fischedick, 2010). No Brasil,
destaca-se o estudo desenvolvido por McKinsey&Company (2009) sobre opcoes de mitigacao
de emissoes de GEE no pais, apresentando as curvas de custo e potencial para o ano de 2030.

A CCP é um grafico em duas dimensdes no plano cartesiano, construido com os potenciais de
eficiéncia energética de diversas MEE plotados no eixo “x” e os custos liquidos por energia
conservada no eixo “y”. A CCP pode representar uma instalacao, uma empresa, um setor da
economia ou diversos setores juntos.

2 Na literatura internacional a ferramenta é conhecida também como “curvas de custos de conservacao
de energia” ou, ainda, “curvas de oferta de energia conservada”. Para sua implementacao no Brasil, a
ferramenta foi chamada de Curvas de Custo e Potencial (CCP) de Conservacao de Energia.
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Para o calculo do potencial de conservacao de energia é necessario identificar MEE a partir da
analise de cada processo (analise “bottom up”?), estimar o potencial de conservacao de cada
MEE em uma instalacao, para entao extrapolar esse potencial para todas as unidades que
poderiam aplicar as MEE, dentro dos limites definidos. Para isso é necessario entender a
situacao atual do consumo energético no segmento estudado. Deve-se determinar o tipo de
potencial que sera considerado (técnico, econdomico ou de mercado*) e a otica de difusao no
tempo®.

Para o calculo do custo, é necessario realizar uma analise econémico-financeira para cada
MEE, considerando as variacées no fluxo de caixa.

Quando um investimento ja esta programado, como a troca de um equipamento por outro
padrao, com um valor adicional é possivel adquirir um equipamento eficiente, em geral mais
caro. Neste caso, a avaliacao financeira da MEE deve considerar apenas o investimento
adicional em eficiéncia, uma vez que a aquisicao do equipamento padrao ja ocorreria.

Na curva, as MEE sao ordenadas do menor custo para o maior custo. O eixo “x” apresenta o
potencial acumulado das medidas que estao a esquerda do ponto de analise. Por exemplo, se
o grafico termina em 100 kWh/ano, significa que a soma do potencial de todas as medidas
apresentadas totaliza 100 kWh/ano. Para analisar cada medida individualmente, basta
observar os “degraus”, sendo a largura o potencial de conservacao daquela medida, e a altura
o custo por unidade de energia conservada.

Os potenciais sao indicados em unidade de energia que pode ser conservada (p.ex. Wh, tep ou
J) em um determinado intervalo de tempo (p.ex. por ano). O custo liquido é o custo
decorrente da conservacao de uma unidade fisica de energia, adotando assim unidades como
RS/kWh ou RS/GJ.

Com isso € possivel representar graficamente, de maneira simples, quais sao os potenciais e
os custos relacionados as MEE identificadas durante a analise (Figura 1).

3 Veja item 2.4 adiante.
* Vide item 2.3.1 adiante.

5 Vide item 2.3.2 adiante.
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Figura 1 - Interpretacdo de uma curva de custo e potencial de conservacao de energia ficticia
Fonte: Elaboracao EPE a partir de Schreier (2010)

Quando os custos liquidos sdao negativos, significa que a medida é custo-efetiva, resultando
em um ganho econdémico-financeiro para o investidor ou para a sociedade, a um dado preco
de energia e taxa de desconto. Ja as medidas com custo liquido positivo repercutem em
custos adicionais, mesmo depois da deducdo dos custos energéticos evitados, portanto
requerem estimulo para a implementacao das mesmas. Simplificadamente, os custos sao
negativos quando a economia com a reducdo de energia ao longo da vida Util da MEE
compensa o investimento realizado para implementar a tecnologia eficiente.

Uma primeira interpretacao para as MEE que nao sao implementadas, embora custo-efetivas,
€ a existéncia de barreiras para sua aplicacdo. Inimeras barreiras explicam a existéncia de
oportunidades nao aproveitadas para aumentar a eficiéncia energética. Barreiras sao
quaisquer obstaculos que dificultem a difusdao e adocao de tecnologias energeticamente
eficientes. Na literatura, as barreiras sao vistas sob diversas perspectivas, levando a
diferentes tipos de classificacao. Delgado (1996) as classifica em:

e Tecnolégicas: indisponibilidade de equipamentos eficientes a custos competitivos;
falta de capacitacao para dimensionar servicos e equipamentos; tecnologias pouco
consolidadas.

e Culturais: falta de conhecimento das técnicas de uso eficiente; decisao de compra
pelo custo do equipamento e ndao do seu ciclo de vida; tendéncia ao desperdicio;
priorizacdo de investimentos na producao/consumo e nao em eficiéncia; nao
estabelecimento de sistema de gestao de energia.
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e Econdmicas: custo da energia com pouco impacto no orcamento; juros elevados;
incerteza quanto a evolucao dos precos da energia; risco de paralizacao com perda de
producao; risco de perda de qualidade da producao.

¢ Financeiras: dificuldade de crédito e competicdo com investimentos no proprio
negdcio; dificuldade de ESCO s fornecerem garantias; periodo de “payback” elevado.

¢ Institucionais: instabilidade regulatoria, responsabilidade dividida® (Geller, 1994).

Adicionalmente, podem haver barreiras em funcdao de custos de transacao, questoes
contratuais, governanca corporativa, e assimetria de informacao, com o desconhecimento dos
potenciais de eficiéncia energética.

A eficiéncia energética pode ser vista como um bem publico que gera externalidades
positivas, como a reducao de investimentos em expansao do sistema elétrico e reducao de
emissdes de GEE. Por ser um bem publico, a eficiéncia nao é precificada, e portanto nao é
incluida de forma completa na analise do investidor privado. Apenas com a internalizacao
destas externalidades € possivel atingir o 6timo social. Mesmo que a analise financeira de um
projeto de eficiéncia conclua que o mesmo nao é suficientemente rentavel para o investidor,
o projeto pode ser interessante para a sociedade, devido as externalidades. Portanto, cabe ao
setor publico identificar e aplicar politicas publicas que busquem superar as barreiras
existentes, motivando investimentos em eficiéncia, visando o 6timo social.

E importante destacar que, para o calculo dos custos, a escolha da dtica sob a qual serdo
calculados é fundamental, pois os parametros de avaliacao poderao variar. Por exemplo, as
taxas minimas de atratividade e os custos incluidos divergem entre a otica do investidor
privado e a social, e por consequéncia, variam também os resultados obtidos para as CCP’s e
a sua interpretacao.

Vale ressaltar que a obtencao de curvas com resultados representativos requer um
levantamento de dados intensivo e cuidadoso, com abordagem “bottom up”, que analisa o
detalhe de cada tecnologia. E provavel que seja preciso adotar premissas para estimar
parametros relacionados as tecnologias, e principalmente para modelar como sera a difusao
das MEE nas instalacdes aptas a aplicar as mesmas.

Neste sentido, apresentam-se nos proximos capitulos a metodologia geral para a construcao
das CCP’s, os parametros e conceitos utilizados na definicao da metodologia.

® Quando ha mais de um tomador de decisdo, resultando em altos custos de transacao.
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2.2 Metodologia Geral de Construcao de CCP’s

Visando introduzir o leitor na metodologia de calculo das CCP’s, sera descrita nesta nota
técnica a metodologia basica aplicada para estimar o potencial de conservacdo de energia
relacionado a implementacdao de uma MEE especifica, assim como seu custo liquido
relacionado.

Primeiramente, devem ser delimitados os limites do estudo, dependendo do seu objetivo. A
analise pode ser realizada para uma unidade consumidora de energia (fabrica industrial,
residéncia etc.), uma empresa, um segmento, um setor, ou a nivel nacional, todos com a
mesma metodologia. A diferenca esta nos dados utilizados e agregacao/generalizacao dos
resultados. E necessario definir um periodo de analise, que pode ser, por exemplo, a vida Gtil
de uma tecnologia ou um periodo fixo de dez anos. Conforme sera explicado no item 2.3, a
otica utilizada para o estudo também influencia no resultado.

Em seguida, deve-se realizar uma avaliacdo do estagio atual do objeto de estudo para o ano
base da analise, principalmente no que tange o consumo de energia e tecnologias utilizadas.
A idade atual e vida Gtil das tecnologias energéticas utilizadas, o consumo especifico de cada
processo e o numero de unidades (p.ex. residéncias, plantas industriais ou producao) também
sao informacoes relevantes para a identificacao e caracterizacao do estoque de instalacoes
aptas a aplicar as MEE. E importante que o estoque considerado seja o mais homogéneo
possivel, e que seja desagregado com base nos diferentes processos e equipamentos
utilizados.

No processo de estimativa dos degraus da CCP, a analise dos custos e do potencial é feita
considerando a aplicacdo da MEE em uma unidade consumidora do estoque. Para tal, é
importante definir uma instalacao que represente o segmento analisado, pois os valores
obtidos serao aplicados a todo o estoque para a extrapolacdao. Em alguns setores
heterogéneos, a determinacao de uma instalacdo padrao é um desafio adicional, devido a
diversidade de equipamentos e suas caracteristicas.

No setor de edificacdes, por exemplo, sao agrupadas edificacdes relativamente homogéneas,
como escritorios comerciais pequenos, e definidas tipologias com determinadas
caracteristicas, para entdo realizar as analises sobre determinada tipologia.

Para essa elaboracao, € necessario analisar o objeto estudado quanto as tecnologias
utilizadas, de modo a identificar as diversas MEE aplicaveis. Em seguida, é definido um
indicador apropriado para a analise, como toneladas produzidas, no caso industrial, ou area
construida, no caso de edificacdes. O indicador pode variar de medida para medida. Diversos
parametros da analise serao divididos pelo indicador selecionado, ou seja, sao aplicados
valores unitarios ou especificos.
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Para fins didaticos, sera usado como exemplo o indicador de nimero de residéncias (res), a

MEE sera a troca de geladeiras por outras mais eficientes, e a unidade de energia sera kWh.

O potencial de conservacao de uma MEE (Potyz) pode ser calculado a partir de Equacao 1.

kWh
ano

kWh]

Potygg T [ ] = {dif_maxef,T[%] X Qr[res] — difatualef,w [%] x Qto[res]} X econE o5

Equacao 1: Potencial de conservacao de energia de uma MEE

A quantidade de residéncias, em determinado ano, nas quais € possivel aplicar a MEE de troca
de geladeiras, incluindo as que ja aplicaram, é o estoque total (Q)’. Para avaliar o potencial
no final do periodo de analise, deve-se estimar o estoque futuro.

A difusdo é o percentual do estoque com a MEE implementada. E comum que, no marco de
aplicacao da MEE analisada, a mesma ja tenha sido aplicada em parte do estoque. Portanto,

na modelagem, o percentual de residéncias que ja tenham adquirido geladeiras eficientes no
ano base € a difusao atual da MEE (difama,ef) no estoque.

Por fim, o calculo do potencial utiliza um valor médio de conservacao de energia por
residéncia (econE) advindo da implementacdo de uma MEE determinada em uma instalacao
tipica.

A diferenca entre o percentual de difusao no final do periodo da analise e no instante inicial,
multiplicado pelo numero de residéncias que poderiam vir a aplicar a MEE (Q), vezes a

conservacao de energia por residéncia (econk) resulta no potencial de eficiéncia da MEE por
ano (Potygg¢)-

Assim, o potencial que venha a ser calculado com a Equacao 1 para uma MEE especifica sera
finalmente representado como um degrau da CCP.

A partir do potencial, é realizada uma analise da viabilidade econémico-financeira da MEE,
para determinar quais MEE sao custo efetivas e ordenar as MEE em funcao do ganho
econdmico-financeiro. Sera calculado o custo liquido da aplicacao de uma MEE, considerando
as variacoes no fluxo de caixa da instalacao e a vida Gtil da MEE.

Parametros como a taxa de desconto, o custo da energia e quais outros custos serao incluidos
depende da dtica utilizada, conforme sera detalhado no item 2.3.

7 No setor industrial, caso o indicador utilizado seja tonelada produzida, o estoque sera a quantidade
de producao que poderia aplicar a MEE.
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Assim como na analise do potencial, os custos sao estimados com base em uma instalacao

representativa, e divididos por um indicador adequado (nimero de residéncias, conforme o
exemplo utilizado). Portanto, sao custos especificos.

O custo liquido de conservacao de energia (C_efyge) € calculado como a razao entre os custos
anuais de conservacao de energia por residéncia (CCEygg) € a conservacao de energia por
residéncia (econkE), subtraido pelo preco da energia conservada (pE), conforme apresentado
na Equacao 2.

R$
I e kWh] PE ewh
res

econE [

Equacéo 2: Custo de Conservacao de Energia de uma MEE

Sendo o CCE g obtido pela Equacao 3:

RS R$ 1 R$ R$
CCEmEE res| Caqqq Tos XA_I+ Co&m,, o5 — Cegp s

Equacao 3: Custos unitarios de conservacao de energia por ano

A aplicacao de uma MEE pode implicar em custos iniciais de aquisicao e instalacao de novos
equipamentos eficientes (Caq,y), € na variacao dos custos de operacao e manutencao
(Co&myy,).

Como os custos de aquisicao ocorrem apenas no inicio e os custos de O&M e a economia com
energia ocorrem ao longo do periodo, estimados em base anual, os custos de iniciais precisam
ser anualizados, considerando a vida Gtil da MEE (‘T’ anos) e uma taxa de desconto
apropriada (r), através do fator de anuidade (AT)%. Na Equacao 3 também foram incluidos os
custos evitados por eventuais encargos ambientais® (Cgzg)-

E possivel, ainda, considerar efeitos colaterais (p.ex. no setor industrial, o aumento na
qualidade dos produtos devido ao uso de tecnologias modernas, e necessidade de parada da
producdo) e custos externos (p.ex. reducao da poluicao local), tornando a modelagem mais
extensa e complexa, exigindo informacoes de dificil mensuracao.

1

1 , ’ s
8 AT = - X [1 - m], sendo ‘r’ a taxa de desconto e ‘T’ numero de periodos da analise.

° Nas aplicacoes dessa metodologia na Europa sao utilizados os custos dos certificados de emissdes de
GEE, que as empresas deveriam pagar caso emitam mais do que a quantidade de permissdes de emissao
que possuem, ou que as empresas poderiam vender caso emitam menos que suas permissoes.
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Cabe ressaltar que para calcular os custos de implementacao, podem ser utilizadas duas
abordagens: considerar os custos totais de aquisicao e instalacao dos equipamentos
eficientes, ou apenas a diferenca entre os custos de aquisicdo de um equipamento
convencional (menos eficiente) e os custos de aquisicao de equipamentos eficientes. Em vista
de que os estudos de custo e potencial de MEE tém como objetivo mostrar o valor econémico
ligado principalmente a conservacao de energia (e nao a todo o equipamento), a segunda
abordagem é a empregada na maioria dos estudos (Fleiter, 2012; Franhoufer-ISI, 2011 etc.).

Entretanto, para que o calculo dos custos de conservacao seja realista, se recomenda
considerar a implementacao das MEE em equipamentos e processos que tenham atingido o
final da sua vida Util, ou na ampliacao ou estabelecimento de novas unidades. Do contrario,
outros custos deveriam ser considerados no calculo.

Como metodologia basica do calculo dos potenciais de conservacao de energia e seus custos,
as equacoOes apresentadas neste capitulo sao bastante representativas. Ressalta-se que,
segundo o setor ou a area analisada, devem ser feitas adaptacoes na metodologia de calculo
respeitando as especificidades caracteristicas de cada caso.

2.3 Cenarizacao de parametros

A elaboracao da CCP demanda a escolha da abordagem a ser utilizada, no que se refere ao
tipo de potencial (técnico, econdomico ou de mercado), e a otica de difusao no tempo (se a
analise é estatica ou dinamica, e qual o periodo da analise). As escolhas efetuadas, por sua
vez, terao papel decisivo no significado dos resultados apresentados.

A seguir sdao apresentadas as possiveis abordagens acima mencionadas. A abordagem a ser
utilizada pela EPE sera apresentada no item 2.5 desta nota técnica.

2.3.1 Potenciais de Conservacao de Energia

Distinguem-se trés tipos de potencial: técnico, econdomico e de mercado, que serao definidos
a seguir, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Potenciais de Conservacdo de Energia

Fonte: EPE (2007)

O potencial técnico representa a difusdo maxima das medidas, considerando que todos os
equipamentos e processos serao substituidos por outro mais eficiente, e deve ser usado para
balizamento de estudos. Nao sao considerados aspectos economicos (EPE, 2008).

O potencial econdmico indica o potencial de eficiéncia energética caso sejam aplicadas todas
as MEE com viabilidade técnica e econdmica. A viabilidade econdmica pode ser calculada a
partir da otica da expansao do setor elétrico, considerando a taxa de desconto tipica do setor
elétrico e o custo marginal da expansao, e assim é possivel definir quando é preferivel
investir em eficiéncia energética antes de expandir o sistema (EPE, 2008). Em estudos de
mitigacdo das mudancas climaticas, a avaliacdo financeira considera custos e taxa de
desconto social, e internaliza determinado preco de carbono, resultando no potencial custo-
efetivo de reducao de emissoes (IPCC, 2007).

O potencial de mercado € o mais restrito. Considera as medidas com viabilidade técnica e
economica, mas diferente do potencial econdmico, a avaliacdo é feita a partir da ética do
investidor/consumidor de energia, utilizando variaveis como custos e taxa de desconto
especificas do investidor em eficiéncia energética. Este potencial pode nao ser totalmente
concretizado em funcado da existéncia de imperfeicoes de mercado e barreiras (EPE, 2008).
Portanto, parte do potencial de mercado sera realizado de forma auténoma, considerando as
politicas de incentivos existentes, e parte nao sera aproveitada. A formulacdo de politicas de
incentivo a eficiéncia energética podem focar na minimizacao das barreiras, a fim de realizar
o potencial ndao aproveitado (EPE, 2008).

NT-11/16 - Metodologia para Elaboragdao de Curvas de Custo e Potencial de Conservacao de Energia
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Figura 3 - Caminhos para a difusdo das tecnologias eficientes

Fonte: Adaptado de Fleiter (2012)

2.3.2 Difusao no tempo

Outro aspecto relacionado aos potenciais refere-se a taxa de penetracao das MEE. Neste
sentido, é possivel dividir o potencial em estatico e dinamico, conforme definido a seguir
(Fischedick, 2010).

v'  Potencial estatico

O potencial estatico é uma representacao do ganho de eficiéncia energética que o setor ou
segmento analisado poderia ja ter atingido no momento de elaboracao da CCP. E o potencial
de conservacao se todo o estoque de equipamentos existente ja tivesse sido submetido a
aplicacao de determinada MEE no ano inicial da analise.

Esse potencial identifica a maxima eficiéncia energética que poderia ser alcancada em
condicoes de viabilidade técnica e econémica, sendo importante destacar que nao € uma
visao realista sob o ponto de vista de implementacdo. Para esse tipo de potencial, é
considerado que no momento da analise, quando ocorreria a substituicdo, todos os
dispositivos ou sistemas estdao no final da sua vida util.

v' Potencial dindmico

O potencial dinamico é baseado em um modelo de projecao que deve representar, para um
horizonte de tempo especifico, a tendéncia da difusdo dos equipamentos e as praticas
eficientes (representados pelas MEE) em um determinado setor ou segmento setorial, assim
como considerar a implementacao das MEE respeitando a vida (til dos equipamentos
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atualmente instalados. Para essa modelagem sao calculadas taxas de reposicao dos
equipamentos (p.ex. quantos motores elétricos sdao substituidos anualmente por terem
atingido o final da vida util), o que permite calcular um potencial aplicando uma abordagem
que se aproxima mais da dinamica real de difusdao destas MEE. Algumas MEE poderiam ser

aplicadas a qualquer momento, como melhorias na operacao e manutencao e instalacao de
equipamentos e revestimentos adicionais (p. ex. melhoria no sistema de isolamento térmico).

Para o calculo do potencial dinamico, as projecoes sao feitas levando-se em consideracao as

previsdes a seguir:

e A evolucdao dos custos de implementacao das MEE, em funcao do aprendizado
tecnologico e ganhos de escala;

e O consumo de energia ao longo do tempo, com a introducao de novas tecnologias
energéticas mais eficientes (por exemplo, lampadas de LED);

e Avida util dos equipamentos instalados e em uso;
e A evolucao dos precos dos energéticos.

Considerando o periodo da analise, na avaliacao de curto e médio prazo é esperado que
possam ser aplicadas MEE ja comercializadas e estabelecidas no mercado. J4 em uma analise
de longo prazo, pode-se esperar o amadurecimento de algumas MEE em fase de demonstracao
ou sendo estudadas com pesquisa e desenvolvimento (P&D).

2.3.3 Interacdo entre as medidas de eficiéncia energética

Além dos parametros ja apresentados, vale destacar que algumas MEE interagem entre si,
resultando que a soma do potencial individual das MEE € maior que o potencial total, podendo
haver sobreposicao ou dupla contagem (Henriques Junior, 2010).

Isto pode ocorrer, por exemplo, no caso de medidas que envolvam a troca de lampadas por
outras mais eficientes (MEE 1) e aumento da iluminacao natural (MEE 2). A MEE 2 reduz o uso
de lampadas, e a reducao de energia é funcao do consumo por lampada e o numero de
lampadas que deixardao de ser usadas. Entretanto, se também for aplicada a MEE 1, o
consumo por lampada sera menor, e a reducao de consumo com a MEE 2 também sera menor.

Apesar disso, pode ser interessante saber o potencial individual de cada medida, no caso
incentivos com politicas publicas especificas, por exemplo. Para obter o potencial total, é
necessario observar quais medidas interagem entre si e definir quais seriam implementadas
antes, seja pelo menor investimento necessario ou dificuldades, para entdao estimar o
potencial resultante.



epe

2.4 Abordagem “Bottom Up” para Construcao das CCP’s

2.4.1 Identificacdo de medidas de eficiéncia energética

Para estimar o potencial de conservacdao de energia € possivel utilizar uma abordagem
“bottom up” ou uma “top down”.

A abordagem “top down” baseia-se na substituicdo de energéticos a partir da elasticidade do
consumo, baseada predominantemente em taxas observadas historicamente, considerando
que se manterao no futuro. Os fluxos de consumo entre os setores produtivos, consumidor
final e governo sao baseados na matriz insumo-produto.

A falta de detalhamento tecnoldgico e a apresentacao de resultados agregados resulta em
algumas limitacoes para a abordagem “top down”: esta projeta um potencial limitado de
transformacdes de consumo energético na economia, e pode sugerir alteracoes com
implicacdes fisicas nao realistas por ndao possuir detalhamento técnico suficiente; resulta, em
geral, em custos de abatimento superestimados; nao reflete diferentes possibilidades de MEE
para reduzir determinado consumo, e portanto nao compara seus custos e caracteristicas
tecnoldgicas (Kesicki, 2011).

Ja a abordagem “bottom up” parte da consideracao das tecnologias, processos e
procedimentos utilizados no caso base e outros mais eficientes, que poderiam proporcionar
reducao de consumo. Portanto, a analise parte de um equipamento ou processo produtivo de
uma unidade consumidora (p. ex. industrial, residencial), para depois extrapolar para todas
as unidades nas quais a MEE pode se aplicar. Para isso, & necessario um conhecimento
aprofundado do setor ou segmento em questado, tanto para a identificacao de possiveis MEE,
quanto para a estimativa do potencial e de como pode ser a difusao das MEE. Também é
preciso estudar cada MEE, para identificar os custos e economias associados a MEE, e o seu
potencial de economia de energia.

2.4.2 Vantagens e limitacoes da abordagem “Bottom Up”

A principal vantagem da abordagem “bottom up” é inclusao de detalhes tecnologicos,
enquanto as principais limitacoées sao a necessidade de intensa coleta de dados e nao indicar
os efeitos sobre a macroeconomia.

O uso da abordagem “bottom up” permite uma analise de incertezas, considerando a
confiabilidade dos dados de custo da tecnologia, eficiéncia, vida Util da tecnologia e data de
implementacao da MEE.

Uma abordagem hibrida poderia se beneficiar das vantagens de ambas as abordagens, porém
exige uma modelagem mais complexa e com maior esforco associado.
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Para a construcao de CCP’s recomenda-se utilizar a abordagem “bottom up”, que apresenta
informacbes mais precisas e completas sobre como a conservacao de energia ocorrera.

2.5 Abordagem Utilizada na Elaboracao das CCP’s

Para a elaboracao das CCP’s, foi realizada uma analise “bottom up” de medidas de eficiéncia
energética ja estabelecidas no mercado. Foi estimado o potencial de mercado, considerando
o preco da energia e o custo de oportunidade do investidor em eficiéncia.

A analise é estatica e também dinamica, com o horizonte temporal até 2025. A difusao é
estimada considerando a penetracao autonoma das medidas, com as politicas hoje existentes,
e também considerando um cenario no qual nao ha barreiras e imperfeicoes de mercado. A
diferenca entre a difusdao autonoma e a difusao sem barreiras é o potencial adicional de
eficiéncia que poderia ser atingido com incentivos.

A analise é realizada para cada segmento, em funcdo da heterogeneidade dos processos,
oportunidades de eficiéncia, custo da energia e custos de oportunidade. Entretanto, algumas
medidas serao comuns a mais de um segmento, como as relacionadas a motores elétricos,
sistemas de ar comprimido, iluminacao, dentre outros.

2.6 Plano Operacional para Construcdo das CCP’s pela EPE

Apesar de o conceito das CCP’s de conservacao de energia ser relativamente uniforme e
bastante claro, existem diversas abordagens utilizadas para sua construcao. Esta questao
pode ser mais bem compreendida quando analisada na esfera das curvas de emissoes de gases
de efeito estufa. Como as curvas de custo marginal de abatimento (Curvas MAC'®) sdo um
produto mais difundido que as curvas de custo e potencial de conservacao de energia, €
possivel verificar que existem diversas metodologias de construcao, cada uma com premissas
especificas e diferentes umas das outras.

Por este motivo, este item apresenta a metodologia de construcao das CCP’s elaboradas pela
EPE em parceria com a GIZ, no ambito da Cooperacao Técnica entre o Brasil e Alemanha.

Por ser uma ferramenta que tem um carater de modelagem “bottom up”, demandando assim
uma grande quantidade de dados, o primeiro passo necessariamente deve ser a definicao de
uma segmentacao que consiga criar grupos de instalacdes consumidoras de energia com o
maior grau de homogeneidade possivel. Ou seja, devem ser escolhidos os setores, regioes,
energéticos e processos que serao mapeados e terao seus dados coletados para a construcao

10 Sigla do inglés, “Marginal Abatement Cost Curves”.
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da curva. Assim uma mesma MEE pode ser representada de forma semelhante para todo o

setor ou subsetor. Isso indica que a curva resultante sera representativa somente da
segmentacao definida, como por exemplo, um setor ou subsetor especifico..

Realizada essa segmentacdao, o segundo passo é a caracterizacao do estado atual
(“diagnostico”). Nesta etapa todos os processos, tecnologias, padroes operacionais, estrutura
do mercado, caracteristicas dos insumos e produtos, além de quaisquer outros fatores
relevantes para a construcao das CCP’s devem ser relacionados e analisados em termos de
consumo energético e ineficiéncias. O objetivo é buscar representar a situacao atual do setor
(estado da arte).

O terceiro passo € semelhante ao segundo, contudo é responsavel pela identificacao e
caracterizacao das medidas de eficiéncia. Ou seja, € neste passo que sao caracterizadas todas
as variaveis anteriores, e quaisquer outras necessarias, que estao no estado da arte no que
tange a eficiéncia energética, definindo quais sao as medidas de eficiéncia possiveis para a
segmentacao definida. Parte dos resultados deste passo, juntamente com parte dos
resultados do passo anterior, sao responsaveis pela definicao da linha de base e a outra parte
€ responsavel pela definicao do cenario de estado-da-arte.

O quarto passo € o mais intensivo em recursos, pois é neste que sao coletados todos os dados
caracterizados nas etapas anteriores: dados de tecnologias, processos, procedimentos
operacionais, do estado da arte e das medidas de eficiéncia. Esta coleta pode ser realizada de
diversas maneiras, porém o instrumento guia para a mesma sao as fichas técnicas de dados.
Estas fichas sao montadas apds o terceiro passo, com as caracterizacoes ja definidas. A
elaboracao das mesmas é fundamental para a coleta dos dados, pois serve como guia para tal.

As fichas de dados sao os documentos que contém todas as informacdes necessarias, por MEE,
para os calculos dos custos e dos potenciais de cada medida. . Elas sao responsaveis por
caracterizar as MEE sendo capazes de fornecer todas as informacdes fundamentais de custos,
investimentos e observacdes relevantes da medida. Estas fichas contemplam duas
perspectivas temporais, a estatica e a dinamica.

As fichas de dados possuem trés tipos de dados, os dados primarios ou basicos, dados
intermediarios e os dados de saida. Os dados basicos sao os dados que devem ser
efetivamente coletados, os dados intermediarios sao dados tratados a partir dos dados
basicos, que sao utilizados para a construcao dos dados de saida, que sao o custo liquido da
medida e seu potencial de conservacao. O modelo de ficha utilizado encontra-se no anexo I.

Esta coleta através das caracterizacoes e fichas técnicas, além de atender o objetivo de
construcao das CCP’s, ainda alimenta um banco de dados de informacdes energéticas
“bottom up” para diversos setores.
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O quinto e sexto passos sao consequéncia natural do processo de construcao. No quinto
passo sao analisadas e processadas todas as informacoes coletadas e realizados os calculos
necessarios para obtencao dos dados de entrada da CCP, os custos liquidos e os potenciais de
eficiéncia energética. As proprias fichas ja realizam os calculos, mas pode ser preciso

padronizar a unidade de medida de energia das medidas, por exemplo. O sexto passo € a
construcao da curva com os dados calculados no quinto passo.

O sétimo passo, apesar de 6bvio, é de extrema importancia. Nesta etapa sao feitas as
interpretacdes da curva, bem como as analises de consisténcia. Este passo tem como
resultado uma analise que indica as possibilidades de acao de eficiéncia para a segmentacao
definida dadas as premissas assumidas ao longo do desenvolvimento da curva.

Os passos seguintes, oitavo e nono, sao subsidiados pelas analises realizadas na etapa
anterior. No oitavo passo, ha a divulgacao das CCP’s, e as mesmas serao apresentadas e
discutidas com “stakeholders” para validacao e realizacao de eventuais ajustes. No nono sao
elaboradas propostas de planos de acao para a realizacao dos potenciais calculados.

Finalmente, os décimo e décimo-primeiro passos sao expectativas futuras de utilizacao das
CCP como auxiliares na tomada de decisao e comunicacdao de programas/politicas de
conservacao de energia e no monitoramento do potencial de conservacao de energia.

Cumpridas todas as etapas, a curva pode ser utilizada pelos mais diversos agentes: regulador,
planejador, distribuidoras, consumidor final, entre outros, para auxiliar na elaboracao de
politicas, no planejamento energético ou na tomada de decisdes de investimentos em
eficiéncia energética.

A EPE esta desenvolvendo as CCP’s em parceria com a GIZ, no ambito da Cooperacao Técnica
entre o Brasil e Alemanha, baseada em informacoes fornecidas por consultores especializados
em energia e em setores especificos.

Um consumidor final que ainda ndo possui preocupacao com o tema, por exemplo, pode se
sentir incentivado a tomar uma atitude ou executar seu préprio diagnostico energético ao ver
os potenciais de ganho do setor em que esta inserido retratados na curva.

O fluxograma a seguir representa a metodologia de construcao descrita.
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Figura 4 - Fluxograma metodologico para a construcdo e uso da CCP
Fonte: Adaptado de Schreier (2010)
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2.7 Exemplos de Aplicacao das Curvas de Custo e Potencial
2.7.1 Estudo multissetorial alemdo para um horizonte de 10 anos

Uma aplicacdo mais comum desse conceito de CCP’s, onde MEE sao relacionadas a seus
potenciais e custos graficamente, ocorre para emissdes de GEE, conhecidas como curvas de
custo marginal de abatimento de GEE (Curvas MAC). Com metas de emissao de GEE e
compromissos internacionais estabelecidos, muitas sao as tentativas de realizar o potencial
de economia existente com o menor custo possivel o que fez desta curva uma ferramenta de
decisao importante para a implantacao de MEE que evitem ou reduzam emissoes.

Um exemplo é o estudo realizado por Thomas et al (2006), que construiu uma curva deste
tipo para o horizonte de 10 anos (Figura 5). Para a construcao da curva foram analisados
diversos setores da sociedade alema (residencial, comercial etc.) e identificadas diferentes
MEE com potenciais representativos (geladeiras no setor residencial, iluminacao comercial
etc.). Neste caso os respectivos potenciais e os custos foram todos plotados em uma curva so.
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Figura 5 - Custos liquidos da energia conservada e custo de abatimento de CO, (perspectiva de custo total de
insumos)

Fonte: Thomas et al (2006)
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Esta curva apresenta tanto os custos adicionais da energia conservada (eixo esquerdo) quanto
os custos adicionais de abatimento de CO, (eixo direito).

Em caso de reducao de emissoes através de MEE, antes do calculo da reducao de emissoes,
calcula-se a economia de energia das MEE. Logo se converte a economia de energia em
reducdo de emissdao com parametros de equivaléncia especificos. Estes parametros sao
diferentes para cada setor, para cada combustivel utilizado e para a matriz elétrica de cada
pais.

Para a estimativa dos custos, considera-se na Europa os precos dos certificados de emissoes'!.
Estes aumentaram significativamente o potencial economico das MEE, devido aos altos precos
dos certificados no momento da elaboracdao do estudo. Portanto, a consideracao das
regulamentacoes climaticas pode viabilizar uma quantidade maior de MEE. No Brasil, até o
presente momento, nao ha taxacao para as emissdoes nem um mercado de carbono no pais. A
incorporacao das receitas do carbono s6 é aplicavel no caso de projetos que resultem em
reducao de emissoes certificadas (CERs).

2.7.2 Estudo do setor de cimento tailandés

Este tipo de curva, que apresenta ganhos potenciais, também pode ser utilizada com foco
mais especifico para ganhos com energia conservada, como se pode observar em alguns casos,
como por exemplo, no estudo da indUstria de cimento ilustrado na Figura 6.

11 Na Europa foram distribuidas permissdes de emissao a fim de cumprir a meta de cada pais, firmada
em Quioto. Caso uma empresa consiga reduzir suas emissdes além da meta, esta pode gerar
certificados de reducdo de emissdes (CER) e vendé-lo para empresas que ndao atingiram a meta,
resultando em uma receita adicional pela medida implementada.
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Figura 6 - Curva de oferta de eficiéncia elétrica para o setor de cimento tailandés

Fonte: Hasanbeigi et al (2010)

Neste caso, foram construidas duas curvas para o setor de cimento tailandés, uma para
energia elétrica (Figura 6) e outra para combustiveis, devido ao fato de esta industria
representar um consumo consideravel de energia do pais. Foram construidas curvas separadas
para melhor capturar o custo e potencial técnico para cada tipo de energético (eletricidade e
combustiveis). Neste estudo o potencial de reducao de GEE foi calculado, mas nao foi exposto
graficamente, pois o foco principal eram os potenciais de economia de energia.

2.7.3 Estudo multissetorial alemdo para um horizonte até 2035

Na Alemanha, a ferramenta das CCP’s vem ganhando reconhecimento no ambito politico para
auxiliar a tomada de decisdao, e em fevereiro de 2011 foi concluido um estudo encomendado
pelo Ministério de Meio Ambiente alemao que analisou os potenciais de conservacao de
energia na industria até o ano 2035 (Fraunhofer-ISI, 2011). Nesse estudo foram analisados os
seis segmentos industriais que mais consomem energia. Para esses segmentos foram
identificadas MEE para as etapas produtivas mais energointensivas, classificando-as em quatro
grupos: recuperacao de calor, aprimoramento de processos operacionais, implementacao da
melhor tecnologia do mercado (BAT - “Best Available Tecnology”) e inovacao nos processos
produtivos (indicados em azul, vermelho, verde e laranja, respectivamente, na Figura 7). As
MEE para os seis segmentos foram representadas conjuntamente em trés curvas diferentes:
uma para conservacao de energia elétrica, uma para conservacao de combustiveis e uma para
reducao de emissoes de GEE.

O objetivo do estudo foi identificar os potenciais de reducao de emissées de GEE existentes
no setor industrial relacionados ao consumo energético para poder desenvolver, em um
segundo momento, mecanismos especificos que estimulem o aproveitamento desses
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potenciais. A motivacao dessas acOes se insere na preocupacao por atender as metas
estabelecidas pelo governo alemao de reducao das emissoes de GEE em 40% até o ano 2020
em relacao a 1990.
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Figura 7 - Curva de Custo e Potencial para conservacao de energia elétrica até o ano 2035

Fonte: Fraunhofer-ISI, 2011

2.7.4 Avaliagcdo de mecanismos de estimulo a eficiéncia energética com o auxilio das
CCP’s*? na Alemanha

Tanto no contexto nacional como internacional, a Alemanha tem se comprometido em atingir
metas ambientais e de aumento da eficiéncia energética. Com o intuito de ampliar para nivel
nacional o portfélio de instrumentos de politica publica para o estimulo da eficiéncia
energética, que contribua ao atendimento das metas estabelecidas, foi encomendado pelo
ministério Alemao de Economia e Tecnologia (BMWi) um estudo para avaliar os custos e
beneficios de introduzir um mecanismo orientado ao mercado para reducao do consumo de
energia elétrica no uso final. No estudo foram analisados e avaliados trés mecanismos: um
sistema de cotas de conservacao de energia com aquisicao e comercializacao de certificados
(“certificados brancos de conservacao de energia”), um sistema de cotas de conservacao de
energia sem aquisicao e comercializacao de certificados e a criacao de um fundo de eficiéncia
energética.

Tanto para avaliar os custos e beneficios dos mecanismos, como para dimensionar cotas
anuais de conservacao de energia realistas ou dimensionar corretamente o volume de um

12 “Analise do custo e beneficio que traria a introducdo de um instrumento orientado ao mercado para
realizar conservacao de energia no consumo final na Alemanha”, estudo encomendado pelo Ministério
de Economia e Tecnologia (BMWi) e baseado nos resultados de CCP’s para os diversos setores do pais.

NT 11/16 - Metodologia para Elaboracao de Curvas de Custo e Potencial de Conservacao de Energia
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fundo de eficiéncia energética, precisou-se de informacdes representativas sobre os

potenciais existentes nos diversos setores da economia alema. Dessa forma, foram construidas
quatro CCP’s para potenciais de conservacao nas edificacdes (Figura 8) e nos setores
residencial, comercial e industrial (Fraunhofer-ISI, 2012).
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Figura 8 - Potenciais e custos de conservacdo para a area de edificacdes

Fonte: ISI, 2012

2.7.5 Utilidade das CCP’s para elaboracdo de politicas publicas

A partir da analise grafica das CCP’s, Kesicki (2010) propde dividir a atuacdo das politicas
publicas em trés areas, conforme apresentado na Figura 9: para as MEE de custo marginal
negativo, politicas para superar as barreiras para implementacao de eficiéncia energética;
para as MEE com custo marginal positivo, politicas baseadas no mercado, como taxacdo ou
sistema de permissdes; por fim, para as MEE de custo marginal elevado, politicas de incentivo
a pesquisa, desenvolvimento e aplicacao de tecnologias incipientes.

Esta divisdo é um indicativo de quais tipos de politica podem ser melhor utilizados em cada
caso, mas nao a Unica possibilidade. Ressalta-se que os tipos de instrumentos utilizados nao
precisam se limitar a sua sessao do grafico, nao fica restrito o uso dos instrumentos sugeridos,
e o grafico nao implica que o uso de politicas de comando e controle é necessariamente mais
custo eficiente que as de mercado (Kesicki, 2010).

NT 11/16 - Metodologia para Elaboracao de Curvas de Custo e Potencial de Conservacao de Energia
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Figura 9 - Instrumentos de Politicas e CCP’s

Fonte: adaptado de Kesicki (2010)

2.8 Analise Critica e Limitac6ées da Ferramenta

Como apresentado no capitulo anterior, a maioria das CCP’s ja existentes sao calculadas para
cenarios especificos, e ainda nao fazem parte integral do planejamento energético dos
paises.

Nesse sentido, a construcao de CCP’s para o Brasil por uma instituicdo governamental, no
planejamento energético do pais, inserindo o assunto de maneira mensuravel e clara para os
tomadores de decisao, é um conceito inovador.

Essa ferramenta possui potencial de aplicacao para diversos setores da economia, auxiliando
assim a criacao de um mercado de eficiéncia energética. A EPE tem a intencao de, com o
auxilio das CCP’s, apresentar informacodes claras que estimulem os diversos agentes, publicos
e privados, que em posse do conhecimento desta ferramenta, adotem MEE que possibilitem
transformar o potencial em realidade, principalmente aqueles que representam ganhos
econdmicos para os proprios agentes.

Uma caracteristica da CCP é que os custos relacionados a uma MEE sao estimados a partir de
uma instalacao média. Por um lado, isto permite estimar o potencial de diversas instalacoes
ao mesmo tempo. Por outro, as caracteristicas desta instalacao média provavelmente nao vao
corresponder com precisdao as caracteristicas de todas as instalacdes reais. Disto resulta que
para MEE que geram ganhos de escala, por exemplo, o custo de conservacao para instalacoes
maiores pode ser inferior ao apresentado na CCP, e a mesma pode nao ser viavel para
unidades menores. Também ha MEE que exigem espaco fisico disponivel para a introducao de
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determinados equipamentos, limitando a aplicacdo da mesma em algumas instalacées.
Portanto, para o investidor, recomenda-se que este utilize o resultado das curvas setoriais
como orientacao de quais MEE avaliar em detalhes, considerando as especificidades da sua
instalacao.

Embora aparentemente simples e clara a interpretacao da CCP, a metodologia de construcao
nao € tao simples como a aparéncia do grafico. Uma série de decisdes metodologicas e
premissas sao tomadas durante a construcao da CCP e, a maioria desses dados de entrada tem
grande impacto sobre os resultados.

Segundo Fleiter (2009), para interpretar corretamente as Curvas de Oferta de Conservacao
(CSC) e as Curvas de Custos Marginais de Abatimento (Curvas MAC), curvas similares a CCP, é
fundamental conhecer todas as premissas metodolégicas e a ordem de magnitude dos
possiveis efeitos sobre os resultados, ou, pelo menos, a direcao em que eles influenciam os
resultados.

O conceito de curvas MAC, para Kesicki (2010), contém algumas deficiéncias, como a
transparéncia das suposicdes embutidas na construcao da curva, assim como o calculo da
linha de base e as premissas sobre os custos de tecnologias de reducao, que muitas vezes nao
sao indicados.

Ekins et al (2011) chamam atencao para cuidados e limitacdes das curvas MAC: as curvas
também nado sao capazes de representar todas as externalidades associadas as medidas
propostas; por haver medidas que interagem entre si, gerando sinergias ou conflitos, a soma
do potencial individual das medidas é diferente do potencial total representado; os
parametros para o calculo sdo muitos e carregam incertezas, e com isso as incertezas
associadas aos resultados podem mudar a classificacao das medidas.

Portanto, para a introducao dessa ferramenta, que norteara decisdes relacionadas a
eficiéncia energética no Brasil, é necessario especificar a metodologia de modelagem dos
potenciais e seus custos para cada um dos setores segundo as sua caracteristicas de
equipamentos e de consumo energético (p.ex. no setor industrial o volume de producao e os
consumos especificos por etapa produtiva sao parametros essenciais para a modelagem, ja no
setor residencial esses parametros nao sao relevantes). Por outro lado, precisa-se também de
uma base de dados confiavel dos potenciais de MEE, assim como de seus custos e beneficios.

Além disso, ferramentas de monitoramento e avaliacao devem ser desenvolvidas para medir o
resultado dos programas de estimulo que venham a ser introduzidos, tomando como ponto de
partida os potenciais representados em CCP’s. Um primeiro desafio, para tanto, € o
desenvolvimento de um modelo que integre a abordagem “bottom up” para construcao das
CCP’s e abordagem “top down” que € normalmente utilizada para elaborar os balancos
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energéticos. Conforme mencionado, a EPE vem aprimorando um banco de indicadores que
visa monitorar a difusao da eficiéncia energética em diferentes setores da economia.

Finalmente, o desafio maior é a intensiva coleta de dados e sua organizacao numa base Unica

que possa fornecer os insumos necessarios os diversos tipos de analise, como a construcao das
CCP’s.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta CCP pode ser utilizada como um instrumento de decisao para introduzir
politicas publicas (fundos publicos, programas etc.) de estimulo a eficiéncia energética. Como
os potenciais de eficiéncia energética sao baseados em levantamentos “bottom up” a partir
de cada tecnologia, apresentam uma maior precisao e vinculam de forma direta diferentes
MEE a seus respectivos potenciais e custos.

A CCP permite uma priorizacao setorial, através do panorama global dos potenciais de
eficiéncia energética e os custos associados a essas MEE. As curvas setoriais tém potencial de
mapear as MEE que podem vir a ser alvos de programas de eficiéncia energética tanto do
governo como de qualquer outro agente interessado.

A construcao da CCP setorizada evidencia os entraves que sao especificos de cada setor,
trazendo um foco para a identificacao dos mecanismos que podem dar suporte para a
superacao dessas barreiras, tornando viavel a implementacao desses mecanismos e a
realizacao do potencial de economia de energia.

E importante destacar que para a construcao das CCP’s é fundamental realizar uma pesquisa
do estado da arte da posse de equipamentos e também uma pesquisa de mercado para os
diferentes aparelhos com o objetivo de identificar tecnologias energeticamente eficientes. E
necessario analisar a difusao das tecnologias nas unidades consumidoras, assim como levantar
em qual estagio da vida util se encontram na média os diferentes equipamentos e processos.

No futuro outras aplicacoes desse instrumento serdao de suma importancia, como medicao,
monitoramento e verificacao das MEE.

A promocao, divulgacao e informacao de MEE sao as principais funcoes que a CCP desempenha
de maneira assertiva, ou seja, a CCP tem especial capacidade de apresentar um portfolio de
MEE de maneira objetiva e de facil entendimento para todos e ja hierarquizado pelo custo
liquido. Estas atividades podem ajudar a inclusao de diversas MEE em programas ja existentes
como o PEE, PROCEL, CONPET ou mesmo de distribuidoras e empresas privadas, como por
exemplo, acOes de eficientizacao no saneamento.

Sob a 6tica do investidor/consumidor de energia, ressalta-se que como a construcao da CCP é
realizada com uma visao geral dos setores, a curva pode ser utilizada para selecionar as MEE
de menor custo e maiores potenciais. A partir da priorizacao de MEE, recomenda-se que
sejam feitos estudos detalhados utilizando os dados da realidade do investidor, para entdo
concluir quais MEE devem ser aplicadas.

Como consequéncia natural dos pontos anteriores, as CCP’s tendem a facilitar a construcao
de programas de conservacao de energia e aumento da eficiéncia energética ao menor custo,
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além de servir como um indicador para cursos de capacitacao e de melhoria dos sistemas de
gestao de energia.

A CCP também pode servir para elaboracao de propostas de instrumentos regulatérios, como
os citados certificados de reducao de energia. Finalmente pode ainda contribuir para
alocacao de recursos de financiamento onde sejam identificadas e definidas prioridades.
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ANEXO |

CCP ESTATICA e DINAMICA MEEY SETOR-
SEGMENTO->
DADOS BASICOS
Breve descrigdo do servigo energético
Etapa do processo produtivo
Tipo de Tecnologia
Breve descri¢do da Medida de EfEn proposta para tornar uma/um
tecnologia/processo/procedimento mais eficiente
Energético economizado
Tipo de MEE
Fase do Ciclo de Vida (da MEE)
Aplicabilidade da MEE
Variavel Nome da varidvel Valor Unidade Fontes e Observagdes
t ano base (t=0) 2010 anos
t+X ano de projegdo - curto prazo (t=t+x) 2015 anos
t+y ano de projegdo - médio prazo (t=t+y) 2020 anos
t+z ano de projegdo - longo prazo (t=t+z) 2025 anos
r (10) Taxa de desconto em t=0
pE (10) Preco da / Valor pago por Energia em t=0
r(25) Taxa de desconto em t=2025
pE (25) Prego da / Valor pago por Energia em t=2025
N_fab (10) Quantidade de fabricas em t=0
Estoque total de sistemas, sub-sistemas ou tecnologia (quantidade de
N_tec (10) unidades instaladas) aptas para aplicar a MEE (incluindo as que ja
aplicam) em t=0
N_fab (25) Quantidade de fabricas em t=2025
Estoque total de sistemas, sub-sistemas ou tecnologia (quantidade de
N_tec (25) unidades instaladas) aptas para aplicar a MEE (incluindo as que ja
aplicam) em t=2025
Q(10) Volume de produgio (por ano) t=0
Q(15) Volume de produgdo (por ano) t=2015
Q(20) Volume de produgdo (por ano) t=2020
Q(25) Volume de produgdo (por ano) t=2025

dif_atual_ef (10)
dif_auto_ef (15)
dif_auto_ef (20)

dif_auto_ef (25)

Participagdo (percentagem) da tecnologia/ processo/ procedimento
eficiente no estoque em t=0

Participagdo (percentagem) da tecnologia/ processo/ procedimento
eficiente no estoque em t=2015 (AUTONOMA)

Participagdo (percentagem) da tecnologia/ processo/ procedimento
eficiente no estoque em t=2020 (AUTONOMA)

Participagdo (percentagem) da tecnologia/ processo/ procedimento
eficiente no estoque em t=2025 (AUTONOMA)

dif_max_ef (15)

dif_max_ef (20)

dif_max_ef (25)

dif_max_ef_EST

Méxima participagdo (percentagem) possivel da tecnologia/ processo/
procedimento eficiente no estoque total em t=2015 (SEM BARREIRAS DE
MERCADO)

Maxima participagdo (percentagem) possivel da tecnologia/ processo/
procedimento eficiente no estoque total em t=2020 (SEM BARREIRAS DE
MERCADO)

Méxima participagdo (percentagem) possivel da tecnologia/ processo/
procedimento eficiente no estoque total em t=2025 (SEM BARREIRAS DE
MERCADO)

Maxima participagdo (percentagem) possivel da tecnologia/ processo/
procedimento eficiente no estoque total em t=0 (TROCA DE TODO O
ESTOQUE DE UMA VEZ SO)

vu_bl Vida util da tecnologia/processo/procedimento atual (baseline )
idade_bl (10) idade (média) do estoque de equipamentos
vu_ef Vida atil da tecnologia/processo/procedimento eficiente
CE bl Indicador de consumo especifico da tecnologia/ processo/ procedimento
= atual (baseline )
CE of Indicador de consumo especifico da tecnologia/ processo/ procedimento
- eficiente
Custo de aquisi¢do (investimento + instalagdo) da tecnologia/ processo/
Caq_bl (10) A ) )
procedimento atual/ convencional (baseline ) em t=0
Caq_ef (10) Custo de aquisigé? (investiménto +instalagdo) da MEE - tecnologia/
processo/ procedimento eficiente - em t=0
Co&m_bl (10) Custos operacionais (operagdo e manutengdo) da tecnologia/ processo/

Co&m_ef (10)

procedimento atual (baseline) em t=0
Custos operacionais (operagdo e manutengdo) da tecnologia/ processo/
procedimento eficiente em t=0

index_C

index_O&M

indice de redugdo do custo adicional de aquisi¢do (investimento +
instalagdo) da MEE
indice de redugdo de custos de operagdo e manutengdo da MEE
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DADOS INTERMEDIARIOS

Variavel Nome da variavel Valor (calculadi  Unidade Observagdo
econE Economia de energia especifica (potencial unitario) Gl/t
Custo adicional de aquisi¢do da tecnologia/ processo/ procedimento
Caq_ad (10) ist quisic gia/ p! / p RS/t
eficiente em t=0
Custo adicional de aquisi¢do da tecnologia/ processo/ procedimento
R
Caq_ad (25) eficiente em t=2025 S/t
Custo marginal adicional (custo de aquisigdo anualizado) por energia
CAEaq_ad (10) ' ‘ dusie lizado) por energ R$/G)
economizada (custo para a conservagdo de energia) em t=0
Custo marginal adicional de operagdo e manutengdo por energia
Co&m_ad (10) 1arg peraao G0 p 8 R$/GJ
economizada (custo para a conservagdo de energia) em t=0
Custo marginal adicional (custo de aquisi¢do anualizado) por energia
RS/GJ
CAEaq_ad (25) economizada (custo para a conservagdo de energia) em t=2025 5/
Custo marginal adicional de operagdo e manuteng&o por energia
Co&m_ad (25) & peras co0 P ; RS/G)

economizada (custo para a conservacdo de energia) em t=2025

DADOS DE SAIDAS (estatica - 2010)

Variavel Nome da variavel Valor (calculad:  Unidade Observagdo
Potencial estatico se for implementada a tecnologia/ processo/

pot_EST (10) procedimento eficiente em t=0 (TROCA DE TODO O ESTOQUE DE UMA GJ/ano
VEZ SO)

Custo marginal liquido por energia economizada (custo liquido para a
conservacdo de energia) em t=0

CMg_ef_EST (10) R$/G)

DADOS DE SAIDAS (dinamica adicional - 2025)

Variavel Nome da variavel Valor (calculad:  Unidade Observagdo

Potencial dindmico adicional, que pode ser atingido além do potencial
autdnomo, desconsiderando barreiras e imperfeigées de mercado Gl/ano
(diferencia do potencial de mercado e o auténomo)

pot_DIN
adicional (25)

Custo marginal liquido por energia economizada (custo liquido para a
conservacdo de energia) em t=2025

CMg_ef_DIN (25) R$/G

DADOS DE SAIDAS (dindmica autdnoma - 2025)

Variavel Nome da variavel Valor (calculad:  Unidade Observagdo
pot_DIN
|autonomo (25)

Potencial de dindmico autdnomo em t=2025 GJ/ano
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