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1. INTRODUGAO

1.1 Objetivos e conteudo

Este documento tem por objetivos principais o desenvolvimento e o preenchimento de
um banco de indicadores de eficiéncia energética, para fins de monitoramento do
desempenho de eficiéncia energética no Brasil. Em 2017 foi publicado o segundo
relatério de Consumo de Energia no Brasil — Andlises Setoriaist, com a andlise de
indicadores até 2016. Este documento atualiza e complementa o primeiro relatério com

dados até o ano 20182.

O presente documento consolida o terceiro ciclo de trabalho da EPE na elaboracdo do

banco de dados de indicadores de eficiéncia energética.

1.2 Relevancia da eficiéncia energética

As praticas de eficiéncia energética compdem uma das estratégias para se atender a
demanda energética. Evitar o desperdicio e realizar mais servigos energéticos com a
mesma quantidade de energia resulta em ganhos de competitividade e beneficios para

toda a sociedade.

A eficiéncia energética é importante vetor no atendimento a demanda futura de energia
da sociedade brasileira e mundial. Nesse contexto, pode-se destacar o World Energy
Outlook e o Energy Efficiency Market Report (ambos produzidos pela Agéncia
Internacional de Energia - IEA), o Annual Energy Outlook (elaborado pelo Energy
Information Administration/U.S DOE) e o Energy Efficiency Policies in the European
Union (elaborado pela ODYSSEE-MURE), no &mbito nacional citam-se o Plano Decenal
de Energia (PDE), o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) e estudos do Plano
Nacional de Energia 2050 (PNE).

Estes estudos sinalizam que a sociedade nao podera prescindir de montantes

crescentes de eficiéncia energética, como parte da estratégia de atendimento a

! Disponivel em:
http://www.epe.gov.br/mercado/Documents/S%C3%A9rie%20Estudos%20de%20Energia/ DEA
%2010-14%20Consumo%20de%20Energia%20n0%20Brasil.pdf

2 Os indicadores do primeiro relatério foram atualizados incorporando as revisdes da série
histérica do IBGE, dentre outros.
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demanda de energia e combate as mudancas do clima. Além desse papel, a eficiéncia
energética contribui para a seguranga energética, modicidade tarifaria, postergacdo de
investimentos em geracgao elétrica, maior competitividade e produtividade, geragéo de
empregos, mais bem-estar para a populacdo, menores gastos com saude publica e
reducdo de impactos ambientais.

O aproveitamento das oportunidades de eficientizacdo energética requer uma visao
integrada tanto de fontes energéticas quanto de agentes envolvidos (governo, setor
privado, instituices financeiras e sociedade em geral).

Entretanto ha barreiras que dificultam a difuséo da eficiéncia energética, como: a baixa
priorizagdo dos projetos de eficiéncia pelas empresas e consumidores, falta de
conhecimento sobre o potencial e medidas de eficiéncia, caréncia de informagdes e
dados, falta de confianga sobre os reais custos e beneficios das acdes de eficiéncia,
modelos de negoécio para realizagdo de investimentos em eficiéncia, resisténcia a

mudancga, dentre outros.

Nesse contexto, a EPE contribui para o planejamento e disseminagédo da eficiéncia

energética no Brasil através de ac¢des estruturadas, tais como:

e Formacdo de bases de dados sobre eficiéncia energética, o que inclui a
identificacdo dos potenciais de eficiéncia energética bem como o0s custos

associados aos mesmos;

e 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 a andlise de impacto de politicas voltadas a

eficiéncia energética.

A EPE, ao longo da sua trajetéria, vem trabalhando no sentido de desenvolver estudos
e pesquisas a fim de consolidar uma base estatistica que auxilie a alavancagem deste
processo no Brasil. Entre outras acfes destacam-se duas pesquisas para coleta de
dados primarios sobre eficiéncia energética, no &mbito do projeto META, com apoio do
Banco Mundial, uma voltada ao setor de servicos e outra focada na industria brasileira.
Atualmente, a EPE esté& apoiando o Procel na conducéo do Plano Decenal de Eficiéncia

Energética.
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1.3 Politicas de eficiéncia energética - breve historico

Os programas governamentais brasileiros para eficiéncia energética datam de 1984,
conforme Figura 1. O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE/1984), coordenado pelo
INMETRO, foi o pioneiro. As etiquetas comparativas de desempenho energético dos
equipamentos fornecem informacdes sobre o consumo especifico dos produtos,
orientando a escolha dos consumidores. Este programa, além de colaborar na educacao

do cidadao, estimula a fabricacdo de produtos com maior nivel de eficiéncia energética.

O numero de equipamentos inclui sistemas fotovoltaicos, veiculos leves e edificacdes?.

Figura 1 —Linha do tempo com principais programas de eficiéncia energética no
Brasil
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Fonte: elaboracdo EPE

Em 1985 e 1991 foram criados, por iniciativas governamentais, os programas de
conservagdo de energia, o Procel, para eletricidade, e o Conpet, para derivados de
petréleo e gas natural. Estes programas sdo coordenados pelo MME, e executados pela
Eletrobras e Petrobras, respectivamente. Em parceria com o Inmetro para o PBE, foram
concebidos selos para valorizar os produtos mais eficientes. O Procel atua em diversas
areas, como Selo Procel, industria, edificagdes, poder publico e iluminag&o publica. A
partir da promulgacéo da Lei 13.280/2016, o Procel passou a contar com 20% dos
recursos das concessionarias destinados a acdes de eficiéncia energética, através do

Plano de Aplicacdo de Recursos (PAR) do Procel.

As acdes do Procel resultaram em uma economia de 23 TWh, equivalente a 4,87% do

consumo total de energia no Brasil (Procel, 2018a).

8 http://www2.inmetro.gov.br/pbe/pdf/folder_pbe.pdf
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Com a Lei 10.295/2001 (“Lei de Eficiéncia Energética”), foi instituido o Comité Gestor
de Indicadores de Eficiéncia Energética (CGIEE), que tem como uma das atribuicdes

estabelecer programas de metas de eficiéncia energética para equipamentos.

O Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da ANEEL foi criado no ano 2000, através
da Lei 9.991, e é uma importante fonte de financiamento de projetos de eficiéncia

energeética.
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2. PANORAMA ECONOMICO E ENERGETICO

2.1 Oferta interna de energia e consumo final

O consumo de energia esta relacionado a atividade econdmica do Pais. Portanto, a
analise do historico da economia é relevante para entender os movimentos de variacao
do consumo.

No periodo compreendido entre 2001 e 2018, o Produto Interno Bruto (PIB)* evoluiu a
uma taxa média de 2,3% ao ano, acumulando um crescimento de 50%. Em relacao a
oferta interna de energia, esta cresceu no mesmo ritmo da economia (2,3% ao ano),

mostrando forte correlagdo com o PIB, conforme apresentado no Gréafico 1.

Gréfico 1 — PIB e oferta interna de energia — 2000 a 2018
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Fonte: EPE (2019a)

Analisando periodos de tempo mais curtos, vé-se que entre 2001 e 2009, o PIB cresceu
a uma taxa média superior & da oferta interna de energia, de 3,3% contra 2,8%,
respectivamente. Neste periodo, um dos principais fatos ocorridos foi a redugéo abrupta
do consumo de eletricidade induzida pelo racionamento ocorrido em 2001. Nesse
mesmo ano foi publicada a Lei de Eficiéncia Energética (n° 10.295/2001), que permite a
definicdo de indices minimos de eficiéncia energética para equipamentos. O primeiro

equipamento regulado foram os motores elétricos, em 2002, com o0 programa de metas

4 Todos os valores apresentados neste documento sdo apresentados em Real, em valores
constantes de 2010.
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aprovado no final de 2005. Além disso, o periodo foi marcado por uma expressiva
retomada da atividade do setor sucroalcooleiro no Brasil, impulsionado pela introducéo
dos automéveis bicombustiveis (flex fuel) no Brasil em 2003.

Em 2009, a crise financeira global, embora tenha tido impacto modesto no PIB (-0,1%),
afetou significativamente a industria nacional, especialmente a metalurgia (que abrange
energointensivos como a siderurgia, ferroligas e aluminio) e a minera¢cdo. Como

consequéncia, a oferta interna de energia retraiu 3,5% nesse ano.

No periodo 2010-2013, o aumento observado da renda média da populacéo e a reducao
da desigualdade observados no periodo, em virtude das politicas sociais implementadas
nos anos anteriores, associado a melhorias nas condi¢cdes de acesso ao crédito,
contribuiram para uma aceleragéo do aumento de posse e uso de eletrodomésticos nas
residéncias brasileiras e crescimento da taxa de motorizagdo da populagdo. Como
resultado, o consumo energético cresceu a uma taxa média anual de 5,1% neste
periodo, tendo o PIB crescido a uma taxa de 4,1% ao ano. Neste periodo foram
regulamentados diversos equipamentos no ambito da Lei de Eficiéncia Energética,

sendo os programas de meta aprovados em 2010 e 2011.

Nos ultimos cinco anos (2014-2018) houve um descolamento da curva de Oferta Interna
de Energia em relagdo ao PIB. Este movimento indica aumento de intensidade
energética provocado pelo aumento de participacdo de segmentos energointensivos no

setor industrial, combinado com um periodo de retra¢cdo econémica.

A Tabela 1 mostra a evolugdo da matriz energética entre 2000 e 2018. Pelo lado das
fontes ndo renovaveis, o gas natural foi o grande destaque, aumentando
significativamente a sua participacao na matriz energética de 5% em 2000 para 12% em
2018.
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Tabela 1 — Oferta interna de energia

10° tep 2000 2008 2014 2018 gé’1a8723385
ENERGIA NAO RENOVAVEL 112.782 136.982 185.070 157.859 1,9%
Petréleo e derivados 86.743  92.410 120.327 99.320 0,8%
Gas natural 10.256  25.934 41.373 35.905 7,2%
Carvéo mineral e coque de carvéo 12.999  13.769 17.521 16.632 1,4%
Uranio (U30g) 1.806 3.709 4.036 4.174 4,8%
Outras nao-renovaveis 978 1.159 1.814 1.828 3,5%
ENERGIA RENOVAVEL 77.261  114.776 120.565 130.533 3,0%
Hidraulica 29.980  35.412 35.019 36.460 1,1%
Lenha e carvéo vegetal 23.060  29.227 24.936 24.146 0,3%
Produtos da cana-de-agucar 20.761  42.872 48.170 50.090 5,0%
Outras renovaveis 3.460 7.265 12.441 19.837 10,2%
TOTAL 190.043 251.758 305.635 288.392 2,3%

Fonte: EPE (2019a)

As fontes renovaveis, por sua vez, evoluiram em ritmo mais acelerado, devido a
expansédo do setor sucroalcooleiro e a forte penetracdo das outras fontes renovaveis
com destaque para a edlica e a lixivia. Com uma participacdo inexpressiva em 2000, a
energia edlica em 2018 agregou 4,2 milhdes de tep a matriz, ja a lixivia, diretamente
associada a industria de celulose e papel contribuiu com outros 9,6 milhdes de tep

também em 2018. O Gréfico 2 ilustra a evolugéo da participagéo das fontes energéticas.

Grafico 2 — Matriz energética por fonte
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Fonte: EPE (2019a)

Nos ultimos 18 anos, a participacdo das renovaveis na matriz energética brasileira,
manteve-se estavel com valores superiores a 40%, conforme visto no Grafico 3, o que

ja € um grande desafio para o Brasil, que possui um dos maiores percentuais de
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energias renovaveis do mundo. O Grafico 4 compara a renovalibidade da matriz

brasileira com 0 mundo e paises da OCDE.

Grafico 3 — Participacdo das fontes renovaveis
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Fonte: EPE (2019a)

Grafico 4 — Comparacgao internacional do grau de renovabilidade de matrizes
energéticas
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Fonte: EPE (2019a).

O Gréfico 5 mostra a participagdo setorial no consumo final energético®. O principal
movimento observado neste periodo foi o recuo da participacdo da industria em
contraposicdo ao avanco dos setores de transporte e energético. No caso da industria,
as atividades produtivas do cimento e da metalurgia influenciaram o desempenho global
do setor. A industria do cimento, além da redugéo gradativa da relacéo clinquer/cimento
de 73% em 2000 para 65% em 2018, teve a producdo de clinquer (intensivo em
consumo de energia) crescendo a uma taxa média anual de 0,9%. A metalurgia por sua
vez expandiu sua producéo fisica a uma taxa média anual de 1,2%. Ou seja, 0 agregado

cimento/metalurgia que consome mais de 30% de toda a energia destinada a industria

5 O consumo final ndo energético foi excluido da analise, pois se trata de uma transformagédo
para uso nao energético (p. ex. nafta para producdo de petroquimicos basicos) e ndo esta
contemplado no escopo do estudo.
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cresceu em ritmo menos intenso que o setor de transportes que no mesmo perl’odo teve

0 seu valor adicionado (VA) evoluindo a uma taxa média anual de 2,0%.

Gréfico 5 — Consumo final energético por setor
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Fonte: EPE (2019a)

J& o setor energético, impulsionado pela producéo de petréleo e etanol, que no periodo
cresceram a taxas anuais de 4,2% e 6,4%, teve seu consumo energético, em 2018,
acrescido de 13,2 milhdes de tep em relagéo ao ano 2000. A Tabela 2 mostra a evolugao

do consumo final por setor.

Tabela 2 — Consumo final energético por setor

o ko
Setor Energético 12.847 26.010 4,0%
Setor Residencial 20.688 25.012 1,1%
Setor Comercial/Publico 8.210 12.480 2,4%
Setor Agropecuario 7.322 10.426 2,0%
Setor Transportes 47.385 84.348 3,3%
Setor Industrial 60.646 80.948 1,6%
TOTAL 157.098 239.224 2,4%

Fonte: EPE (2019a)

2.2 Intensidade Energética

A intensidade energética é a relacdo entre a energia final ofertada e/ou consumida e o
Produto Interno Bruto (PIB). A menor intensidade energética da economia indica uma

maior eficiéncia da “conversdo” de energia em riqueza.
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Este indicador de eficiéncia da economia pode ser calculado de duas formas: sob a 6tica

da oferta interna de energia (OIE), identificada como Intensidade Priméria (i) e sob a
perspectiva do consumo final energético (inclusive o consumo do setor energético),

denotada como Intensidade Final (ii). As formulas de célculo de cada uma seguem

abaixo:
() Oferta Interna de Energia (mil tep)
|
PIB(M$[2010])
(i) Consumo Final Energético (mil tep)
I}

PIB(M$[2010])

A intensidade primaria, por ser calculada através da OIE, considera toda a energia
disponibilizada no pais para consumo e transformacgédo, incluindo as perdas na
transformacédo, distribuicio e armazenagem, e por isso, incorpora de fato toda a
demanda de energia do Brasil. Por outro lado, deve-se analisar a evolugéo dos centros
de transformacdo com o objetivo de verificar como se processaram os ganhos de
eficiéncia em um determinado periodo. E importante assinalar que a reducéo das perdas
totais nestes centros pode ocorrer sazonalmente, em funcdo do avanco da oferta
hidrica, 0 que ndo necessariamente significa ganho estrutural de eficiéncia.

O Grafico 6 ilustra a evolugéo das intensidades energética baseada na oferta interna e
no consumo final no Brasil, entre 2000 e 2018.

No periodo 2000 a 2008 a intensidade energética calculada com base na OIE manteve-
se estavel em torno de 0,097 tep/103U$ppp[2010], e a calculada com base no consumo
final, da mesma forma estabilizou-se em valores proximos a de 0,087
tep/103U$ppp[2010].

Grafico 6 — Evolucéo da intensidade energética no Brasil
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Fonte: EPE (2019a)
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Em 2009, os ja mencionados efeitos da crise internacional sobre a indUstria contribuiram

para a reducdo da intensidade energética primaria para 0,093 tep/103U$ppp[2010].
Nesse ano em especial, observou-se a desativacdo de unidades mais ineficientes
(menos competitivas) e com intensidades energéticas de maior magnitude. Entre os
anos 2010 e 2013, as intensidades primaria e final evoluiram as taxas de 1,0% e 0,1%
ao ano, respectivamente, refletindo o crescimento da OIE acima do crescimento do PIB.

Entre 2014 e 2018, a intensidade energética primaria apresentou um ritmo de
crescimento de 0,4% ao ano, mesmo com a economia em recessao (queda média de -
0,9% ao ano). Ja a intensidade final, neste mesmo periodo, apresentou um avanco de
0,6% ao ano. A tendéncia de crescimento das intensidades energéticas pode estar
associada ao crescimento da producdo de energointensivos de baixo valor agregado na

pauta produtiva, em relacdo aos demais produtos manufaturados.

2.3 Eficiéncia energética global do Brasil

O indicador ODEX é um indice de conservacédo de energia que considera a variagao de
indicadores de consumo e pondera em relagdo ao peso no consumo.

O uso do ODEX diminui a influéncia do efeito estrutura, ou seja, a maior participagdo de
um segmento mais energointensivo ndo influencia no indicador.

Nesta nota técnica foi fixado 2005 como ano base (100), abrangendo os setores
industrial, residencial, transportes, energético, servicos e agropecuaria.

O Grafico 7 apresenta os resultados do ODEX para a economia brasileira. No periodo
todos os setores analisados apresentaram ganhos de eficiéncia, sendo os maiores
ganhos no setor residencial e no setor de transportes.

Gréfico 7 — ODEX Brasil
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O ODEX apurado em 2018 mostra que pais ficou 14% mais eficiente energeticamente
entre 2005 e 2018.
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3. INDUSTRIA

Esse capitulo vai tratar do setor industrial, separado em setores industrial e energético,

conforme conceito do Balango Energético Nacional.

3.1 Setor industrial
3.1.1 Panorama

O setor industrial® consome aproximadamente um terco da energia final para
atendimento de seus processos produtivos. Até 2017 era o0 setor com maior consumo,
mas com a reducao da atividade econdmica industrial entre 2014 e 2017 e da producéo
de acucar em 2018, foi superado pelo setor de transportes.

A Tabela 3 mostra que a partir de 2010 a participacdo da industria comeca a declinar,
momento em que houve o impacto da recessao econdmica mundial. No consumo final

de energia o setor cresceu 33% entre 0s anos 2000 e 2018.

Tabela 3 — Consumo final energético do setor industrial

Setor industrial 2000 2005 2010 2015 2018
Consumo final do setor [10% tep ] 60.646 72.806 85.564 84.559 80.948
Participagéo no consumo final 35 4% 37 2% 35.5% 32 5% 31.7%
energético ' ' ' ' ’

Fonte: EPE (2019a)

Em 2000, as principais fontes da inddstria eram, em ordem de relevancia, eletricidade,
carvao mineral e derivados, lenha e carvao vegetal, bagaco de cana e 6leo combustivel.
Ja em 2018, o bagaco de cana foi a segunda fonte mais consumida, ao lado do carvédo

mineral e seus derivados, e atras apenas da eletricidade (Grafico 8).

6 A fim de garantir a compatibilidade com o Balango Energético Nacional, neste documento
considera-se como “Setor Industrial” os segmentos da industria (conforme definido pelo IBGE
nas Contas Nacionais) exclusive o setor energético. Isto &, exclui industria extrativa de petréleo
e gas natural e carvao, a industria de transformacao de refino de petréleo e gas e biocombustiveis
e a industria de producéo e distribuicdo de eletricidade e gas. Corresponde a 79,3% do valor
adicionado da industria total em 2016.
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Grafico 8 — Setor industrial: consumo final energético por fonte (%)
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Fonte: EPE (2019a)

O aumento da participagdo do bagago de cana e de outras renovaveis no consumo
industrial est& relacionado ao ganho de participacdo do setor de producdo de agucar e
de celulose, respectivamente. Observa-se a reducdo da participagdo do Oleo
combustivel, deslocado gradualmente pelo coque de petréleo (notadamente na
producdo de cimento) e por gas natural e outras renovaveis (na producdo de papel e

celulose).

Os maiores consumidores de energia na industria (Grafico 9) sdo os setores de
siderurgia, acucar, papel e celulose, correspondendo a 48% do total em 2000 e a 55%
do em 2018. Nesse periodo, houve reducao de participacao da siderurgia ( -4 p.p.) e da
guimica (-2 p.p.), enquanto cresceu a participacdo dos setores de papel e celulose (+7

p.p.) e agucar (+4 p.p.).
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Grafico 9 — Participacdo dos setores no consumo final de energia da industria
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Fonte: EPE (2019a)

Nota: O setor de alimentos e bebidas foi desagregado em acicar e outros alimenticios, enquanto
o setor de metais bésicos foi desagregado em siderurgia, ferroligas e outros da metalurgia (o

qual inclui aluminio).
3.1.2 Politicas vigentes

As principais politicas/mecanismos adotadas para o aproveitamento do potencial de
eficiéncia energética na indastria foram: (i) indices minimos de motores e
transformadores de distribuicdo; (i) Etiguetagem de motores, bombas e
transformadores de distribuicdo; (iii) Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL
(PEE/ANEEL); e (iv) PROCEL Industria.

Os motores elétricos trifasicos possuem regulamentacdo de indices minimos desde
2002 (decreto n° 4508/2002), tendo sido aprovada em 2017 a revisdo para categoria
premium (nivel IE3) e ampliagdo da abrangéncia da regulamentagdo para motores de
até 500 CV (Portaria Interministerial N°1/2017). Estima-se que esses novos indices
devam gerar uma economia acumulada de 11,2 TWh entre 2019 e 2030 (PROCEL,
2018a).

No que tange ao PEE/ANEEL, desde 2015 foram investidos R$ 7,6 milhdes em 6
projetos na industria, estimando-se ganhos de eficiéncia da ordem de 133 GWh/ano
(ANEEL, 2019a).

No ambito do PROCEL Industria, por meio da nova governancga instituida pela Lei n®
13.280, de 2016, tem-se ampliado a atuacdo do programa junto ao setor industrial e as
micro e pequenas empresas, através do Plano de Aplicacdo de Recursos (PAR), o qual

tem viabilizado o apoio a importantes programas. Como exemplos, podem-se mencionar
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o Programa Alianca, parceria com a CNI e o SENAI/DN, que ja obteve, em 2018,
economia de 42 GWh com ag¢fes de eficiéncia energética implementadas em quatro
indastrias energointensivas, bem como a ampliagdo do Programa Brasil Mais Produtivo,
coordenado pelo Ministério da Economia, criando a componente de Eficiéncia
Energética, a qual deve promover o atendimento a 300 pequenas e médias empresas
industriais para a adog¢do de préaticas de eficiéncia energética em seus processos
produtivos. Com novas medidas planeja-se investir em projetos e programas
relacionados a incentivos a adogao de Sistemas de Gestao de Energia (SGE) pelo setor
industrial. A Tabela 4 apresenta os projetos de SGE previstos no Plano de Aplicacdo de
Recursos (PAR) 2018:

Tabela 4 — Projetos relacionados a SGE contidos no PAR Procel 2018

. Orcamento Empresas Porte das
Projetos de EE .
[milhdes R$] | contempladas empresas
Brasil mais Produtivo EE 6,3 300 micro &
pequenas
Alianca 2.0 10,0 24 grandes
EE Digital 25 8 grandes
EE em sistema ar comprimido 6,5 170 ,pgquenas/
médias/grandes
Desenvolvimento de metodologia e equenas/
realizacdo de diagnosticos energéticos em 15 10 mé%igs/ randes
sistemas Térmicos e Motrizes associados 9
Total 26,8 512

Fonte: elaboragcédo EPE, a partir de Procel (2018b)

A implementacdo de tais sistemas é considerada uma das agfes-chave para a
disseminacao de eficiéncia energética na industria. Muitas das medidas identificadas
nas revisdes energéticas apresentam baixo ou nenhum investimento e resultam na
reducédo dos custos operacionais das empresas, do consumo de energia e das emissodes

de gases de efeito estufa (GEE), além de gerarem ganhos de produtividade.
3.1.3 Analise de indicadores setoriais

O Grafico 10 mostra a evolugdo do consumo energético industrial e total e do valor
adicionado (VA) industrial” no horizonte mencionado. Variagbes na intensidade
energética sao decorrentes de alteracdes na relacdo entre consumo de energia e valor

adicionado do setor.

E possivel observar que ha uma tendéncia de crescimento ao longo do horizonte,

interrompido de forma pontual nos anos da crise de racionamento (2001) e na crise

7 A precos fixos de 2010, exclusive setor energético mencionados anteriormente.
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financeira internacional (2008/2009). A partir de 2014, no entanto, a eclosdo de uma

crise nacional reverte essa trajetoria.

Gréfico 10 — Consumos de energia e valor adicionado da inddstria e total Brasil
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Fonte: elaboragédo EPE, a partir de EPE (2019a) e IBGE (2019a)

Entre 2001 e 2005, a intensidade energética industrial avangou a taxa de 1,2% ao ano,
em funcédo do crescimento do consumo de setores mais energointensivos como agucar,
guimica, ferroligas e siderurgia, impulsionado, no caso do primeiro setor, pelo aumento
da demanda externa, e pela expansédo dos setores de construcao civil e automotivo nos

outros trés.

O periodo que vai de 2006 a 2010 foi marcado por um forte crescimento econdémico,
com o PIB industrial e o consumo final de energia da indUstria crescendo, ambos, a uma
taxa de 3,3% ao ano. Como resultado, o indicador de intensidade energética manteve-
se estavel (-0,1% ao ano). A crise financeira global de 2008/2009 provocou recessao
nas principais economias mundiais, com clima de instabilidade generalizado e reducéo
da demanda externa por produtos brasileiros. Como consequéncia, houve impacto
negativo sobre o setor de metalurgia basica, com paralisacdo e mesmo desativacao de
unidades industriais menos eficientes, reduzindo o consumo energético. Esse quadro
adverso durou pouco e no ano de 2010 houve crescimento de 10,9% do PIB industrial
e de 12,3% no consumo final de energia da industria.

Em 2014, a deflagracdo de uma crise econdmica nacional interrompeu a trajetoria de
crescimento do PIB industrial observada desde 2010. A existéncia de um cenario
domeéstico deteriorado, com forte queda do consumo, de aumento do desemprego, da
inflagéo e dos juros, combinado a uma economia mundial mais enfraquecida, provocou
a reducdo na producéo dos bens industriais nacionais de forma quase generalizada,
resultando em uma retracdo do PIB industrial per capita em 5,4% ao ano entre 2014 e
2017. Nesse periodo houve aumento da intensidade energética em 3,9% ao ano,

justificada por mudancas estruturais da inddstria, com maior participacdo de
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energointensivos, e aumento no grau de ociosidade no setor da inddstria de

transformac&o como um todo, que passou a operar em niveis ndo 6timos.

Em 2018, o PIB industrial per capita se manteve relativamente estavel e a intensidade

se reduziu em 5,4%, tendo como principal motivo a reducao da producao de agucar, que

€ energointensiva, além de ganhos de eficiéncia em diversos segmentos.

Gréfico 11 — Caminho da intensidade energética e PIB per capita na industria
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Fonte: elaboragcédo EPE, a partir de EPE (2019a) e IBGE (2019a)

E importante destacar que a andlise da evolugédo da intensidade energética de forma

agregada deixa de levar em conta os movimentos relevantes ocorridos nos segmentos

industriais individualmente.

3.1.3.1 Intensidade por subsegmento

Os onze segmentos industriais destacados no Gréfico 12 sdo responsaveis por mais de

90% do consumo final energético da industria e apenas 30% do valor adicionado. O

indicador de intensidade energética dos segmentos da industria no ano 2018 pode ser

visto no Gréfico 12. E possivel notar que o segmento de acglicar € o mais intensivo,

seguido por ferroligas, siderurgia, papel e celulose, ceramica, cimento, quimica e ndo

ferrosos. Os demais segmentos possuem intensidade relativamente baixa. Portanto,

mudancgas na estrutura da industria, com variacdo na participacdo de cada segmento,

impactam na intensidade.
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Grafico 12 — Intensidade energética dos segmentos industriais (2018)

2.500
g
.& 2.000 1.847
w
% 1.500
E 1.112 995 -
3 1000 774 673
=
E 500 I 299 200
122 128 76 56
~
% 0 | . [ | | — — E
P & ] %y < < o > S D L ) &
‘ ;;3\ 4\)@ _\\Q;b ‘@ \o(” ) @\L é;&. . 6‘\(‘ \\ r@*p . \Oo 'a(? _60
P O & & & 8 & o
© T A A R S
& @ > et
R s )
Q? o O 0
O O“’\' &
o <&
&

Fonte: elaboracédo EPE, a partir de EPE (2019a) e IBGE (2019a)

No Gréfico 13 pode ser vista a variagdo da intensidade energética entre 2001 e 2018
para os segmentos industriais mais relevantes em termos de consumo final de energia.
Cabe ressaltar que, com a metodologia utilizada, os precos relativos estéo fixos no ano
base de 2010, e que, portanto, a intensidade ndo sofre influéncia da inflacdo.

Grafico 13 — Variacéo da intensidade energética dos segmentos energointensivos
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A mineracdo e pelotizacdo foi o segmento com maior reducdo da intensidade.

Entretanto, parte desse movimento € justificado pela reducdo da participacdo da
pelotizagdo e pelo incremento da producdo de minério de ferro, que € mais
energointensiva. O segmento de outros da metalurgia também sofre influéncia da
subestrutura — a producdo de aluminio, que é eletrointensiva, caiu no periodo 2015-
2018, reduzindo a intensidade do segmento como um todo.

Sempre que disponivel, deve-se analisar indicadores de consumo energético especifico,
medido pela razao entre o consumo final de energia pela producao fisica. A seguir serdo
apresentados indicadores de consumo especifico de segmentos selecionados.

3.1.3.2 Consumo especifico por subsegmento
e Acucar

O consumo especifico de energia da producéo de acucar vem caindo, as taxas de 1,9%
ao ano na década de 90, de 0,5% ao ano na década de 2000 e de 0,2% anuais entre
2011 e 2018, conforme Grafico 14.

Grafico 14 — Consumo energético especifico naindustria de agucar
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Fonte: elaboracéo EPE, a partir de EPE (2019a) e Conab (2019)
O setor utiliza bagaco de cana em sistemas de cogeragéo para producdo de vapor e
eletricidade. Em 2018, a participacdo do bagaco representou 96% da matriz energética

deste setor, enquanto a da eletricidade (em grande medida autoproduzida a partir do
bagaco de cana) correspondeu aos demais 4%.
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Na década de 2000 ocorreram investimentos em novas plantas e na modernizacao de

instalacdes industriais e caldeiras existentes?, favorecidos por incentivos dos governos
federal e estaduais, com ganhos de eficiéncia energética. Nesse periodo aumentou a
producédo de agucar de forma significativa, em 8,9% ao ano, assim como 0s pre¢os do
acucar no mercado internacional, em 10,5% ao ano, conforme Gréfico 15.

Gréfico 15 — indice de variac&o do preco do aclcar e producéo fisica de aglcar e
etanol
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Fonte: elaboracédo EPE, a partir de EPE (2019a), Macrotrends (2019), Conab (2019)

A partir de 2011, o prego do acglcar caiu de forma consistente provocando uma crise no
setor sucroalcooleiro. Como consequéncia, houve fechamento de usinas menos
competitivas, 0 que contribuiu para reduzir marginalmente o consumo especifico do

acucar.

Em 2018, a producéo de agucar reduziu-se em 23%, enquanto a producgéo de etanol
subiu 19%. Algumas usinas sucroalcooleiras apresentam flexibilidade para produzir
mais ou menos agucar e etanol e a decisdo € motivada por fatores como o preco do

acucar e o preco da gasolina.

As variac6es no nivel de producdo e consequentemente na participacao do agucar no

valor adicionado na indUstria impactam a intensidade da industria.

8 Caldeiras de alta pressdo necessitam de menos combustivel para atender a demanda
energética da industria de acUcar, sendo possivel exportar eletricidade para a rede.
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e Industria Siderurgica

O consumo especifico da indastria siderargica reduziu em 0,6% ao ano entre 2011 e
2018, conforme pode ser observado no Grafico 16. Isso se deve, em parte, a
eficientizagdo dos processos provenientes de investimentos em modernizacdo das
plantas antigas, entrada de novas unidades com elevado padrdo tecnoldgico (mais
eficientes) e reducgdo ou parada de producdo em plantas menos eficientes em funcéo

da recente crise econdmica no pais e da queda nos prec¢os internacionais do ago bruto.

Gréfico 16 — Consumo energético especifico na industria de siderurgia
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Fonte: elaboracéo EPE, a partir de EPE (2019a) e IABr (2019)

Cabe destacar que a reducdo do consumo especifico ocorreu mesmo com a elevacdo
da participacao da producéo proveniente de aciarias a oxigénio no total da producao, de
76,6% em 2000 para 78,8% em 2018, as quais sdo mais energointensivas em relacéo

as aciarias elétricas.

Em relacdo a matriz energética da siderurgia, o coque de carvdo mineral apresenta a
maior participa¢ao no consumo final, respondendo por 44% em 2018, seguido do carvéo
vegetal e carvdo mineral, que somam cerca de 30%. O carvao vegetal perdeu
participacdo para o carvao mineral, saindo de 25% em 2000 para 16% em 2018.

e Cimento
Na producédo de cimento, houve reducao de 0,9% ao ano no seu consumo especifico
entre 2001 e 2018 (Grafico 17). Esse ganho de eficiéncia estd, em boa parte,

relacionado a participacdo do clinquer na composicéo do cimento, que vem se reduzindo
historicamente.
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O clinquer € um componente basico do cimento. Sua producdo é energointensiva e

demanda a maior parte da energia térmica do processo. Na producéo de cimento, sdo
adicionados ao clinquer subprodutos de outras atividades e matérias-primas
alternativas, como escarias provenientes de siderargicas, cinzas de termelétricas e filer
calcario (SNIC, 2008). O uso de adi¢des permite diminuir a participacdo de clinquer na
producdo de cimento e, consequentemente, reduzir 0 consumo energético sem
necessariamente alterar o nivel de producdo. Além disso, o uso de algumas adicbes
especificas, como as pozolanas, também podem reduzir custos de producdo e trazer
vantagens como a maior resisténcia do cimento a acéo da agua.

Gréfico 17 — Consumo energético especifico na industria de cimento
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Fonte: elaboragcéo EPE, a partir de EPE (2019a)

O Gréfico 18 permite avaliar, separadamente, os consumos especificos térmico e
elétrico relativos as producdes de clinquer e cimento, respectivamente. O consumo de
eletricidade se da majoritariamente na producdo de cimento (moagem), e o de
combustiveis na producao de clinquer (forno). Observa-se que o consumo especifico do
clinquer reduziu-se em 5% ao longo de todo horizonte. Cabe ressaltar que quase a
totalidade da producédo utiliza a tecnologia via seca com pré-aquecedores e pré-
calcinadores, que é a melhor tecnologia disponivel e a com menor consumo especifico.
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Grafico 18 — Consumo especifico naindustria de cimento — clinquer e cimento
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Fonte: elaboracao EPE, a partir de EPE (2019a)

Em relacdo ao cimento, a reducéo continua do consumo especifico entre 2001 e 2010
esta relacionada as melhorias realizadas no setor nesse periodo, com investimento em
maquinas mais eficientes. Com a crise na qual o pais se instaurou, em meados de 2014,
a retracdo da industria de construgdo civil impactou sobremaneira a industria de
cimento, com queda no volume de producgédo de 25,7% entre 2015 e 2018. Em fungé&o
disso, o setor operou com alto nivel de ociosidade nos ultimos anos, contribuindo para

0 aumento do consumo especifico, que segue 4% inferior ao do ano 2000.

Grafico 19 — Producgao de cimento: consumo final energético por fonte
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* Qutras contemplam gas natural, lenha, diesel e produtos de coprocessamento
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A matriz energética da indastria de cimento, ilustrada no Gréfico 19, sofreu mudancas
ao longo do tempo. O uso do 6leo combustivel se aproximou do zero em 2005, em
funcao do acordo da industria de cimento com o governo federal para reduzir a demanda

por derivados de petréleo na década de 80.

O coque de petréleo € a principal fonte, em funcdo de baixo preco e garantia de
abastecimento. O coprocessamento de fontes alternativas, retratadas no grafico como
‘outras nao especificadas’, cresceu e em 2018 representou 9% do consumo. O
coprocessamento tem diversos beneficios ambientais por fornecer uma destinacao
adequada aos residuos e pela reducdo de emissGes de GEE (quando proveniente de

fontes renovéaveis).

o Papel e Celulose

O consumo especifico deste segmento, apesar de irregular no periodo em analise,
sinalizou uma tendéncia de crescimento (Grafico 20). Em 2000, o consumo especifico
era 0,418 teplt, atingindo 0,424 tep/t em 2018, um crescimento médio de 0,1% ao ano.

Uma possivel explicagdo para esse comportamento € a relacdo entre producdo de
celulose e producao de papel, que aumentou consideravelmente nos ultimos vinte e seis
anos, de 92% em 1990 para 182% em 2016. A fabricacdo de celulose é mais
energointensiva do que a producéo de papel, principalmente no uso de combustiveis, e
vem crescendo a um ritmo acelerado (5,1% ao ano, em média, entre 2010 e 2018),
impulsionada pelo bom posicionamento do produto nacional no mercado global, devido
a sua alta competitividade. Atualmente, o Brasil € o maior exportador mundial de
celulose (FAO, 2017) e em 2016 o pais exportou quase 70% da celulose produzida (Iba,
2017). O mesmo néo acontece com a producgdo de papel, que cresceu 0,8% ao ano no

mesmo periodo.
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Grafico 20 — Consumo energético especifico naindustria de papel e celulose
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O crescimento da producdo de celulose aumenta o consumo especifico do segmento
de papel e celulose, e também da indUstria como um todo. Apesar de os indicadores
terem aumentado, houve ganhos de eficiéncia por melhorias no processo produtivo ao
longo dos anos e a entrada em operacao de novas plantas de celulose mais eficientes.

O Gréfico 21 apresenta a matriz energética do setor produtor de papel e celulose. Em
2018, 86%° da demanda energética da industria de papel e celulose foi atendida com
energia renovavel, principalmente com lixivia, cavacos e residuos de madeira. A
producdo em fabricas de papel (ndo integradas) utiliza um mix energético menos
renovavel (por ndo ter subprodutos renovaveis do processo) e com maior participacao

da eletricidade.

A maior participacdo relativa entre a producdo de celulose e a producdo de papel
contribuiu para aumentar a participagéo da lixivia na matriz do setor. Além disso, houve

substituicdo de parte do 6leo combustivel por gas natural e cavaco.

9 Foi adotado que a eletricidade consumida na produgéo de papel e celulose é 87% renovavel,
considerando o mix de autoproducéo ndo injetada e o mix da eletricidade do Sistema Elétrico
Brasileiro no ano de 2018.
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Grafico 21 - Producao de papel e celulose: consumo final energético por fonte
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Fonte: EPE (2019a)

Dessa forma, quando se analisa a eficiéncia energética nos segmentos da industria nos
ultimos anos, tanto em termos de intensidade energética quanto de consumo especifico,
observamos movimentos nas duas direcdes. Alguns segmentos lograram reduzir seu
consumo especifico e sua intensidade energética, como ocorreu com cimento e
siderurgia, enquanto outros aumentaram, sendo o0s casos de papel e celulose, quimica
e outros da metalurgia. O segmento de agucar mostrou resultados conflitantes quando
analisados a intensidade energética e o consumo especifico, com aumento no primeiro

e reducédo no segundo, mesmo quando considerado o horizonte entre 2000 e 2018.

3.1.3.3 Decomposicao da variagdo do consumo

O crescimento da industria foi diferente em cada periodo, influenciada pela variagédo da
atividade econdmica, mudanga na participagdo de cada segmento e variacdo na
intensidade de cada segmento. O Gréfico 22 apresenta a decomposi¢ao da variacdo do
consumo energético da industria em efeito atividade, estrutura e intensidade, conforme
método LMDI | (“logarithmic mean Divisia index method I”) com decomposi¢ao aditiva
(Ang & Liu, 2001).

Entre 2001 e 2010 o consumo energético da industria aumentou em 3,5% ao ano,
principalmente em funcdo do aumento da atividade industrial, e também pela maior
participacdo da industria de acucar e de papel e celulose, que sdo energointensivos.
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Entre 2014 e 2016 o consumo aumentou em meédia 1,1% ao ano, influenciado pelo

crescimento da atividade econdmica, mas parcialmente compensado pelas mudancas
estruturais, com reducdo da participacdo de segmentos como acucar, ferroligas e
siderurgia, e aumento de cimento, ceramica e outras industrias. O efeito intensidade ndo

foi representativo neste periodo.

Entre 2014 e 2017, com a recessao econdmica, a atividade industrial caiu em 4,6% ao
ano, enquanto o consumo industrial reduziu apenas 0,9% ao ano. A reducdo do
consumo pela queda na atividade econ6mica foi parcialmente compensada pelo
aumento da intensidade de alguns segmentos, que pode ser explicada de maneira geral
pelo aumento da capacidade ociosa e perda conjuntural de produtividade, e mudancgas
estruturais. Enquanto a maioria dos setores apresentou contragdo com a recessédo da
indUstria, o setor de papel e celulose apresentou crescimento expressivo, aumentando
sua participacgédo relativa e contribuindo para o aumento do consumo na industria, por
ser energointensivo. Também houve aumento na participagéo relativa da siderurgia,

agucar e ceramica, além de redugao das ‘outras industrias’.

Por fim, em 2018 houve redug&o do consumo em 4,8%, devido a redugéo da intensidade
da producéo de nao ferrosos (em parte pela menor participagdo do aluminio), alimentos
e bebidas, cimento e cerdmica. Também houve reducdo do consumo devido a
mudancgas estruturais, principalmente pela reducéo da producdo do acglcar, devido a

queda no preco internacional do produto.

Grafico 22 — Decomposic¢do da variagcdo do consumo energético industrial (2000 a
2018)
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Fonte: elaboragcédo EPE, a partir de EPE (2019a) e IBGE (2019a)
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3.1.3.4 ODEX Industrial

Foi considerado o consumo especifico para os segmentos da siderurgia, papel e
celulose, cimento e acUcar, e intensidade energética para os segmentos de outros
alimenticios, téxtil, quimica, ceramica, ferroligas, outros da metalurgia, mineracao e

outras industrias, em funcao da disponibilidade de informacdes.

Seria ideal que nao fosse utilizado o valor agregado, mas sim somente a producao fisica
para todos os segmentos, com a estratificacdo em alguns subsegmentos. Porém, faltam
informacdes de producao fisica e de consumo energético neste nivel de desagregacao.

No caso de segmentos industriais mais heterogéneos, a exemplo da quimica e das
ferroligas, o indicador ainda pode sofrer maior influéncia da variacdo da estrutura dos
subsegmentos. Com a maior participacdo de subsegmentos mais energointensivos, o

indicador tende a aumentar, mesmo que isto ndo signifique uma perda de eficiéncia.

O Gréfico 23 mostra o ODEX para o setor industrial.

Grafico 23 — ODEX do consumo de energia do setor industrial
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Fonte: elaboragdo EPE

Observa-se relativa estabilidade no indicador entre 2013 e 2017, periodo de recessdo
da industria. Por um lado, alguns segmentos operavam com capacidade ociosa, fora do
seu ponto 6timo. Por outro lado, houve o fechamento de plantas menos eficientes, por

exemplo no setor siderargico.

Em 2018 o ODEX da industria foi de 93, ou seja, 7% menor que o ODEX em 2005, com

reducdo média de 0,6% ao ano, o que representa ganho médio de eficiéncia energética.
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3.2 Setor energético
3.2.1 Panorama do setor

Segundo a metodologia de Balanco Energético Nacional (BEN), o setor energético
contabiliza o consumo final de energia em centros de transformacéo, em processos de

extracdo, na transferéncia'® e no transporte de produtos energéticos.

A Tabela 5 apresenta o consumo final no setor energético, com aumento meédio de 4,6%
ao ano entre 2000 e 2018, de aproximadamente 14 milhdes de tep para mais de 26
milhdes de tep, majoritariamente em razdo do aumento no consumo de gas natural no
segmento de exploracdo e producao de petréleo e de bagaco de cana para a produgéo

de etanol.

Tabela 5 — Consumo final de energia do setor energético

Setor energético 2000 2005 2010 2015 2018
Consumo final do setor [108 tep] 12.847 17.653 24.580 27.763 28.705
Participagdo no consumo final de

. 8,9% 10,7% 12,4% 12,7% 13,5%
energia

Fonte: EPE (2019a)

Em termos percentuais a fragdo do setor energético em relagdo ao consumo final total
do Brasil subiu de 8,9% em 2000 para 13,5% em 2018, denotando a posi¢ao de terceiro
maior setor consumidor de energia no pais, atras somente dos setores de transportes e

industrial.
3.2.2 Anéalise de indicadores setoriais

A Tabela 6 detalha o consumo final no setor energético em segmentos, onde se destaca
as industrias de etanol e de petrdleo e gas natural (plataformas, refinarias e gasodutos),

gue responderam por 97% do consumo deste setor em 2018.

O consumo cresceu de forma mais acelerada entre 2001 e 2010, com taxa de 6,4% ao

ano, do que no periodo de 2011 a 2018, no qual o crescimento foi de 2,3% ao ano.

Apesar do incremento no consumo em decorréncia do ritmo de atividades de exploragédo
e producao de petréleo, houve reducao da fracao relativa da industria do petréleo e gas
natural, uma vez que em 2000 o segmento somava pouco mais da metade do montante
global (51%) do uso energético, valor reduzido para 40% em 2018. Tal fato ocorreu
devido ao aumento da producéo de etanol, gerando aumento da participacdo de 44%

para 52% no mesmo periodo.

10 Movimentagao interna da produgdo. Exemplo: navios aliviadores.
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Tabela 6 — Consumo final de energia do setor energético por segmento

Consumo final de energia por A% a0 ano
segmento 2000 2005 2010 2015 2018 (2(;,18/20005
[108 tep]

Plataforma de petréleo 1.218 2.229 3.493 4.758 4.748 7,8%
Refinarias 5.395 6.460 6.147 7.468 6.647 1,2%
Destilarias (setor sucroalcooleiro) 5.663 8.287 13.196 13.746  14.957 5,5%
Geracao elétrica (servico publico e o
autoproduco) 236 334 464 725 673 6,0%
Gasodutos 0 0 501 835 1.445 -
Coquerias e outros 339 342 204 232 235 -2,0%
TOTAL 12.850 17.653 24.005 27.763 28.705 4,6%

Fonte: EPE (2019a, adaptado)

O Gréfico 24 mostra a evolugdo na participacdo das fontes que compéem 0 consumo
final do setor energético. Pode-se perceber o aumento da participagdo do bagaco de

cana para producdo de etanol, que segue sendo a principal fonte, e aumento da

participagdo do gas natural, consumido principalmente no E&P e refino de petréleo. As

fontes que perdem participacdo sao o 6leo combustivel e outras secundarias de

petréleo, que inclui gas de refinaria e coque de FCC,

Grafico 24 — Setor energético: consumo final energético por fonte
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Fonte: EPE (2019a)

11 FCC sao unidades de craqueamento catalitico fluido em refinarias.

2015 2018

Qutras secundarias do petréleo
B QOutras fontes
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7

A mudanca na participacdo das fontes é resultado das mudancas estruturais do setor

energético, com maior participacdo do E&P, destilarias e geracao elétrica, e de mudancas
no perfil de consumo no refino, com substituicdo de 6leo combustivel por gas natural, € no

E&P, com substituicdo de gas natural por 6leo diesel.

No refino, o autoconsumo de energia para producao de derivados oscila entre 0,067 e 0,073
tep consumido por tep produzido, sem apontar uma melhora significativa na eficiéncia nas
duas ultimas décadas. Cabe ressaltar que nesse periodo houve avanc¢os na legislagéo
ambiental com progressivas restricdes a concentracdo de enxofre no 6leo diesel. A
remocao de compostos sulfurados para atendimento do Proconve?!? utiliza H, de alta
pureza para o hidrotratamento, e sua obtencéo é intensiva em gas natural (Cruz, 2010).
Portanto, a demanda energética de refinarias aumentou para atender as especificacées
do diesel.

Grafico 25 — Consumo especifico para a producdo de derivados de petroleo
(tep/tep)

0,080 - 120
0,073 0,072 0,073
0,070
= 0,066 - L 100
] 103 L
S 0,060 ®
Ig ®- 91 - 80
p 0,050 82
=2
&
S 0,040 - 60
o
& 0,030
o L
£ 40
2 0,020
c
S - 20
0,010
0,000 T | 0
2000 2005 2010 2015 2018
B Consumo especifico Produgdo de derivados

Fonte: EPE (2019a, adaptado)

Nas destilarias, o consumo especifico reduziu em 0,8% ao ano, entre 2001 e 2018
(Gréfico 26), o que demonstra melhorias de eficiéncia no consumo de bagaco para a
producgdo do vapor necessario nos processos de produgéo de etanol.

12 Proconve — Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores.
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Grafico 26 — Consumo especifico para a producdo de etanol (tep/tep)

1,2 15 -
14

= 1,01 0,99 13 |
£ 10 0,91
~§ ’ 0,88 0,87 -
=08
o =
2
306 I
(=X
(7]
(] L
o 04
E L
2
g 0,2 L
o

0,0 -

2000 2005 2010 2015 2018
B Consumo especifico Produgdo de etanol

Fonte: EPE (2019a, adaptado)

3.3 Lacunas, desafios e avan¢os necessarios

Foram apresentados e analisados os indicadores com o maior nivel de detalhamento
possivel, em funcdo dos dados disponiveis. Entretanto, dados de consumo e atividade
por subsegmento permitiriam expurgar o efeito estrutura dentro de determinados
segmentos industriais, como por exemplo a industria quimica, que possui diversos

subsegmentos com intensidade energética diferente.

Este ponto poderia ser aprimorado com a ampliacdo do fornecimento de dados de
consumo energético e consumo especifico para a coleta do Balanco Energético
Nacional, com o apoio da industria e suas associacdes. No caso especifico da industria
ceramica, por exemplo, faltam dados de producao fisica e de valor adicionado para o
setor e para os subsegmentos de cerdmica branca e ceramica vermelha. A analise
também pode ser enriquecida com mais informacgfes sobre as ac¢des de eficiéncia que

estdo sendo conduzidas pela industria.

Em relacdo aos ganhos de eficiéncia com politicas publicas, a compatibilizacdo e
integracé@o entre as metodologias de célculo dos diferentes programas permite evitar
dupla contagem e melhor avaliar os ganhos histéricos em diferentes periodos (por
exemplo para o acompanhamento da NDC brasileira). As mesmas metodologias
utilizadas para estimar os ganhos historicos poderiam ser utilizadas para estimar os
ganhos futuros com a continuidade das politicas, e incorporados ao planejamento
energético. Para tal, sdo necessarios esforcos de diferentes instituicdes para aprimorar
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a avaliacdo de impacto das politicas de eficiéncia a nivel nacional. No PAR Procel 2018
foram levantados o projeto estruturante “Desenvolvimento e implantagdo inicial de
metodologias de avaliacdo de resultados de acgbes de eficiéncia energética
implementadas no Brasil” e o “Guia e exemplos praticos de M&V no ambito dos
subprogramas atendidos pelo PAR”, com esse objetivo, que fazem parte do cadastro de
reserva do Programa. A definicdo ex ante de indicadores de monitoramento de novas
politicas, a exemplo do Programa Brasil Mais Produtivo, contribui para sua avaliagao.

Apesar dos avancos dos ganhos de eficiéncia e das politicas publicas, com maiores
investimentos do Procel Industria e atualizacdo dos indices minimos de motores, ainda
h& grande potencial de ganhos de eficiéncia, inclusive com medidas que geram retorno

financeiro.

Uma barreira para a eficiéncia é a falta de conhecimento sobre as oportunidades de
eficiéncia (pela alta dire¢cdo e funcionarios da industria e pelo setor financeiro), o que
pode ser combatido com a disponibilidade de informagdes organizadas. As informacgdes
podem incluir oportunidades, ferramentas de calculo de ganhos de eficiéncia e de
analise de viabilidade das medidas, contato de auditores e ESCOs, linhas de
financiamento existentes, estudos de caso (de sucesso ou néo), forum para troca de
informacg0des, dentre outros. Cursos de capacitagdo e seminarios também ajudam a

disseminar a eficiéncia.

Outra barreira é a limitagdo do numero de auditores e ESCOs com experiéncia em
processos industriais. A perspectiva de aumento da demanda por auditorias energéticas

no curto e médio prazo pode ampliar a oferta de servicos de eficiéncia energética.

Portanto, os programas de apoio a implementacédo de sistemas de gestdo de energia,
aliados ao fornecimento de informacfes e capacitacdo em eficiéncia energética,
somados aos indices minimos para equipamentos, permitem grandes avancos na
eficiéncia energética no Brasil. A cooperacao institucional para avaliacao dos ganhos de
eficiéncia dos programas existentes e futuros permite aprofundar as andlises de

indicadores.
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4. EDIFICAGOES

As edificagcbes agregam os setores residencial, comercial e publico. As edificacdes
consomem 16% da energia total e 51% da eletricidade do pais. Entre os anos de 2005
e 2018, o consumo de energia das edificacdes passou de 30,7 milhdes para 37,8
milhGes de tep, crescimento de 2% ao ano no periodo, ja o setor comercial teve um

crescimento maior com taxa de 3% no mesmo periodo.

O Grafico 27 mostra a evolucdo do consumo de energia total das edificagbes, as
residéncias sdo responsaveis pela maior parcela desse consumo, com participacao de

67% da energia total e 25% da eletricidade para o ano de 2018.

Gréfico 27 — Comparacéo do consumo total das Edificacdes em 10° tep

2005 2010 2015 2018

B Residencial M Servicos

Fonte: elaboracdo EPE

A principal fonte de energia utilizada nas edificacdes é a eletricidade. As residéncias
utilizam 46% de eletricidade, 26% GLP e 24% de lenha. Ja os edificios comerciais e

publicos utilizam majoritariamente a eletricidade com 92% de participacao.

As politicas voltadas para eficiéncia energética, no Brasil, comecaram a ser formuladas
na década de 80, com o PBE e o Procel. Um grande exemplo, que cabe destaque como
implementacdo de politicas publicas é a “Lei de Eficiéncia Energética”, ja destacada

neste documento.

Uma visao geral com o histoérico das politicas especificas do setor de edificacdes pode
ser visualizada na Figura 2.
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Figura 2 — Politicas especificas do setor de edificagbes
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Fonte: elaboracdo EPE

A Tabela 7 j4 detalha as iniciativas e incentivos vigentes e classifica por segmento das

edificacgoes.

Tabela 7 — Politicas Vigentes

EdificacGes

Residéncias

Comércio

Publico

Procel, Conpet

Procel, Conpet

Procel, Conpet

PBE PBE, SEBRAE PBE
Lei de Eficiéncia Energética e Lei de Eficiéncia Energética e Lei de Eficiéncia Energética e
CGIEE CGIEE CGIEE

PEE da ANEEL, PNMC

PEE da ANEEL, PNMC

PEE da ANEEL, PNMC

Programa Minha Casa, Minha

o RELUZ
NBR 15220 e 15575, RTQ-R RTQ-C RTQ'C'e 'f'i\(':igﬁ'teiompras
NDC, PNEf NDC, PNEf NDC, PNEf
CTEnerg e PEE CTEnerg e PEE CTEnerg e PEE
BNDES BNDES

Nota: CGIEE - Comité Gestor de Indicadores de Eficiéncia Energética, Conpet - Programa
Nacional da Racionalizagdo do Uso dos Derivados do Petroleo e do Gas Natural, CTNErg -
Fundo Setorial de Energia Elétrica, PBE — Programa Brasileiro de Etiquetagem, PEE — Programa
de Eficiéncia Energética, PNMC — Plano Nacional de Mudancas Climéticas, PROCEL - Programa

Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica, BNDES - BNDES Finem,Meio Ambiente e
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Eficiéncia Energética, SEBRAE - Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas, IN
02 - Instrucdo Normativa SLTI n.° 02/2014 do MPOG, PNEf — Plano Nacional de Eficiéncia

Energética Portaria n°® 594 de outubro de 2011 , RELUZ - Programa Nacional de lluminagao

Publica e Sinalizagdo Semaférica Eficientes, RTQ-R - Regulamento Técnico da Qualidade para
o Nivel de Eficiéncia Energética de Edifica¢cdes Residenciais, RTQ-C - Regulamento Técnico da
Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos, NDC -
Contribuicdo Nacionalmente Determinada brasileira, estipula um objetivo geral de 10% de

aumento na eficiéncia do uso de energia elétrica em 2030.
Fonte: elaboracdo EPE

Para as edificagbes construidas com Selo Procel, estima-se uma energia evitada de
18,93 GWh, dado acumulado desde 2015 (Procel,2019).

4.1 Residéncias
4.1.1 Panorama

Entre os anos 2000 e 2018, o consumo de energia nas residéncias brasileiras passou
de 21,7 milhdes para 25,2 milhdes de tep, crescimento de 1,1% ao ano no periodo. A
eletricidade é a principal fonte de energia utilizada nos domicilios. Como mostrado no
Gréfico 28, a participacdo dessa fonte ampliou 11 pontos percentuais no horizonte

analisado.

Grafico 28 — Consumo final energético por fonte nas residéncias

100%
90%
80%
0% Outros
60% M Lenha
50%
0% B GLP
30% M Eletricidade
20%
10%

0%

2000 2005 2010 2015 2018

Fonte: EPE (2019a)
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Em 2001, devido ao racionamento de eletricidade no pais*®, houve reducéo significativa

do consumo de energia nas residéncias, como mostrado no Gréfico 29. A necessidade
de adequar a demanda as restricdes de oferta, estimulou a mudanca de habitos de
consumo das familias e a promocdo de medidas de eficiéncia energética nas
residéncias. Nos anos seguintes ao racionamento de eletricidade, foram introduzidos no
mercado eletrodomésticos energicamente mais eficientes, em parte induzido pela a Lei
de Eficiéncia Energética em 2011.

Gréfico 29 — Consumo elétrico e energético por domicilio
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Fonte: elaboragdo EPE

De 2002 até 2014, em um contexto de estabilidade econbmica, crescimento da renda
das familias, aumento do crédito e incentivos tributarios para a aquisicdo de
eletrodomésticos!*, a demanda por eletricidade apresentou trajetéria crescente de 2,4%
ao ano. Nesse periodo foram introduzidos aparelhos novos e mais eficientes nas
residéncias, levando a reducdo do consumo médio por unidade do estoque e,
consequentemente, a economia de energia. Entretanto, em 2015, a crise econémica
brasileira reduziu o poder de compra dos brasileiros, 0 que impactou o consumo de

energia elétrica nos domicilios.

13 Em 2001, o governo federal estipulou uma meta obrigatéria de reducéo de 20% do consumo
de energia elétrica para as residéncias das regides Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da
regido Norte. Essa medida vigorou entre meados de 2001 e o inicio de 2002.

14 Como resposta a crise global de 2008, o governo federal adotou politicas contra ciclicas, entre
elas, a reducéo das aliquotas do imposto sobre produtos industrializados (IPI) para a linha branca
(fogbes, tanquinhos, refrigeradores e maquinas de lavar roupas) entre 2011 e 2014.
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Por sua vez, o consumo energético por domicilio apresentou tendéncia decrescente
entre 2000 e 2018. Nesse periodo, o consumo médio reduziu cerca de 0,7% ao ano.
Parte desse resultado € fruto da substituicdo de biomassas tradicionais, como lenha e
carvao vegetal, por combustiveis modernos, principalmente GLP, fonte de energia
empregada pelas familias nos mesmo usos finais das biomassas tradicionais, porém

com maior eficiéncia de combust&o.
4.1.2 Politicas vigentes de eficiéncia energética

O contexto econémico e institucional das ultimas décadas criou condi¢cdes para a
elevacdo do consumo de energia nas residéncias, o que evidenciou a importéncia de
acoes de eficiéncia energética neste segmento. Nas residéncias, as principais medidas
de eficiéncia energética sdo implementadas por meio de politicas de padrées e
etiquetagem obrigatérias ou voluntarias em equipamentos e eletrodomésticos. Essas

politicas incluem:
e indices minimos de eficiéncia energética (ou de consumo maximo);
o Etiquetagem comparativa (compulséria ou voluntaria); e
e Selos de endosso.

O PBE foi desenvolvido desde a década de 1980 com base na ades&o voluntaria dos
fornecedores de equipamentos, principalmente aqueles destinados as familias.
Gradualmente, a adeséo passou a ser compulséria para alguns equipamentos. Com a
publicac@o da Lei de Eficiéncia Energética, no inicio dos anos 2000, o PBE passou a
exigir, também de forma compulsoria, critérios de desempenho dos equipamentos

baseado em indices minimos de eficiéncia energética (ou de consumo maximo).
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Grafico 30 — Periodo de aprovacdo e implementacdo das politicas de indices
minimos de eficiéncia energética de equipamentos residenciais
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Nota: S&o consideradas as datas contidas nas regulamentagfes especificas e nos planos de
metas. Para os dados de lampadas foram consideradas as regulamentagdes especificas e os

planos de metas de lampadas incandescentes e lampadas fluorescentes compactas.
Fonte: Elaborado pela EPE com base em dados do MME.

Com relacgéo as politicas de padrfes de eficiéncia energética, destaca-se do Grafico 30
gue a implementacdo de indices minimos destinadas aos equipamentos residenciais
iniciaram em 2006, cerca de cinco anos ap0s a publicacdo da Lei de Eficiéncia
Energética. Os equipamentos residenciais priorizados foram aqueles com maior
consumo especifico, alta penetracdo nas residéncias e/ou aparelhos que podem
impactar significativamente o consumo de eletricidade no horario de pico, como é o caso
das lampadas, refrigeradores, e condicionadores de ar. Como mostrado no grafico,
essas politicas estdo sujeitas a revisdes periddicas. Nesse sentido, estd em curso a
revisao de indices minimos de eficiéncia energética de ar condicionado, refrigerador e
congelador — estabelecidos pelas portarias interministeriais MME/MCT/MDIC 1 e 2 de
julho de 2018 — que serdo totalmente implementadas até o final do ano 2020.

Além das politicas de padrdes e etiquetagem, existem iniciativas complementares que
buscam promover a eficiéncia energética por meio de normas, certificacbes e
programas, que incluem ndo apenas 0s equipamentos que consomem energia elétrica,
mas também a edificagbes e a sua relagdo com o morador. Dentre as principais

iniciativas, destacam-se:
e Selo Casa Azul;

e Revisédo da NBR 15.220 e NBR 15.575; e
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e Portaria 643 de 2017 do Ministério das Cidades.

O Selo Casa Azul € uma classificagdo voluntéria de projetos habitacionais financiados
pela Caixa Econdmica Federal, banco publico brasileiro, que reconhece soluc¢des
eficientes na construcao, uso, ocupacdo e manutencao dos edificios, incluindo medidas
de eficiéncia energética. As normas de despenho NBR 15.220 e NBR 15.575, entre
outros elementos, estabelecem requisitos e critérios construtivos relacionados ao
desempenho térmico de edificagBes residenciais, incluindo Habita¢cdes de Interesse
Social (HIS). Ainda no caso de HIS, a portaria 643 de 2017 do Ministério das Cidades,
atual Ministério do Desenvolvimento Regional, dispde sobre a utilizacdo de sistemas
alternativos de geracdo de energia no ambito do programa Minha Casa Minha Vida do
governo federal, entre eles, sistemas de aquecimento solar (SAS), tecnologia de
conservagao de eletricidade que pode ser entendido como um elemento complementar

a eficiéncia energética nas residéncias.
4.1.3 Analise de indicadores setoriais

O principal uso final da energia das residéncias é para a cocgéo de alimentos, seguido
por equipamentos elétricos, aquecimento de agua, iluminacéo e condicionamento de ar,
respectivamente. Apesar da manutengdo dessa ordenagdo entre 2005 e 2018 observa-
se, principalmente, a reducéo da participacdo do uso final para a cocgéo de alimento e
aumento do uso de equipamentos elétricos ao longo dos anos, como mostrado no
Gréfico 31.

Grafico 31 — Consumo de energia residencial por uso final
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Fonte: elaboracdo EPE
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A reducao da participacdo da cocc¢éo de alimento pode ser explicada pelo processo de

transicdo energética das familias em que, com o aumento da renda, substituem o
consumo de biomassas tradicionais por combustiveis modernos. Contudo, cabe
destacar que esse processo nao € linear, ja que as familias podem consumir um portfélio
de multiplos combustiveis por motivos variados, como a disponibilidade e o custo dos
combustiveis substitutos, os riscos associados a interrup¢do da oferta, aspectos

culturais, sociais e preferéncias.

Com excec¢do do uso da energia para cocgao, a eletricidade é a fonte predominante nos
demais usos finais. Entre 2005 e 2018, o consumo de energia elétrica por domicilio
aumentou 1,7% ao ano, como sugerido no Gréafico 32. Contudo, cabe destacar que entre
2015 e 2018, o consumo se manteve praticamente estavel. Os usos da eletricidade para
aguecimento de agua e iluminagdo apresentaram tendéncia de queda no periodo. A
reducdo do uso para aguecimento de dgua se deve a maior penetracdo dos sistemas
de aquecimento solar (SAS) e do uso de gas natural. No caso da iluminagéo, a redugéo
do consumo é o resultado de politicas de eficiéncia energética implementadas nos
altimos anos, ou seja, do fim da comercializacdo de lampadas incandescentes, com
maior consumo meédio, e da substituicdo por dispositivos mais eficientes — [ampadas
fluorescentes compactas e de LED (light-emitting diode) — determinado pela Portaria
Interministerial (MME/MCT/MDIC) 1.007 de 2010.

Grafico 32 — Consumo elétrico residencial por uso final
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Fonte: elaboragcdo EPE
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A elevacéo da participacdo dos equipamentos elétricos pode ser parcialmente explicada

pelo aumento da posse. A penetracdo de equipamentos novos, energeticamente mais
eficientes, tende a reduzir o consumo médio de energia do estoque, como sugerido pelo
Gréfico 33. Os condicionadores de ar foram 0s equipamentos que apresentaram maior
crescimento da posse, cerca de 8,4% ao ano entre 2005 e 2018. Por outro lado, a
guantidade de congeladores (freezer) e chuveiros elétricos caiu no periodo. No caso de
congeladores, a reducdo € o resultado, em grande parte, da mudanca de habito das
familias nas ultimas décadas que deixaram de substituir os equipamentos que atingiram
o fim da sua vida Util*>. A reducdo da posse do chuveiro elétrico, como discutido
anteriormente, € o resultado da expansdo da rede de distribuicdo de gas natural
residencial e da utilizacdo de SAS no mercado autbnomo e em programas de habitacéo

de interesse social.

Grafico 33 — Posse e consumo médio anual por equipamento

Televisdo | — 2018
W 2005
Geladeira I
Chuveiro eletrico | — I
Maquina de lavar I .
Freezer [ I
Condicionador de Ar - g I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0 200 400 600 800
unidades/domicilio kWh/equipamento

Fonte: elaboracdo EPE

O Grafico 34 mostra a decomposicado da variacdo do consumo de eletricidade por
equipamento selecionado. A variagdo do consumo corresponde ao somatério dos
efeitos demogréficos, associado ao aumento do nimero de domicilios e do crescimento
populacional; do efeito posse de equipamento; e do efeito intensidade. O efeito
intensidade, proxy para o ganho de eficiéncia energética, pode ser entendido como o
ganho relativo ao substituir tecnologias ou mudar habitos de uso dos equipamentos. De

15 O freezer foi um equipamento historicamente relacionado ao habito de estocar alimentos para
mitigar os efeitos do processo inflaciondrio existente no Brasil até o inicio da década de 1990.
No contexto atual brasileiro, de maior estabilidade dos precos, esse tipo de uso passa ser menos
importante.
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acordo com o grafico, em termos absolutos, o efeito posse € o principal determinante da

variagcdo do consumo de eletricidade entre 2005 e 2018, sendo que apenas 0s
condicionadores de ar responderam por 51% desse efeito. Por outro lado, 47% do efeito
intensidade, que tende a reduzir o aumento do consumo de energia elétrica nas
residéncias, € decorrente, principalmente, da introducéo de lampadas energeticamente
mais eficientes, devido ao banimento de |ampadas incandescentes e da maior

penetracdo de LED no periodo.

Grafico 34 — Decomposicéo da variagdo do consumo de eletricidade por
equipamento entre 2005 e 2018 (GWh)
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Fonte: elaboracdo EPE

Como indicado nos capitulos anteriores, uma forma alternativa de avaliar a tendéncia
de ganho de eficiéncia energética ao longo do tempo é por meio do indicador ODEX. No
caso do setor residencial, esse agrega a tendéncia de consumo de diferentes usos
finais, ou equipamentos, com base em seus pesos no consumo total. No caso do setor
residencial, para os equipamentos elétricos, a tendéncia é calculada pela variagdo do
consumo de energia por equipamento, enquanto que para o aguecimento de agua e
coccao, a tendéncia é avaliada em funcdo da variacdo do consumo por domicilio. De
acordo com o Gréfico 35, 0 ODEX calculado para o consumo de eletricidade e energia
apresentaram reducéo de 20% entre 2005 e 2018. Contudo, observa-se que nos ultimos
anos a queda do indicador é mais significativo para a energia elétrica, sugerindo a

importancia dessa fonte na conservacao de energia total no pais.
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Gréfico 35 — ODEX residéncias
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Fonte: elaboracdo EPE

Portando, os indicadores associados ao consumo de energia nas residéncias
analisados nesta sec¢do sugerem que, quando consideramos 0s principais usos finais,
bem como o0s principais equipamentos elétricos, observamos uma tendéncia de
eficiéncia energética no setor residencial brasileiro entre 2005 e 2018. Contudo, além
das politicas publicas de inducéo da eficiéncia energética, esse fenébmeno € o resultado
de interagbes complexas que incluem fatores econémicos, sociais e comportamentais

das familias.

4.2 Servigos
4.2.1 Panorama

Considera-se servicos como 0s setores comercial e publico, conforme classificacdo do
BEN. Esses setores compreendem atividades bem distintas e heterogéneas, seja pela
natureza do servigo, quanto ao tamanho dos estabelecimentos, porte das empresas,

remuneracgéo e ao uso de tecnologias.

Apesar de tal heterogeneidade, alguns servicos energéticos assumem protagonismo na
demanda de energia desses setores. Segundo o Balanco de Energia Util de 2004, os
principais usos finais de energia recrutados séo: Refrigeracdo, lluminacdo e Forga
Motriz, cujas tecnologias predominantes no parque instalado pautam-se
majoritariamente no uso de eletricidade. Em fungéo disto, a demanda elétrica representa
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a maior parte da matriz energética do setor representando 92% de toda a energia final

consumida, conforme ilustrado no Grafico 36.
Grafico 36 —Evolucgao do consumo final energético, por fonte, no setor de servigos
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Fonte: EPE (2019a)

E interessante observar que a eletricidade continua a ganhar importancia no consumo
final do setor, podendo estar associada a diversos fatores como o aumento da posse de
equipamentos elétricos nos estabelecimentos, o aumento da automacao e controle de

processos, entre outros fatores.

Outro aspecto relevante do setor de servigcos encontra-se no fato de grande parte da
demanda por combustiveis estar associada a geracdo de eletricidade no préprio
estabelecimento, e, portanto, ndo computada como consumo final de energia. De fato,
do ponto de vista financeiro, ha segmentos que autoproduzem eletricidade como
alternativa ao uso da rede elétrica nos horarios em que a tarifa horosazonal € mais cara.
Ha outros casos em que a autoproducao de eletricidade também é realizada para mitigar
eventuais problemas no fornecimento de energia em segmentos criticos, como a

geracdo de emergéncia em hospitais, por exemplo.

Apesar de grande parte da autoproducdo do setor de servi¢cos pautar-se no uso de gas
natural como combustivel para geracdo de eletricidade, a geracdo distribuida com
tecnologia solar fotovoltaica vem ganhando participacdo a cada ano. Segundo dados do
Sistema de Registro de Geracao Distribuida — SISGD da ANEEL, em outubro de 2019,
0 setor de servigcos concentra a maior parte da poténcia fotovoltaica instalada distribuida
com uma parcela de 43%, seguido do setor Residencial com 36%.
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Tabela 8 — Unidades consumidoras com geracao fotovoltaica no segmento de
servigos

Classe de Quantidade Poténcia Instalada
Consumo (kw)
Servigos 20.274 520.646
Comercial 19.601 496.223
lluminacao Puablica 7 123
Poder Publico 599 22.223
Servico Publico 67 2.077

Fonte: ANEEL (2019)

De maneira holistica, os condicionantes para o crescimento do setor de servicos
apoiam-se em aspectos econdmicos e demograficos, os quais influenciam diversos
fatores, dentre eles: novas construgdes, aumento da posse de equipamentos, mudanca
de habitos, acesso a servigcos, melhoria e expanséo do sistema de saude, expanséao de
redes de iluminacao publica, agua e esgoto. A Tabela 9 ilustra a evolugdo do consumo
final de energia de 2005 a 2018.

Tabela 9 — Consumo final energético do setor de servigos

Setor servigos [103 tep] 2005 2010 2015 2018 2005-2018

Consumo final do setor servi¢os 8.903 10.366 12.631 12.611 2,7%
Consumo final do setor comercial 5452 6.731 8585 8514 3,5%
Consumo final do setor publico 3.451 3.635 4.046 4.097 1,3%

Participagdo no consumo final energético 4,9% 4,6% 52% 52% -

PIB Servigos?! (%) 3,7 5,5 -2,7 1,3 2,3

Fonte: EPE (2019a)

Nota: !Dados do BEN. Corresponde a comércio, comunicacdes, instituicées financeiras,
administra¢cBes publicas, aluguéis, outros servigos e SIUP, menos geracgéo elétrica.

No periodo de 2005 até 2014, o consumo final de energia no setor comercial apresentou
taxa 5,2% ao ano, préxima de sua dinamica de crescimento histérica. Entretanto, no
altimo quadriénio, sob efeito da crise econdmica, o setor retraiu seu consumo em 0,3%
ao ano. Com isso, o crescimento do consumo final de energia do setor no periodo de
2005-2018 registrou 3,5% ao ano. Sob a Gtica elétrica, de forma relativa, o efeito de tal
crise levou ao setor comercial a uma redugéo ainda maior saindo de uma taxa média de

6,0% para os -0,3% ao ano nos mesmos recortes temporais.

J& no setor Publico, a crise econdmica, o endividamento dos estados e municipios,

assim como teto dos gastos publicos podem ter influenciado a demanda por eletricidade
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dos prédios publicos, reduzindo a taxa de crescimento média observada, de 4,7%, no
periodo de 2005-2014 a uma taxa negativa de 0,5% ao ano nos 4 anos seguintes. Outro
aspecto de suavizacdo do crescimento elétrico do setor publico foi a crise hidrica no
final de 2014 que levou a reducdo do consumo no setor de saneamento em algumas
regides do pais. Por outro lado, o setor de iluminag&o publica manteve crescimento de
energia sustentado ao longo do horizonte em andlise. Desta forma, os condicionantes
descritos acima, corroboraram um crescimento médio de eletricidade de 2005-2018 de
1,3% para o setor publico.

4.2.2 Politicas vigentes de eficiéncia energética

Para os segmentos comercial e publico, as principais politicas de eficiéncia energética

sdo apresentadas a seguir:

= Procel Edifica, Programa de Eficiéncia Energética em Edificacdes
Eletrobras/Procel: criado em 2003;

= Selo Procel para edificacdes e equipamentos;

= [ndices minimos de eficiéncia energética (ou de consumo maximo);

= ABNT/NBR 15220 - Norma Brasileira de Desempenho Térmico para Edificaces;

= ABNT/NBR 15575 — Edificios habitacionais de até cinco pavimentos;

= INMETRO, Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ) para Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos;

= INMETRO, Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacdes Residenciais - RTQ-R;

= INMETRO, RAC - Requisito de Avaliacdo da Conformidade para Edificacfes e
suas Portarias Complementares; e

= Instru¢cdo Normativa SLTI n.° 02/2014 do MPOG.
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Grafico 37 — Periodo de implementacao das politicas de eficiéncia energética para
equipamentos comerciais
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Fonte: Elaborado pela EPE com base em dados do MME (2019), Procel (2018a), Conpet (2019)
e INMETRO (2019)

4.2.3 Anélise de indicadores setoriais

Conforme descrito anteriormente, o uso final de energia do setor de servigos tem forte
predominancia do setor comercial com cerca de dois tergos do consumo, estando o
restante associado ao setor publico. De uma maneira mais detalhada os subsetores
destas classes de consumo estdo dentre os mais heterogéneos de nossa matriz,
contabilizando, por exemplo, desde segmentos como 0 comércio varejista, hospitais,
escolas, supermercados, laboratérios até servicos de iluminacdo publica, saneamento,
prédios publicos. Entretanto, tal diversidade de estabelecimentos de comércio e
servigos pauta-se em necessidades similares entre as regiées do pais. Dessa forma, ha
certa homogeneidade espacial do setor vinculada, de maneira geral, a dindmica

econdmica nacional.

O Gréfico 38 mostra a evolucdo, em numero indice, das razbes de crescimento de
consumo energeético e elétrico em relagcdo ao crescimento do valor adicionado nacional

de servigos a precos constantes para o periodo de 2005-2018.
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Grafico 38 — Evolucgao do perfil de demanda de energia dos setores de comércio
e servigos
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Fonte: EPE (2019a)

O gréfico mostra uma reducédo dos indicadores de intensidade elétrica e energética a
partir de 2005 indicando a possibilidade de ganhos de eficiéncia no setor. Entretanto, a
partir de 2007 a intensidade elétrica afasta-se da trajetoria do outro indicador devido ao
crescimento mais expressivo da eletricidade em relagdo as demais fontes, conforme
descrito na secfo de panorama deste documento. E importante destacar que nos anos
seguintes h& crescimento em ambos os indicadores, o que nédo representa ineficiéncia
necessariamente, e sim um reflexo do aumento no uso da energia util de alguns servigos
energeéticos, como é o caso da refrigeracdo para conforto térmico de ambientes. De fato,
este periodo foi marcado ndo sO por vendas significativas de condicionadores de ar,
como por taxas elevadas no consumo das familias, facilidade de acesso a crédito e
taxas elevadas de vendas no varejo em geral. Entretanto, nos Gltimos anos, sob efeito
da crise econbmica, ha reversao deste movimento com a retracédo de renda e mercado
de trabalho, bem como o fechamento de estabelecimentos e empresas. Desta maneira,
observa-se, ao final da andlise temporal, taxas de variacao de consumo e agregacao de

valor similares, estabilizando os dois indicadores de intensidade.

62



4.3 Lacunas, desafios e avan¢os necessarios

O estabelecimento de politicas de eficiéncia energética € um importante mecanismo
para estimular boas praticas, mitigar 0 consumo e 0s gastos nas contas de energia no
setor de edificacbes. O setor conta com importantes politicas, no entanto, sdo
necessarios ajustes e a coordenacdo de agentes para que novos avangos possam ser

internalizados nesse setor, tais como:

o Base de dados e transparéncia na informac&o do consumo de energia. Tornar

obrigatério que os prédios informem o consumo anual;

e Elaborar uma agenda regulatoria com periodicidade definida, aumentar os
requisitos das normas minimas de desempenho e aumentar a abrangéncia do
PBE;

e Implementar a etiquetagem compulséria de edificacbes;

e Criar uma plataforma unica com informacdes centralizadas de todos os agentes
e esferas de governo, para gerenciar e monitorar os indicadores e programas de
eficiéncia energética, com objetivo de aperfeicoar e monitorar os impactos das

politicas publicas;
e Ferramenta de avaliagédo de politicas de eficiéncia das edificagbes; e
e Plano de comunicacgéo e educacgéo.

A fim de promover a transparéncia e aprimoramento das politicas apresentadas nessa
secdo, € necessaria a disponibilidade de dados frequentes e confiaveis.
Especificamente dados de consumo e estoque de edificacdes e equipamentos, habitos
de uso dos ocupantes, como tempo de uso e fatores de carga. Esses dados poderiam
ser incluidos em uma plataforma Gnica com informagfes centralizadas de todos os
agentes, o0 que traria transparéncia, formulacdo e avaliacdo de resultados e impactos

dos programas de eficiéncia energética em edificacoes.

Um grande desafio para o setor de edificagbes é aumentar a eficiéncia minima dos
edificios que estdo sendo ofertados no mercado, para isso as etiquetagens
compulsérias veem sendo estudada, para que de forma gradual, planejada e
transparente, as novas construcdes e reformas de edificacdes comerciais, residenciais

e publicas, atendam niveis minimos especificados por tipologia e por etapa.

O comportamento dos usuérios de edificacdes, projetistas e instaladores determinam o
sucesso das politicas publicas de eficiéncia energética nas edificacdes. Nesse sentido,

€ importante o desenvolvimento de planos de comunicac¢éo integrado, com a abordagem
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adequada aos diferentes publicos, ressaltando os beneficios — energéticos, econdmicos

e ambientais — mais relevantes e utilizando os meios de comunicacdo mais eficientes.
E importante que esse plano inclua avaliagbes prévias e posteriores dos niveis de

assimilacédo e permanéncia das mensagens sobre eficiéncia energética.
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5. SETOR DE TRANSPORTES

5.1 Panorama do setor brasileiro

O setor de transportes é responsavel por 33% do consumo final energético no Brasil
(EPE, 2019a), estando seu desempenho vinculado a aspectos de ordem ambiental,
socioecondmica e tecnoldgica. Avancos techolégicos de motores, automacao,
desenvolvimento de materiais mais leves e seguros, transferéncias intermodais,
planejamento urbano, bem como a adocdo de novas fontes energéticas sdo algumas
das premissas consideradas na projecdo da demanda energética do setor. O consumo
energético do setor transportes é influenciado por diversos fatores, como PIB per capita,
disponibilidade e ampliacdo de infraestrutura logistica, politicas ambientais, novas
tecnologias e conectividade, além de cultura, comportamento e preferéncias da
sociedade. Tais fatores contribuem para a demanda do transporte de cargas e/ou de
passageiros.

Os transportes de passageiros e de cargas sdo predominantemente realizados pelo
modo rodoviario. Essa matriz de transporte majoritariamente rodoviaria é consequéncia
da escolha de politicas industriais adotadas ao longo da segunda metade do século XX.
Embora, em alguns periodos tenha havido investimentos em ferrovias e no transporte
de cabotagem, historicamente, o Brasil priorizou o desenvolvimento do modo rodoviario,
promovendo a implementacdo da industria automotiva no Brasil, além do setor de
autopecas. O apoio governamental se deu através do incentivo a instalagcdo de
montadoras no pais, além de financiamento para compra de automéveis e caminhdes,
abertura de estradas, incentivos fiscais, tributarios, cambiais e tarifarios. Durante este
periodo, ocorreu gradativa degradagdo da malha ferroviaria, havendo retorno de
investimentos no final de década de 90 (BNDES, 2002).

Nas ultimas décadas, em especial depois da estabilizagdo econ6mica, diversos
investimentos em infraestrutura, tanto de mobilidade urbana, quanto de logistica de

carga, foram realizados e pouco mudaram o perfil da matriz de transportes nacional.

Entre 1996 e 2018, o consumo final energético do setor de transportes cresceu 2,9% ao
ano, o que equivale a um aumento de 88%. Neste mesmo periodo, a participacdo do
setor no consumo final energético nacional aumentou de 31,1% para 33%,

ultrapassando o setor industrial, como pode ser observado na Tabela 10.
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Tabela 10 — Consumo final energético do setor transportes

Setor transportes 1996 2000 2005 2010 2018

Consumo final do setor [108 tep] 44783  47.385 52.720 69.720 83.658
Participagdo no consumo final energético 31,1% 30,1% 28,9% 31,2% 33%

Fonte: EPE (2019a)

O aumento do consumo energético do periodo foi oriundo, principalmente, do aumento

do consumo de diesel B, da gasolina C e do etanol hidratado (Grafico 39).
Grafico 39 — Consumo de energia no setor transportes por fonte
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Fonte: EPE (2019a)

Destaca-se o crescimento acelerado do consumo de Gé&s Natural Veicular (GNV),
atingindo aproximadamente 3% de participacdo na matriz energética de transportes
brasileira em 2005, sendo um importante registro de implementacdo de tecnologia
alternativa no modo rodoviario. Apesar disso, a partir da segunda metade da década de
2000, a participagdo do GNV retrocedeu na matriz energética do transporte no Brasil, e
atualmente representa 2% do consumo de energia do setor.
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5.2 Eficiéncia energética nos transportes no Brasil

Dadas as dimensbes continentais, e a distribuicdo da populacdo e da atividade
econbmica no Brasil, a matriz de transportes apresenta potencial para melhoria de
eficiéncia energética. Observa-se que os modos ferroviario e hidroviario, embora mais
adequados para o transporte de maiores volumes de cargas e de passageiros, a média
e longas distancias, ndo sao utilizados em toda sua potencialidade, sendo substituidos
pelo modo rodovidrio. Tais modos, menos energointensivos, poderiam reduzir

significativamente a demanda por energia e ampliar os ganhos de eficiéncia sistémica.

Ademais, cabe citar as condi¢8es de uso do modo rodoviario no Brasil. Aspectos como
o transito nas cidades, as condi¢des das vias, o0 escoamento dos usuarios e a forma de
condugéo representam diversas ineficiéncias. Politicas publicas voltadas a melhoria do
transito, da pavimentagdo de ruas, estradas e rodovias e a organizacdo dos
deslocamentos nas cidades, além da priorizagcdo do transporte coletivo em corredores

logisticos ainda ndo sao suficientes para aumentos significativos da eficiéncia.

Sendo assim, embora existam alguns ganhos tecnolégicos de eficiéncia, em especial,
melhoria dos motores de automdveis, 6nibus e caminhdes e do desempenho de
aeronaves, trens e embarcacoes, a estrutura da matriz energética brasileira contribui de

forma relevante para a eficiéncia sistémica.

Nas secdes a seguir serdo apresentadas a evolugdo do transporte de passageiros e

carga e os principais indicadores de eficiéncia do setor transporte no Brasil.

5.3 Evolucéao do transporte de passageiros

O transporte de passageiros € o maior demandante de energia do setor de transportes
no Brasil. Entre 1996 e 2018, sua participacdo variou entre 53% e 61%, conforme
Gréfico 40.
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Grafico 40 — Participacdo do transporte de passageiros na demanda energética
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Fonte: elaboragédo prépria

O aumento relativo do consumo do transporte de passageiros ocorreu em especial ha
segunda metade da década passada, periodo em que o PIB per capita e a distribuicao
de renda cresceram, 0 que permitiu que uma faixa maior da populacdo usufruisse de
servicos de mobilidade. Parte significativa desse aumento da demanda por mobilidade
foi atendida pelo modo rodoviario, a partir, principalmente, do aumento da venda de

automoveis e motocicletas (veiculos leves rodoviarios).

Essa expansdo do segmento do transporte individual representado pelos automoveis,
comerciais leves e motocicletas e, em menor grau, pelo transporte coletivo (6nibus)
pode ser observado no Grafico 41, que apresenta a evolucdo do indice de mobilidade
(viagem/habitante/dia) de acordo com o sistema de informagéo da mobilidade urbana

da Associacdo Nacional de Transporte Publico (ANTP).

68



Grafico 41 — Evolucéo do indice de mobilidade
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Fonte: Elaborado a partir de ANTP (2016)

Segundo ANTP (2016), a distribuigc&o entre transporte coletivo (6nibus municipal, 6nibus
metropolitano, trilhos), transporte individual (moto, automdveis) e transporte nao
motorizado (a pé, bicicleta), ndo apresentou variacdes significativas entre 2003 e 2014.
Por outro lado, verifica-se uma inversdo de posicdo entre o transporte coletivo e o
individual. Em 2003, o transporte coletivo era o segundo modo agregado, com 30% do
total de viagens, enquanto em 2016 o posto de segundo colocado ficou com o transporte
individual, com 29%. Contribuiu para este resultado a expansdo das motos cuja
participacdo no indice de mobilidade passou de 2% para 4% (ANTP, 2016).

A mobilidade de passageiros € predominantemente realizada por meio do modo de
transporte rodoviario, o que se reflete tanto em termos energéticos, quanto em termos

de passageiros transportados, como ilustra o Grafico 42.
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Grafico 42 — Evolucdo da atividade e do consumo energético por segmento do
transporte de passageiros

Atividade Energia Atividade Energia Atividade Energia
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Fonte: elaboracdo EPE

Nota: Atividade medida em passageiros-quildmetros (p.km), e energia medida em toneladas
equivalentes de petrdleo (tep). A matriz de transportes acima nao levou em conta o transporte

de passageiros realizado por bicicletas ou a pé, apenas incluindo transportes motorizados.

A atividade do transporte rodoviario em veiculos leves aumentou significativamente
entre 2005 e 2015, perdendo um pouco de importancia com o comeco da crise financeira
em 2014, assim como a atividade do modo de transporte aéreo, que cresceu com O
aumento da renda per capita média da populacao.

Nota-se também a evolucao da eficiéncia energética do modo ferroviario ao longo do
periodo. Apesar do crescimento da atividade de transporte de passageiros entre 2005
e 2018, e do aumento da participacdo do modo ferroviario de 1,5% para 2,1%, a
participacdo desse modo no consumo energético total aumentou em apenas 0,1%.

Por fim, com intuito de analisar a eficiéncia energética de cada modo de transporte, sdo
apresentadas as intensidades energéticas, representadas no Grafico 43.
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Grafico 43 — Intensidade Energética de cada modo de transportes de passageiros

no Brasil
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Fonte: elaboracdo EPE

E importante notar que, em geral, o transporte de passageiros ndo tem apresentado
avancos significativos em eficiéncia. Conforme visto acima, o0 modo de transporte mais

relevante para a intensidade energética total é o rodoviério.

Por sua vez, o transporte coletivo rodoviario € eficiente em termos de intensidade
energética, dada a melhoria ocorrida na tecnologia de motores e a ocupacao média dos
veiculos nos ultimos anos. Recentemente, em especial em cidades grandes, observou-
se uma maior preocupacado com a qualificagéo dos 6nibus. Cidades como Rio de Janeiro
e Sao Paulo exigiram de novos licitantes a compra de veiculos com itens como cambio
automatico e ar condicionado, para oferecer maior conforto a populacdo. Estas
adaptacdes implicaram na reducao da eficiéncia média dos 6nibus. Ademais, a crise
econdmica reduziu o numero total de deslocamentos (ANTP, 2017) (SP, 2019), em
especial por causa do aumento do desemprego. Além disso, a disseminacdo de
aplicativos de mobilidade individual, principalmente aqueles em que passageiros
compartilham o uso de um automovel, também reduz o nimero de usuarios dos dnibus
(QUEST, 2019). Esses dois eventos concorrem para 0 aumento da intensidade
energética do modo.
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No caso do modo ferroviario, embora, tenha havido investimentos em alguns periodos
da historia brasileira, a malha sempre foi restrita a algumas regides, dadas restricdes
técnicas como a diferenca de bitolas e a falta de integragdo entre os ramais.

Segundo dados da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2018), a malha atual
ferroviaria tem aproximadamente 31 mil km de extensdo, sendo que aquela operada
para transporte de passageiros em S&o Paulo (CBTU) e no Rio de Janeiro (Supervia)
com cerca de mil km de extensdo. Entre 2009 e 2017, a quantidade de passageiros
transportados foi em média 1,27 milhdes de passageiros, tendo apresentado uma leve
reducéo de 0,5% ao ano no periodo.

Nos ultimos anos, para o transporte de passageiros pelo modo ferroviario, foram
realizados alguns investimentos na ampliacéo dos sistemas sobre trilhos de alta e média
capacidade, como metrés, trens urbanos, veiculos leves sobre trilhos (VLTS) e
monotrilhos, além de um aumento gradual na capacidade de transporte dos sistemas ja
em operacdo. Com a entrada de novos equipamentos, ha uma reducdo da intensidade
energética, resultado de equipamentos mais eficientes, mas de certo modo, estes
ganhos sdo atenuados pelos fatores apresentados para o modo rodoviario de

passageiros.

Para o transporte de passageiros pelo modo aéreo foi observada um alto crescimento
na movimentagdo de passageiros devido aos aumentos da populagéo brasileira e da
renda per capita, e aos investimentos em melhorias na infraestrutura aeroportuaria. Em
2008, 43,9% dos passageiros foram transportados pelo modo aéreo em viagens
interestaduais de longa distancia, enquanto o rodoviério respondeu por 56,1%. Em
2017, o transporte de passageiros pelo modo aéreo atendeu 67,5% dos passageiros
deste mercado (ANAC, 2019), significando uma maior atividade no setor. E importante
ressaltar que também houve uma reducgédo da intensidade energética, indicando ganhos

de eficiéncia.

5.3.1 Veiculos leves

A Associagao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA) informa
a quantidade de carros vendidos a cada ano, reproduzida na Tabela 11. No periodo de
1996 a 2010, o crescimento foi significativo: 98,9%. Outro intervalo de destaque ocorreu
entre 2010 e 2018, quando as vendas anuais foram afetadas pela crise econdmica e

politica no pais, reduzindo-se em 25,6%.
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Tabela 11 - Licenciamento de veiculos leves

Vendas

- 1996 2000 2005 2010 2015 2018 2018/1996
[unidades]
Veiculos
1.673.136 1.403.644 1.619.840 3.329.029 2.480.533 2.474.356 +1,8%/ano
leves novos

Fonte: ANFAVEA (2019).

Entre 2000 e 2018, a frota de veiculos leves no Brasil cresceu em média 4,5% ao ano,
alcancando 37,1 milhdes de unidades. Deste total, os veiculos flex fuel, que passaram
a ser vendidos a partir de 2003, representaram cerca de 76,4% em 2018 (vide Tabela
12.

Tabela 12 — Frota automotiva brasileiral®

0,

Frota 2000 2003 2005 2010 2015 2018 ?2/0"138‘/’2338
Quantidade [milhGes 152 19,4 196 270 350 452 +4.5%
de unidades]

% de veiculos flex 0,00 0,26 6,03 45,15 69,15 76,38 N.A

Fonte: EPE (2019b)?7

5.3.2 Rendimento de veiculos leves

Como mencionado anteriormente, a analise sobre eficiéncia energética no setor de
transportes € de dificil execucao ja que envolve diversos parametros e 0 monitoramento

de suas evolugdes, dentre 0s quais o consumo especifico [km/I] por tipo de veiculo.

A evolugdo do rendimento médio da frota de veiculos leves ndo é apenas influenciada
pelas melhorias introduzidas nos novos veiculos vendidos, mas também é funcéo de
fatores tais como: forma de direcdo dos condutores, estado de manutencao dos veiculos

e das vias, ambiente e intensidade de uso, dentre outros aspectos.

No Gréfico 44 é apresentado um histérico do rendimento estimado dos veiculos,

diferenciando o tipo de veiculo e o combustivel utilizado.

16 Inclui carros e veiculos comerciais leves;

17 Nao existe atualmente no Brasil um consenso sobre a frota nacional de automoéveis, devido a
incerteza em relacdo ao sucateamento de veiculos ao longo dos anos. A EPE estuda a questao
e trabalha com uma curva tipica de sucateamento veicular.
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Grafico 44 — Evolucao da eficiéncia (consumo especifico) dos veiculos leves
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Fonte: MMA (2014)

Observa-se um aumento da eficiéncia dos veiculos flex fuel em 17% entre 2003 e 2009,
de 10,3 km/l para 12 km/l, quando consumindo gasolina. J4 os veiculos a gasolina
apresentaram reducé@o de 15% na eficiéncia no mesmo periodo, chegando a 9,5 km/l
em 2009.

Para fins de andlise da eficiéncia meédia veicular, deve-se também levar em
consideracgéo a reducéo das vendas dos automoéveis de 1.000 cc a partir de 2001 e o
aumento da participagéo, nas vendas, de veiculos com maior motorizacao (Gréfico 45)
e de veiculos comerciais leves (Grafico 46), que tendem a consumir mais combustivel

por distancia percorrida.
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Grafico 45 - Participagdo dos automoéveis 1.000cc no total licenciado
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Fonte: ANFAVEA (2019)

Grafico 46 — Proporcdo - comerciais leves e automoveis no licenciamento de
veiculos leves
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Fonte: ANFAVEA (2019)

Programas e politicas especificas de eficiéncia energética vém sendo introduzidos no
Brasil, com especificidades para o setor de transportes, o que tem melhorado, mesmo
que singelamente, os indicadores setoriais. A partir do lancamento do Programa
Brasileiro de Etiguetagem Veicular (PBEV), em novembro de 2008, a autonomia (km/l)
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de veiculos ciclo Otto novos, disponibilizados para venda no mercado nacional, passou
a ser medido em laboratério, com ciclos de conducao padrao urbano e rodoviario, com
combustiveis de comerciais (gasolina C, etanol hidratado e gas natural). O programa
tinha como objetivo principal permitir que o consumidor realizasse a comparagéo da
eficiéncia energética de veiculos de uma mesma categoria, atuando, assim, como

elemento de reducgéo de assimetria de informag&o no mercado (INMETRO, 2016).

A evolugcdo do PBE veicular possibilitou o aprimoramento de andlises do consumo
especifico médio dos veiculos novos vendidos no Brasil. No entanto, dado o nivel de
detalhamento das estatisticas por ele produzidas, a andlise do impacto que estes
veiculos, de fato, apresentam no consumo especifico médio da frota de veiculos novos
requer, idealmente, igual nivel de detalhamento das vendas de veiculos novos, o que
nem sempre € possivel. Por exemplo, dois veiculos de mesma categoria, mesma marca
e mesmo modelo, mas com versdes diferentes, podem apresentar classificacfes
distintas, dependendo da transmissao de velocidades, 0 uso ou néo de ar condicionado,

o tipo de direcao assistida e o tipo de motor utilizado (a gasolina, a etanol ou “flex”).

Na primeira edi¢do, publicada em 2009, o PBE veicular (PBEV) contou com a adeséo
voluntéria de cinco marcas e 54 modelos/versdes de veiculos. Em sua sexta edigéo,
publicada em 2014, o referido programa aumentou consideravelmente sua abrangéncia
com a adesao de 36 marcas e 496 modelos/versdes. Em 2017, foi lancada a 92 edicao
do PBEV no qual foram listados carros de 33 marcas, totalizando 864 modelos e

versoes.

Cabe destacar também que o expressivo aumento da adesdo dos fabricantes nos
altimos anos foi impulsionado pelo programa do Governo Federal criado em 2012,
denominado Inovar-Auto, que criou incentivos fiscais para, entre outros aspectos, a
melhoria da eficiéncia energética dos veiculos. Para se beneficiar dos incentivos, os
fabricantes precisaram aderir ao PBEV e atender, em médio prazo, padrdes de
eficiéncia energética em toda sua linha de produtos (CETESB, 2012).

O regime automotivo Inovar-Auto terminou em dezembro de 2017, com todas as
montadoras de veiculos instaladas no Brasil aprovadas no programa de eficiéncia
energética. Em comparacao com a frota emplacada em 2012, carros vendidos no Brasil

em 2017 tiveram reducéo de 15,9% no consumo de combustivel.

O ciclo atual da politica automotiva teve inicio em janeiro de 2018, sob o nome de “Rota
2030”. O programa, que tem como base a Lei 13.755/2018, segue uma linha estratégica

similar ao Inovar-Auto, mas o foco principal € incentivar os projetos de P&D em toda a
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cadeia do setor, englobando os fabricantes de autopecas e dos sistemas estratégicos

para a producao dos veiculos, ndo limitado unicamente as montadoras.

As diretrizes do programa sao: (i) Estabelecer requisitos obrigatdrios para a
comercializacdo de veiculos no Brasil; (i) Incrementar a eficiéncia energética, o
desempenho estrutural e a disponibilidade de tecnologias assistivas; (iii) Aumentar os
investimentos em P&D no Pais; (iv) Estimular a producdo de novas tecnologias e
inovacdes; (v) Automatizar o processo de manufatura e o incremento da produtividade;
(vi) Promover o uso de biocombustiveis e de formas alternativas de propulsao e valorizar
a matriz energética brasileira; (vii) Garantia da capacitagédo técnica e da qualificacdo
profissional no setor de mobilidade e logistica e (vii) Garantia da expansdo ou

manutencéo do emprego no setor de mobilidade e logistica.

Existem alguns pré-requisitos para obter os incentivos fiscais da do Rota 2030, como:
Lucro Real; Centro de custo de P&D; Situacéo regular em relagdo aos tributos federais

e Investimentos minimos em P&D.

5.3.3 Consumo Final no Transporte de Passageiros

No Grafico 47, observa-se a evolugao do consumo final de combustiveis no transporte
de passageiros, entre 2000 e 2018. Neste periodo, a inser¢ao da tecnologia de veiculos
leves flex fuel repercutiu no aumento da demanda pelo etanol hidratado, cuja
participacao passou de 11,8% para 21,5%. Nota-se também a expansdo do GNV que &
utilizado em veiculos convertidos através do kit GNV (conjunto de equipamentos que
possibilitam o uso deste combustivel paralelamente a gasolina e ou ao etanol) e mostra-
se competitivo principalmente para veiculos que percorrem longas distancias

diariamente e que recebem beneficios fiscais locais (descontos no IPVA, por exemplo).
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Gréafico 47 — Evolugdo do consumo de combustiveis®® por veiculos leves e 6nibus
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Fonte: EPE (2012), EPE (2019a)

5.4 Evolucéo do transporte de cargas

O transporte de cargas representa aproximadamente 40% da demanda de energia do
setor de transportes brasileiro. Embora os modos ferroviarios e aquaviarios participem
do transporte de cargas no Brasil, assim como para o transporte de passageiros, a
matriz de transporte de cargas brasileira é baseada principalmente no modo rodoviario.
Conforme pode ser observado no Grafico 48, sua participacéo € superior a 50%, tendo
evoluido de 52% em 2005 para 59% em 2015.

18 Assumindo que os combustiveis consumidos no transporte rodoviario foram utilizados
integralmente no transporte de passageiros, a excecéo do diesel, cujo consumo foi desagregado
entre coletivo (6nibus), leves (comerciais leves, por exemplo vans e pickups) e carga a partir de
estimativas das NT SDB-Abast n°® 1/2012.
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Grafico 48 — Evolucdo da atividade e do consumo energético por segmento do
transporte de cargas

Atividade Energia Atividade Energia Atividade Energia

100% -

75% -

50% -

25% -

0%

2005 2005 2015 2015 2018 2018

M Rodovidrio M Ferroviario ™ Aquaviario Aéreo

Fonte: elaboracdo EPE

Nota: Atividade medida em toneladas-quildbmetros (t.km), e energia medida em toneladas
equivalentes de petrdleo (tep). A matriz de transportes acima ndo levou em conta o transporte
dutoviario, que no Balanco Energético Nacional faz parte do consumo industrial. Também nao
considerou o transporte de cargas em bicicletas, que apesar de relevante no Gltimo elo da cadeia,
nao € significativo em termos de t.km para o pais, devido ao peso e as distdncias menores

envolvidas.

O transporte rodoviario de cargas é o mais versatil dos modos, podendo ser utilizado
em todos os segmentos da cadeia produtiva, e sendo o Unico modo capaz de entregar
produtos aos clientes finais. O transporte aéreo € muito intensivo em energia,
apresentando um custo unitario muito elevado, sendo comercial apenas para produtos
de menores pesos e de alto valor agregado, possuindo baixa participacdo na matriz de
transporte de carga. Cabe assinalar que os modos ferroviario e aquaviario sdo os mais
eficientes em termos de uso energético por atividade de transporte. No entanto, embora
estas caracteristicas representem vantagens logisticas, ao longo dos anos, estes modos
perderam participacdo na matriz frente aos esforcos em desenvolver o setor rodoviario.
Por fim, ressalta-se que os investimentos em infraestrutura hidroviaria, portuaria e
ferroviaria s@o investimentos com longo prazo de maturacdo e a implementacdo e/ou

ampliacdo representariam mudancas significativas na infraestrutura nacional.

Ao longo dos anos 2000, dada a melhoria da situacéo fiscal do governo e estabilizacdo
macroecondmica do Brasil, associadas ao boom das commaodities, que favoreceu as
exportacbes brasileiras, houve um aumento gradativo dos investimentos
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governamentais em infraestrutura de transporte. Entre 0s programas, cita-se 0

Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), programa de investimentos que

incluia, em 2007, 970 projetos de infraestrutura em transportes, dos quais 865 em

rodovias, 13 em ferrovias, 23 em portos, 43 em hidrovias e 26 em aeroportos (PAC,

2007).

O Grafico 49 apresenta a evolugéo da eficiéncia média do transporte de cargas brasileiro

ao longo dos ultimos anos.

Gréfico 49 - Intensidade Energética de cada modo de transportes de cargas no
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Fonte: elaboragéo EPE

Nota: Modal Aéreo esta representado no eixo secundario, enquanto os demais estao
representados no eixo principal.

Aquaviario

Ferroviario 0

2018

80



5.4.1 Transporte de Cargas Rodoviario

Como citado anteriormente, em um cenario de crescimento continuo da demanda
interna e de incremento das exportacfes agricolas, da construcéo civil e do consumo, o
modo rodoviario respondeu a crescente demanda de transporte de cargas. A partir do
Gréfico 50, observa-se que, em resposta a esta demanda, houve um aumento
significativo do licenciamento de caminhdes, evoluindo de 80 mil caminhdes, em 2005,
para um patamar acima de 100 mil caminhdes por ano entre 2008 e 2014 e recuo para
76 mil veiculos em 2018.

Gréafico 50 — Licenciamentos de caminhdes novos no Brasil
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Fonte: elaboracdo EPE a partir de Anfavea (2019)

O crescimento das vendas entre 2005 e 2014, da ordem de 6% ao ano, elevou a frota

de caminhdes de cerca de 1,1 milhdes de veiculos para aproximadamente 1,7 milhdes.
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Grafico 51 — Frota de caminhdes estimada por idade dos veiculos
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Fonte: elaboracao EPE

A evolucao da frota de caminhdes, a taxa de 3,5% ao ano, entre 2005 e 2018, implicou
em maior consumo de diesel. O consumo energético do diesel para o transporte
rodoviario de carga evoluiu de 20 milhdes de tep para 30 milhdes, correspondendo a
uma taxa de crescimento de 3,2% ao ano. A pequena diferenca entre as taxas de
crescimento pode ser explicada pela maior participagdo dos caminhfes novos na frota
brasileira, conforme ilustrado no Grafico 51.

De modo geral, caminhdes novos normalmente sdo mais eficientes que caminhdes
antigos, devido ao desgaste que 0s equipamentos usados sofrem, com piora em seu
desempenho. Sendo assim, o aumento do nimero de caminhdes novos na frota
brasileira, dotadas de novas tecnologias importadas, em especial da Europa, tem

contribuido para melhorias na eficiéncia energética do transporte rodoviario de cargas.

Ademais, nota-se que a eficiéncia de novos caminhdes tem evoluido significativamente
no Brasil também devido ao aumento gradativo das restricbes as emissdes
atmosféricas. Neste sentido, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama?®), tem

19 O Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama) é o 6rgdo consultivo e deliberativo do
Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA. Foi criado em 1982 pela Lei n°® 6.938/81.
Regulamentado pelo Decreto © 99.274/1990. Tem por finalidade assessorar, estudar e propor ao
Conselho de Governo, diretrizes de politicas governamentais para o meio ambiente e 0s recursos
naturais.
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direcionado esforcos no aprofundamento das restricbes através do Programa de
Controle de Emisses Veiculares (Proconve). Parte do aumento de eficiéncia energética
€ oriundo da implementacao do programa Proconve P-5 (correspondente ao Euro Ill) a
partir de 2005/2006 (IEMA, 2015).

Por fim, cabe citar a melhoria da estrutura de algumas das principais rodovias®
brasileiras, a partir das concessbes, havendo a obrigatoriedade de duplicacdo e
manutencdo destas vias por parte dos concessionarios, o que também tem contribuido

para o aumento da eficiéncia energética do transporte rodoviério de cargas.

5.4.2 Transporte de Cargas Ferroviario

Além do modo rodoviario, outro importante componente para a melhoria da eficiéncia
energética do segmento transporte foi 0 aumento recente da participacdo do modo
ferroviario na matriz nacional. A despeito dos vultosos investimentos no setor ferroviério,
alguns poucos projetos efetivamente entraram em operacao, entre eles o trecho central
da Ferrovia Norte-Sul (FNS). Em especial, o trecho nortez, devido a interligacdo com a
Estrada de Ferro Carajas (EFC), tem permitido o escoamento de graos oriundos de
areas produtoras do Centro-Oeste.

Contudo, quanto a eficiéncia dos equipamentos, no periodo entre 2005 e 2018, ndo é

possivel inferir ganhos de eficiéncia em trens.

5.4.3 Transporte de Cargas Aquaviario

Apesar do potencial do Brasil, dotado com a maior costa continua navegavel do mundo,

a cabotagem ndo apresenta participagdo expressiva na matriz de transporte nacional.

20Entre os diversos trechos concedidos, destacam-se partes das rodovias BR 101, BR 116 € BR
040 (Minfra, 2019).

21 Trecho localizado entre Palmas e Acailadia, concedido em 2009, com inicio de operagdo em
2012. Em 2018, somente esse trecho da FNS chegou a movimentar 2% de toda a atividade
realizada por ferrovias no Brasil e teve um impacto significativo no transporte de cargas brasileiro.
Com a duplicacao de 559 km dos 892 km da ferrovia, a capacidade de escoamento da ferrovia
atingiu 230 milhdes de toneladas. Entre 2013 e 2018, a atividade realizada pela ferrovia passou
de 52 bilhdes t.km para 184 bilhdes t.km. Isso representou 13,5% da atividade realizada por
todos os modos no Brasil neste ano. Esse aumento foi possibilitado ndo somente pela duplicagédo
da via, mas também por investimentos realizados nos terminais portuarios conectados a ferrovia
(Minfra, 2019).
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Embora, a partir de 2000, diversas politicas governamentais tenham fomentado a
ampliacdo e instalacdo de novos estaleiros, com a fabricacdo de novas embarcagoes,
e consequente reducdo da idade média da frota, além do incremento da movimentacao
portuéria de petréleo, em especial devido a crescente produgéo do petréleo do Pré-sal,
o volume transportado por cabotagem ainda é relativamente baixo. N&o é possivel notar,
entre 2005 e 2018, ganhos mais significativos de eficiéncia média dos equipamentos
(embarcacdes) ou de eficiéncia sistémica, dada a baixa contribuicdo deste modo para a

matriz de transporte brasileira.

5.4.4 Transporte de Cargas Aéreo

O transporte aéreo é um dos principais responsaveis pelas elevadas emissdes
atmosféricas do setor de transportes. Devido a alta intensidade energética do setor,
muitos esforgos foram direcionados internacionalmente para reduzir essas emissoes. A
International Air Transport Association (IATA) anunciou, em 2009, além de metas de
reducdo de emissfes, a melhoria da eficiéncia energética média das aeronaves em
1,5% ao ano de 2009 a 2020 (IATA, 2009). Com novas aeronaves, dotadas de
aerodindmica e motores melhores, ha possibilidade do atingimento dessa meta. A
crescente informatizagdo e os novos modos de comunicacdo também permitiram que
companhias aéreas otimizassem seus processos, aumentando a ocupacdo das

aeronaves no Brasil, o que também reduziu a intensidade energética das aeronaves.

5.4.5 Consumo Final no Transporte de Cargas

Apesar da forte dependéncia do modo de transporte rodoviario, que conta com uma
intensidade energética relativamente alta, a intensidade energética total brasileira no
transporte de cargas tem declinado, em especial devido a introdugdo de novas

tecnologias, que coexistem com tecnologias convencionais.

Para que haja uma significativa reducéo da intensidade energética total, e aumento da
eficiéncia energética do transporte de cargas € fundamental uma matriz de transportes
equilibrada e eficiente. Para isso, € necessario que ocorra a introducao de novas
tecnologias mais eficientes e acréscimo dos investimentos em manutencdo da
infraestrutura existente e em projetos de ampliacdo para aumento da participacdo de

modos de transporte menos energo-intensivos, como o ferroviario e aquaviario.
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6. SETOR AGROPECUARIO

6.1 Panorama do setor

O setor agropecuério se destaca na producao crescente de soja na agricultura e de aves
na pecuaria no periodo entre os dois Ultimos Censos Agropecudrios (2006 e 2017),
realizados pelo IBGE. A participagéo relativa do setor agropecuario na matriz energeética
brasileira se manteve em torno de 4,7% entre os anos 2000 e 2015. Tal participacao
caiu de 4,7% em 2015 para 4,3% em 2018, assim como a producgdo das principais

culturas (exceto soja) e o efetivo de rebanho bovino se reduziram.

Tabela 13 — Consumo final energético do setor agropecuario

Setor agropecuario 2000 2005 2010 2015 2018
Consumo final do setor [108 tep] 7.322 8.361 10.010 11451 10.439
Participagdo no consumo final energético  4,7% 4,6% 4,5% 4, 7% 4,3%

Fonte: EPE (2019a)

O Oleo diesel, com mistura de biodiesel, a eletricidade e a lenha sédo os principais
energéticos utilizados no setor agropecudrio. Além desses energéticos, a demanda de
energia agropecudria usa GLP, carvdo vegetal e 6leo combustivel em menores

propor¢des, agregados como outros no gréafico a seguir:

Grafico 52 — Setor agropecuario: consumo final energético por fonte.
1,2%

1,7% 1,0%

70
. H

2000 2005 2010 2015 2018
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23% 25%
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Fonte: EPE (2019a)
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Embora o diesel revele perda de participacdo entre 2000 e 2018 de acordo com o
Gréfico 52, o combustivel se mantem como o principal energético do setor agropecuario
nacional com 4.332 mil tep em 2018. Ja o biodiesel, incluido através da mistura com o
diesel a partir de 2010, alcanca o patamar de 4% do consumo final por fonte em 2018
(isto &, 435 mil tep).

Na matriz energética do setor, a lenha alavanca o patamar de consumo de 1.638 mil tep
em 2000 para 3.054 mil tep em 2018. Entre 2000 e 2018, em termos de participagéo, a
lenha com uso em secagem e beneficiamento de grados apresenta trajetdria crescente,
de 22% para 29% do total em 2018, assim como a eletricidade que evolui de 15% para
25% no mesmo periodo, basicamente, devido aos sistemas de irrigacdo na agricultura

e de refrigeracdo na pecuaria.

6.2 Politicas vigentes

As politicas agricolas buscam assegurar aos produtores rurais condi¢cdes necessarias a
expansdo de atividades e da competitividade, com maior insercdo no mercado
internacional. Segundo dados do Censo Agropecuario do IBGE, a éarea dos
estabelecimentos agropecuarios efetivamente se ampliou desde a Ultima pesquisa (em
2006). Em 2017 abrangia mais de 350 milhdes de ha, distribuidos entre lavouras
temporarias e permanentes, pastagens naturais e plantadas e matas naturais e
plantadas, o que equivale, aproximadamente, a 45% da area nacional. lgualmente, com
base nos dados do IBGE da Pesquisa Pecuaria Municipal (PPM), entre 2000 e 2018, o
efetivo de rebanhos, em cabecas (que inclui bovinos, suinos-total e galindceos-total)

também cresceu a taxas elevadas em torno de 2% ao ano.

Ha programas e politicas vigentes no Plano Agricola e Pecuario — PAP 2019/2020 que
podem ter efeitos positivos em termos de eficiéncia energética para o setor. Dentre o0s
principais, cita-se o ABC (Agricultura de Baixo Carbono), o MODERAGRO, o
MODERINFRA, o MODERFROTA, o Prorenova Rural, o Pronaf, o Pronamp, o PCA e o
INOVAGRO, cujos objetivos foram apresentados em EPE (2017).

Entretanto, de acordo com o Censo 2017, apenas 15% dos estabelecimentos
agropecuarios obteve algum financiamento disponivel para investimento, custeio,

comercializagdo e/ou manutencao do estabelecimento. Para menos da metade desses
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784.228 estabelecimentos, apenas uma linha de financiamento? tem relevancia em
termos de participacdo (com quase 80% dos estabelecimentos participantes), apesar
das distintas iniciativas disponiveis nas esferas federal, estadual e municipal para o

desenvolvimento agrério.

6.3 Analise de indicadores de consumo final de energia por
segmento

O patamar de desenvolvimento agropecudrio no pais baseado, principalmente, no
histérico recente do consumo de diesel, de eletricidade e de lenha se contrapdem aos
objetivos estabelecidos pelas politicas vigentes. Resultados satisfatérios nesses
programas podem modificar a tendéncia do consumo final energético agricola e

pecuario no futuro.

O consumo de eletricidade exclusivamente relacionado ao sistema agropecuario, por
exemplo, apresenta uma trajetéria crescente, como pode ser observado na Tabela 14,

que apresenta a evolucdo da demanda elétrica.

Tabela 14 — Demanda elétrica do setor agropecuario

ANO 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Brasil (GWh).

. 21.460 23.268 23.786 26.581 26.790 28.242 28.736 29.844
Agropecuario

Fonte: elaboracdo EPE

A partir desses dados € possivel criar um indicador de consumo de eletricidade sobre o

valor adicionado para o setor agropecuario.

O Grafico 53, que apresenta a intensidade elétrica, mostra uma trajetoria decrescente
deste indicador desde o ano 2011. Ja o Grafico 54, mais abrangente, apresenta a

intensidade energética em queda desde 2000.

22 O Pronaf (Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar), no subprograma
Pronaf AgroindUstria, dispde de financiamentos que visam implantagdo, ampliagcdo ou
modernizacdo da estrutura de producdo, beneficiamento, industrializacdo e de servicos no
estabelecimento rural ou em areas comunitarias rurais préximas, visando a geracao de renda e
a melhora do uso da méo de obra familiar.
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Grafico 53 — Indicador do setor agropecuario
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Conforme apresentado no Grafico 54, essa relagdo entre o consumo de energia total e
o valor adicionado teve um decaimento entre 2000 e 2018, isto é, a intensidade

energética agropecuaria partiu de 0,235 tep/103 R$ reduzindo-se para 0,179 tep/103 R$.

Grafico 54 — Intensidade energética e elétrica do setor agropecuario

0,250
0235 "~ _ L )
0,200 T e T S~
~ N R
0,179
0,150
0,100
0050 | 0,035 0,044
0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
- = Intensidade energética ——Intensidade elétrica

Fonte: EPE (2019a)

Observa-se que em oposicdo a curva energética, a intensidade elétrica tem uma
tendéncia ascendente, partindo de 0,035 tep/10® R$ em 2000 e alcangando o patamar
em 2018, 0,044 tep/103 R$, o que pode ser explicado pela intensificacdo da pecuéria,
gue pode ser observada pelo crescimento relativo da avicultura e da suinocultura.

Nesse sentido, destaca-se a tendéncia a um consumo final energético maior que o
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apresentado na criacdo de bovinos predominantemente extensiva em grande parte do

pais.
6.3.1 Agricultura

A Tabela 15 mostra 0 aumento da producéo agricola no Brasil que se deu basicamente
pela ampliacdo da produtividade, decorrente, em parte pelo aumento da mecanizagéo
das culturas agricolas. Ja o crescimento do cultivo em &areas ndo adaptadas aumentou
a necessidade de areas irrigadas para manutenc¢ao dessa tendéncia de crescimento de
produtividade.

Tabela 15 — Evolucao da safra de itens selecionados

Produgdo 10t 2000 2005 2010 2015 2018 (Az‘?lasc/’zac‘)ggj
Cana-de - aglicar  326.121 422.957 717.464 750.290  746.828  4,7%
Milho 32.321 35.113 55.364 85.283 82288  53%
Soja 32.821 51.182 68.756 97.465  117.888  7,4%
Arroz 11.135 13.193 11.236 12301  11.749  0,3%
Trigo 1.726 4.659 6.171 5.508 5.419 6,6%

Fonte: IBGE (2019b)

A cultura agricola que apresentou maior evolucdo desde 2000 foi a soja, com
crescimento médio anual de 7,4%. O trigo aparece em segunda posi¢cao, com aumento
de 6,6% ao ano. Milho, cana de acucar e arroz respectivamente, com +5,3%, +4,7% e

+0,3% ao ano.

Com excecao da cultura de arroz (por ser dependente de irrigacdo), todas as principais
culturas mostradas na tabela anterior apresentaram ritmo de crescimento de suas safras

superior ao incremento na demanda de energia do setor agropecuario.

O indicador de produtividade (quantidade produzida/area plantada) indica a redugéo da
demanda de energia nas etapas de plantio, desenvolvimento do cultivo e colheita, no
altimo ano, como se observa na Tabela 16, para cana-de-agUcar, soja, arroz e trigo.
Todavia, constata-se que ja houve patamares mais elevados da producdo em anos
anteriores para as culturas de cana-de-agucar e milho. Assim, é natural deduzir que, no
geral, houve eficientizacdo energética no segmento agricola nacional, no horizonte

avaliado, nas cinco principais lavouras do pais, selecionadas.
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Tabela 16 — Indicador agricola: produtividade agricola de itens selecionados

Produtividade Agricola [t/ha] 2000 2005 2010 2015 2018 (%138722385
Cana-de-acucar 67,9 72,9 79,0 74,2 74,4 0,5%
Milho 2,7 3,0 4,4 5,5 5,1 3,6%
Soja 2,4 2,2 2,9 3,0 3,4 1,9%
Arroz 3,0 3,4 4,1 5,8 6,3 4,1%
Trigo 15 2,0 2,8 2,2 2,6 3,1%

Fonte: IBGE (2019b)

Em relagéo a incrementos anuais na produtividade agricola, a cana e a soja com taxas
de 0,5% e 1,9%, respectivamente, apresentaram desempenhos inferiores ao trigo, ao
milho e ao arroz, cujos indicadores de produtividade incrementaram 3,1%, 3,6% e 4,1%
ao ano ao longo dos mesmos vinte anos. Entdo, entende-se que as expansdes das
safras de cana e soja, especialmente, se deram mais pelo aumento de area plantada do

que por evolucdo da produtividade.
6.3.2 Pecuéria

A Tabela 17 registra a evolugdo temporal dos rebanhos bovino, suino e de aves no
Brasil. Destes, a suinocultura é a atividade que apresenta maior crescimento, com média
de 1,7% ao ano. A avicultura em sequéncia com aproximadamente 1,5 bilhdes de
cabecas de aves em 2018. A pecuéria bovina esté na terceira posi¢ao, com incremento

anual médio de 1,3%.

Tabela 17 — Evolucéo de rebanhos selecionados

Efetivos
dos
Rebanhos A% ao ano.
[milhdes 2000 2005 2010 2015 2018 (2018/2000)
de
cabecas]
Bovinos 169,9 207,2 209,5 215,2 213,5 1,3%
Aves 183,5 186,64 210,8 221,9 246,9 1,5%
Suinos 31,6 34,14 38,9 39,8 41,4 1,7%

Fonte: IBGE (2019c)

Na producédo animal, o processo de intensificacdo foi bastante significativo na avicultura
e suinocultura e, praticamente, ndo existiu no setor de bovinos. Conforme os ultimos
Censos Agropecuérios do IBGE (2006 e 2017), houve uma grande expansdo dos

rebanhos avicola e suino, em contraste com a reducédo do rebanho bovino.
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7. CONCLUSAO

Esta Nota Técnica consolida o terceiro ciclo de trabalho da EPE na elaboracéo do banco
de dados de indicadores de eficiéncia energética, o que representa um passo
fundamental para a disseminacao e discussao dos indicadores nacionais de eficiéncia

energética no Brasil.

As préticas de eficiéncia energética podem ser uma das estratégias mais eficazes para
se atender a demanda energética. Evitar o desperdicio e conseguir realizar um servico
energético com uma quantidade menor de energia resulta em diversos beneficios para
a sociedade. O usuario final tem um custo menor com energia, com ganhos de
competitividade e beneficios para toda a sociedade, inclusive por meio da reducao de
emissOes de gases de efeito estufa (GEE).

O monitoramento do progresso da eficiéncia energética € um dos pilares fundamentais
para que sejam identificadas e direcionadas ac¢bes apropriadas, compondo uma
abordagem sistémica necessaria para a promocao do uso eficiente de energia no Brasil.

Nesse contexto, 0 ODEX apurado em 2018 mostra que pais ficou 14% mais eficiente
energeticamente entre 2005 e 2018, com destaque para os setores residencial e de

transportes, que apresentaram 0s maiores ganhos.

Por fim, cabe ressaltar que a estruturacdo de uma base de dados é fundamental para
as acdes em eficiéncia energética. A coleta, elaboragdo e manutencdo de dados
estatisticos relacionados a eficiéncia energética no pais requer uma estrutura
institucional com esta incumbéncia, que garanta o acompanhamento dos resultados
efetivamente obtidos em programas de eficiéncia energética, bem como a insercao
destas informacdes em uma base de dados com acesso livre a partes interessadas.
Além disso, é de suma importancia uma maior aproximacgéo dos principais agentes dos
setores de consumo, com a finalidade de melhorar o fluxo da informacéo e aprimorar a

gualidade da mesma.
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8. BENCHMARKING DE EFICIENCIA ENERGETICA -
BRASIL NO CONTEXTO GLOBAL

8.1 Introducéo

Este € um capitulo conjunto desenvolvido em cooperacdo entre a EPE e a Agéncia
Internacional de Energia (AIE). Ele se baseia nas analises desenvolvidas pelas duas
instituicdes para fornecer uma perspectiva global sobre eficiéncia energética no Brasil.

Ele se concentra em trés setores: industria, residéncias e transporte (veiculos leves).

O relatério chega em um momento importante. O Relatério de Mercado de Eficiéncia
Energética (EEMR — Energy Efficiency Market Report) de 2019 da AIE conclui que,
globalmente, o ritmo de crescimento na eficiéncia no uso de energia esta diminuindo.
Isso representa uma oportunidade perdida. Em 2018, a eficiéncia energética gerou 1,6
trilhdo de délares a mais em valor para a mesma quantidade de energia em comparagao
a 2017. No entanto, esse beneficio teria sido cerca de 2,6 trilhdes de délares a mais se
a intensidade de energia tivesse melhorado a uma taxa anual de 3% desde 2015.

Muitos fatores afetam a intensidade energética. Esses fatores podem ser agrupados em
trés categorias: atividade, estrutura e eficiéncia. Globalmente, embora as melhorias na
eficiéncia energética tenham continuado, elas ndo foram suficientemente fortes para
compensar as mudancas estruturais e de atividade. Isso apresenta um apelo a acéo aos
formuladores de politicas de todo o mundo para identificar estratégias para acelerar

rapidamente o progresso em eficiéncia energética.

Este capitulo oferece uma oportunidade de identificar questdes ndo abordadas no
EEMR da AIE e nos capitulos anteriores deste Atlas da Eficiéncia Energética - Relatdrio
de Indicadores. Ele fornece informagfBes sobre os efeitos da atividade, estrutura e
eficiéncia que influenciam a intensidade energética dos setores industrial, residencial e
de transporte no Brasil. Ao comparar o Brasil com outros paises, sdo fornecidas
perspectivas que podem informar os formuladores de politicas sobre quais paises séo
mais semelhantes em termos de estrutura, como o Brasil se compara em termos de
intensidade energética e onde existem oportunidades de intercambio e melhoria no

Brasil e em outros paises.

O relatério baseia-se em varias fontes para comparar o Brasil com outros paises. Como
nem todos os dados refletem as fontes oficiais dos paises, existem algumas diferencas
entre 0s nimeros neste relatério e os dados oficiais do Brasil e de outros paises. Para
permitir ainda mais o benchmarking entre paises, a maioria dos indicadores se

concentra no ano de 2017, para o qual existem dados mais abrangentes. Sado
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necessarios esforcos continuos de coleta de dados dos paises para apoiar esse tipo de

andlise de benchmarking. A Agéncia Internacional de Energia confia que esta sera a
primeira de muitas colaboracdes criadas para promover politicas eficazes por meio do
fortalecimento da coleta e andlise de dados.

8.2 Resumo dos resultados

O Brasil tem uma longa histéria de programas eficazes de eficiéncia energética em todos
0s setores. Isso inclui padrbes e etiguetagem de eletrodomésticos, cbdigos e
etiguetagem de edificios, padrbes para equipamentos industriais, instrumentos
econdmicos, incluindo o PEE (Programa de Eficiéncia Energética - ANEEL) e varios
outros programas sob o guarda-chuva do PROCEL. Esses programas estao refletidos
na Tabela 18, juntamente com a cobertura de politicas em outros paises. Estas acdes
colocam o Brasil em uma posicdo forte para continuar progredindo em eficiéncia
energética, desenvolvendo programas existentes, atualizando cédigos e padrdes e
expandindo programas para areas que ainda nao possuem cobertura obrigatéria.
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Tabela 18 — Politicas de eficiéncia energética no G20

Meta nacional

" N Codigos de | Cddigos de Padrées de Padrées de Agbes i .
de uso ou Padrdes de Padrdes de > > o oL L Incentivos | Informagdo
A . ) energia para| energiapara | eficiénciade eficiénciade | obrigatérias da |Instrumentos| _. )
eficiéncia equipamentos |equipamentos o . , , financeiros e
- . ; . edificios edificios |combustivel paralcombustivel para| empresa / setor | de mercado . .
energética |eletrodomésticos| industriais X . . . L ; X ou fiscais | capacitagdo
residenciais | comerciais automoveis caminhdes industrial

Argentina
Austrdlia
Brasil
Canada

China

Franga
Alemanha
india
Indonésia
Itdlia
Japdo
Coreia do Sul
México
Russia
Arabia Saudita
Africa do Sul
Turquia
Reino Unido
EUA
Unido Europeia

_ Presente de alguma forma

_ Anunciado / pretendido _ Incerto ou ndo identificado

Fonte: IEA (2019a), Policies Database
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Os setores cobertos neste capitulo representaram aproximadamente 80% do consumo

final total de energia no Brasil em 2017. A indUstria representou 33% do consumo final
total em 2017, o transporte representou 33% e os domicilios 10%, como mostra o
Gréfico 55.

Grafico 55 — Consumo final total de energia por setor 2017

G20 I ® IndUstria
EUA [ ] | ]
México I " o Transporte
Coreia do Sul [ ] ]
india I = Residencial
China [ I .
Canad — m— e
Brasil [ ] I
= Outros
Europa. ] I
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: EPE (2019a) e IEA (2019b), World Energy Balances

Para avancar em direcdo a conquista dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentével
(que sé@o os caminhos apresentados no Cenario de Desenvolvimento Sustentavel da
IEA), todos os paises, incluindo o Brasil, precisariam acelerar o progresso em eficiéncia.
No Brasil, a seguir, sdo apresentadas algumas das oportunidades mais importantes,

baseadas na estrutura do setor e nos progressos ja realizados em eficiéncia energética:
Indastria

O Brasil fez progressos em varias areas de eficiéncia energética industrial. As taxas de
reciclagem de aluminio sédo superiores a média mundial e o setor de cimento passou
para fornos de processo seco para producéo de clinquer. Além disso, a alta participagao
de fontes renovaveis de energia em muitos processos industriais, principalmente papel,
celulose e impresséo e alimentos e tabaco, reduz o impacto ambiental da producédo. As
oportunidades para aumentar ainda mais a eficiéncia incluem aumentar a reciclagem e
expandir as redes de aprendizado em eficiéncia energética e os sistemas de

gerenciamento de energia em todos 0s setores energointensivos.
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Residencial

O Brasil tem décadas de experiéncia com padrdes de eficiéncia energética e
etiquetagem, bem como com programas que proporcionam economia de energia entre
as familias. Com o continuo aumento da posse de eletrodomésticos pelas familias e do
tamanho das residéncias, a atualizacdo e desenvolvimento dessa estrutura de politicas
serd extremamente importante. Em particular, a introducdo de uma métrica de
desempenho sazonal para os ar-condicionados, juntamente com os padrfes e a
etiguetagem das edificagbes, podem garantir o acesso a refrigeragdo, mitigando os

impactos no sistema elétrico e no ambiente em climas quentes, inclusive no Brasil.
Transporte

A frota de veiculos leves no Brasil € Gnica devido a alta participagé@o da tecnologia flex-
fuel. Ao mesmo tempo, o Brasil tem semelhancas estruturais com outras grandes
economias emergentes, incluindo uma grande parcela de veiculos menores, mais leves
e menos potentes, que levam a um setor mais econdmico em termos de combustivel. A
medida que a posse de veiculos leves aumenta, as manutengfes dessa estrutura,
juntamente com outras melhorias na economia de combustivel e medidas do tipo “evitar-
mudar-melhorar”, podem ajudar a mitigar o impacto na demanda por combustivel
(biocombustiveis e gasolina e diesel importados). Um ponto interessante de
investigacdo seria comparar, detalhadamente, a eficiéncia de combustivel de tipos de
veiculos semelhantes nas economias emergentes para identificar oportunidades de
avango tecnolégico. Também é importante observar, como mencionado nas sec¢des
anteriores, que o investimento em solugdes alternativas de transporte, como transporte
rodoviario e ferroviario (incluindo bondes e metrds), bem como estratégias de
gerenciamento de transporte, também sdo solucdes importantes para reduzir a

intensidade energética do setor.

Em todos os setores, a melhoraria da coleta de dados e a divulgacao internacional sdo
acOes valiosas para auxiliar ainda mais os esforcos de benchmarking. Esses esforcos
sdo uma ferramenta critica para entender onde esté o potencial de eficiéncia energética,
para definir metas e medir economias. Além disso, eles podem ajudar a entender os
beneficios adicionais da eficiéncia energética, como criacdo de empregos,
competitividade, aumento de quotas de energia renovavel e seguranca energeética

reforcada.
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8.3

IndUstria

Resumo
Em 2017, o setor industrial representou 33% do consumo final total de energia
no Brasil. Assim como em outros paises do G20 avaliados, existe um potencial
significativo nesse setor para eficiéncia energética. Vale destacar que mais de
40% das oportunidades de economia de energia identificadas no Cenéario
Mundial Eficiente do Energy Efficiency Market Report (IEA, 2018) no Brasil
seriam na industria.
O uso de energia da industria no Brasil é caracterizado por ter uma
participacdo muito alta do segmento de alimentos e tabaco (representando
27% do consumo final de energia da indastria), seguido pelos segmentos de
ferro gusa e aco e papel e celulose (cada um representando 19% e 15% do
consumo final, respectivamente).
A alta participac@o de energia renovavel no uso de energia da manufatura no
Brasil (63%) tem o efeito positivo de reduzir o impacto ambiental da manufatura
pesada, em especial nos setores de papel, celulose e impressao e alimentos
e tabaco.
Melhorar a eficiéncia energética em setores energointensivos pode encontrar
como principal barreira o alto custo de capital dos equipamentos. Portanto,
uma dimensé&o que pode ser incentivada € a promocao de sistemas de gestao
de energia e redes de aprendizado para garantir a aplicacdo e o
compartilhamento de boas praticas e também podem ajudar a destravar
potenciais de economia em setores menos intensivos em energia.
Algumas das melhores préaticas que ja estdo em vigor no Brasil sdo a
reciclagem de aluminio e processo de producdo de clinquer por via seca. O
Brasil poderia aproveitar sua forte experiéncia em reciclagem de aluminio
como exemplo de boa pratica para outros segmentos energointensivos, como
papel e celulose, para aumentar ainda mais a eficiéncia energética. A
producdo de material reciclado consome consideravelmente menos energia
gue as producdes primarias.
Essas acdes deverdo contar com a transparéncia e acessibilidade aos dados
relacionados ao desempenho energético e emissdes associadas ao uso da
energia. Melhorar a coleta de dados e compartilhd-los internacionalmente para
ajudar nos esforgos de benchmarking e quantificar a economia de energia sera

essencial para valorizar os beneficios da eficiéncia energética.
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Este capitulo se concentra no setor industrial, com foco especial nos segmentos de
manufatura com maior consumo de energia: ferro gusa e aco, cimento, aluminio e
alumina e papel e celulose. Os detalhes sobre os dados, célculos e premissas sao
fornecidos no anexo explicativo, que deve ser usado para entender as limitacdes nos

dados disponiveis.

Como parte de sua presidéncia do G20 em 2019, o governo do Japdo instituiu um
programa de trabalho para examinar o processo e 0s beneficios dos niveis de
benchmarking de eficiéncia energética em subsetores de setores intensivos em energia
e usos finais direcionados entre os paises do G20. Este capitulo baseia-se no trabalho
liderado pela AIE apds a iniciativa do Jap&o. O objetivo é fornecer informacdes sobre o
consumo de energia, intensidade energética, consumos especificos e eficiéncia, além
de orientar os formuladores de politicas a considerar caminhos para melhorar a
eficiéncia dos processos e tecnologias industriais. O texto destaca a relevancia das
diferencgas estruturais entre o Brasil e outros paises e regifes. A compreensdo dessas
diferencas pode guiar os formuladores de politicas na elaboracdo de estratégias de
eficiéncia energética. Por esse motivo, serdo necessarios dados mais consistentes e

detalhados.

Classificacfes dos segmentos industrias utilizadas pela AIE

Para os propdsitos deste capitulo, a industria consiste em:
e Mineracao
e Construcdo
¢ Industria ndo especificada em outra parte
¢ Manufatura

Manufatura, por sua vez, é composta pelos seguintes segmentos. Os que estao
sinalizados em negrito séo o foco deste relatério:
e Ferro gusae ago
Quimica (inclui petroguimica)
Metais nédo ferrosos (inclui aluminio e alumina)
Minerais ndo metalicos (inclui cimento e clinquer)
Equipamentos de transporte
Maquinério
Alimentos e tabaco
Papel, celulose e impressao
Madeira e seus produtos
Téxtil e produtos de couro
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8.3.1 Eficiéncia energética na industria: contexto global

O crescimento econdmico e o incremento da atividade aumentaram a demanda de
energia no setor industrial nos Gltimos anos. De 2000 a 2017, as melhorias na eficiéncia
energética do setor economizaram 20% do uso adicional de energia nos paises da AIE
e nas principais economias. Durante 0 mesmo periodo, a mudanca de manufatura
pesada para servicos (alteracdo estrutural) também desempenhou um papel importante
na reducdo da intensidade energética da inddstria na maioria das economias
desenvolvidas e emergentes. No entanto, tendéncias mais recentes mostram uma
desaceleracdo dessas melhorias. Os avancos de eficiéncia técnica na industria cairam
de 4% do uso final de energia em 2015 para 2% em 2018. As movimentac¢des estruturais
gue economizaram 0,1% do uso final de energia em 2017 foram responsaveis em 2018
por 0,1% do uso final adicional de energia. Um fator importante por trds dessas
mudancas foram o0s aumentos nos niveis de producdo em inddstrias intensivas em

energia, como petroquimicos nos Estados Unidos e a¢o na China.

O Gréfico 56 reflete essas tendéncias, apresentando a evolucdo da intensidade
energética (energia necessaria para produzir uma unidade de valor adicionado bruto -
VAB) no setor industrial de 2000 a 2017, sendo 2000 o ano de referéncia. Ele ndo reflete
a atividade ou os efeitos estruturais, mas fornece uma comparagéo de alto nivel do
consumo final total de energia do setor por unidade de valor adicionado (VAB). Uma
tendéncia de queda no indicador representa um maior valor adicionado por unidade de
energia em comparagdo com o ano de 2000, enquanto uma tendéncia de alta indica

justamente o oposto.
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Grafico 56 — Variacdo da Intensidade Energética da Indastria de 2000 a 2017 no
Brasil, Argentina, Africa do Sul, México, india, Russia, Australia
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Fonte: IEA (2019b), World Energy Balances 2019

Os paises exibidos foram selecionados entre os BRICS2, juntamente com o México,
Argentina e Austrédlia. Esta selecdo reflete semelhancas no desenvolvimento

econdmico, geografia e recursos naturais e energéticos.

Hoje, as economias emergentes e em desenvolvimento sdo responsaveis por 60% do
PIB global, enquanto os paises desenvolvidos respondem pela parcela restante de 40%.
Isso representa uma mudanca fundamental na economia global, a medida que uma
parcela crescente da producéo e do consumo muda das economias avangadas para as
economias emergentes e em desenvolvimento. Além disso, as economias emergentes
se tornaram os motores de fabricacdo da economia globalizada. Por exemplo, os EUA
importam mais ago do que produzem, em grande parte do Brasil e do México na forma
dos produtos de ago semi-acabados, com maior consumo de energia (US Department

of Commerce, 2019).

Historicamente, o Brasil se destaca por fortes setores sucroalcooleiro e de silvicultura.
Hoje, os dois principais segmentos em termos de consumo final de energia séo os de
alimentos e tabaco e papel, celulose e impressdo. Sdo seguidos por ferro-gusa e aco,
minerais ndo metalicos (principalmente cimento), produtos quimicos e petroquimicos e
metais ndo ferrosos (principalmente producdo de aluminio e alumina), conforme

ilustrado no Gréfico 57.

23 Brasil, RUssia, india, China e Africa do Sul.

100



Grafico 57 — Reparticdo do consumo final de energia entre diferentes subsetores

daindustria no Brasil e em paises selecionados em 2017
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Fonte: IEA (2019b), World Energy Balances

Nota: “Outras inddstrias” incluem os seguintes subsetores: construcdo, equipamentos de
transporte, maquinas, madeira e produtos de madeira e industria ndo especificada em outra

parte.

A matriz energética do setor industrial brasileiro é reconhecida pelo seu alto grau de
renovabilidade. A parcela de energia renovavel no Grafico 58 foi calculada adicionando
o consumo final de biocombustivel e combustiveis residuais (considerados totalmente
renovaveis) a parcela de energia renovavel na producgéo de eletricidade (hidrelétrica,

solar, edlica, geotérmica e biocombustiveis).

Em 2017, as fontes renovaveis foram responsaveis por 80% da oferta interna de
eletricidade, com destaque para a energia hidraulica, que compds 65% da matriz elétrica
brasileira. Por esse motivo, a eletrificacdo tem o potencial de reduzir bastante as

emissodes, além de melhorar, na maioria dos casos, a eficiéncia.
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Grafico 58 — Consumo final energético do setor industrial no Brasil por
combustivel e participacdo de fontes renovaveis em 2017
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Os dois segmentos responsaveis pela maior parcela do consumo de energia no setor
de manufatura - alimentos e tabaco e papel, celulose e impresséo - também sao os
subsetores com 0s maiores percentuais de renovabilidade (superior a 80%). Essa
parcela de energia renovavel é alta em comparagcdo com paises como os EUA ou a
Argentina.

Gréfico 59 - Percentual de renovabilidade®* no consumo final energético em
segmentos selecionados na Argentina, Brasil e Estados Unidos, 2017
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8.3.2 Principais segmentos industriais consumidores de energia

24 Inclui eletricidade.
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Esta se¢cdo se concentra em quatro importantes subsetores industriais, selecionados
por uma combinacao de seus altos niveis de consumo energético e da disponibilidade
de dados de qualidade para o Brasil e outros paises. Em alguns casos, o relatorio nao
divulga a identidade dos paises devido a preocupac¢des com confidencialidade e a
competitividade dos dados, além de limitacdes na precisdo. Todos os exemplos se
concentram nos paises do G20 ou em algum subconjunto de paises do G20 para 0s

quais existem dados disponiveis.®

8.3.2.1 Ferro gusae Ago

Em 2017, o Brasil representou 2% da producéo de ferro gusa e aco no G20. O Grafico
60 apresenta a participa¢éo da produgéo de aco por rota de processo. Os paises estdo
organizados, da esquerda para a direita, de acordo com a parcela da produgdo em
sucata de processamento de fornos a arco elétrico, que € a tecnologia com maior

eficiéncia energética entre as exibidas.

Vérios fatores contribuem para a intensidade energética do setor siderlrgico. O
consumo especifico agregado de aco depende muito das rotas de producéo utilizadas,

e as participagdes na producado primaria e secundaria variam muito entre os paises.

No Brasil, quase 80% do aco bruto foi produzido em fornos basicos de oxigénio em
2017, seguido por fornos a arco elétrico - a base de sucata (cerca de 20%). A
participacao do aco bruto por rota de processo foi semelhante a paises como Argentina,

Australia, Reino Unido, Coréia do Sul e Japao.

O consumo especifico do setor de ferro gusa e a¢o do Brasil estava no nivel médio dos
paises do G20 em 2017. Ao mesmo tempo, o carvao alimentava 10% da producdo,

mitigando o impacto do setor nas emissdes de gases de efeito estufa.

25 Membros do G20: Argentina, Australia, Brasil, Canada, China, Alemanha, Franca, india,
Indonésia, Italia, Japdo, México, Russia, Arabia Saudita, Africa do Sul, Coreia do Sul, Turquia,
Reino Unido, EUA e Unido Europeia.

103



Grafico 60 — Reparticdo da producao de ago por processo e consumo especifico
da producéo - 2017
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Dada a estrutura das rotas de produgédo de ago do Brasil, algumas abordagens para

reduzir o consumo especifico do setor siderurgico incluem:

- Aumento da reciclagem de metais, especificamente a producéo de ago bruto em
um forno a arco elétrico a partir de sucata. Isso requer aumentos na coleta de
sucata e métodos de triagem aprimorados, principalmente para o a¢o usado na
construcao e outros produtos.

- Aproveitar as oportunidades de simbiose industrial - incluindo o uso de residuos
ou subprodutos de um processo para produzir outro produto de valor - para
ajudar a fechar o ciclo do material, reduzir o uso de energia e reduzir as emissbes
no caso de captura e utilizacdo de carbono. Um exemplo é usar a escéria de
alto-forno na producéo de cimento e o carbono dos gases residuais do processo
produtivo para a fabricacdo de produtos quimicos e combustiveis. Outro exemplo
€ a aplicac@o de gases residuais a outros usos industriais, pratica amplamente
adotada no Brasil (IEA, 2019c). Embora néo reduza diretamente o uso de energia

na siderurgia, esta acdo melhoraria a eficiéncia do segmento como um todo.

- Para novas usinas, a consideracdo de mecanismos regulatérios e financeiros
para incentivar a ado¢éo das tecnologias mais eficientes representara grandes
oportunidades de economia, tanto em termos de energia quanto de financgas,

pois essas tecnologias tendem a ser econémicas

- Para novas usinas, a consideracdo de mecanismos regulatérios e financeiros
para incentivar a ado¢ao das tecnologias mais eficientes representara grandes

oportunidades de economia, tanto em termos de energia quanto de finangas,
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pois essas tecnologias tendem a ser econdmicas. Essas tecnologias de

eficiéncia incluem: resfriamento a seco de coque, recuperacao de calor residual,
turbinas de recuperacdo de alta pressao, eletrificacdo e uso de hidrogénio.
Melhorar préticas nas fabricas, como a reducdo da geracdo de sucata ou a
adocdo de sistemas de gestdo de energia, também é um vetor chave para

melhorar a eficiéncia.

8.3.2.2 Cimento

O Brasil foi responsavel por cerca de 1,6% da capacidade de produgdo mundial de
clinquer e 1,3% da producgéo de cimento em 2017 (USGS, 2019). O nivel da mistura do
clinquer no cimento, ilustrada na no Grafico 61, é relevante para definir o consumo
especifico do segmento. Quanto maior a inclusdo do clinquer no cimento, maior o

consumo especifico do segmento como um todo.

Grafico 61 — Relacao de clinquer / cimento - Média ponderada | Clinquer cinza e
branco em cimentos Portland (%)
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Fonte: CSI (2018)2%6, EPE para o Brasil

No Brasil, a relagéo clinquer/cimento foi de 68% em 2017, abaixo da Alemanha (73%) e
da média na América Latina, que também é a média de todo o cimento na Europa
(CEMBUREAU). No entanto, isso representou um aumento de 5% na relacdo
clinquer/cimento em relacdo a 2012. Isso tem o efeito de aumentar o consumo
especifico do subsetor, devido ao aumento na producgéo de clinquer com uso intensivo
de energia.

26 \Ver anexo para mais detalhes.
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Por esse motivo, € importante observar o consumo especifico de producéo de clinquer

para entender o nivel do consumo especifico no Brasil em comparacdo com outros
paises. O Grafico 62 mostra o consumo especifico para produzir uma tonelada de
clinquer no Brasil e em varios paises do G20. A fonte de energia é dividida entre

combustiveis fosseis e combustiveis alternativos.?’

Gréfico 62 — Consumo especifico térmico por tonelada de clinquer em paises
selecionados do G20 e Brasil — 2017

GJA clinquer Combustiveis

alternativos

3

mmm Combustiveis fosseis

2

1 —Melhor tecnologia
disponivel

0

A & &P N e e & N\ s ——NMeédia dos membros
& o «® v@\\" © © @(\0\5\\ © o do G20 cujos dados
<

estio disponiveis
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A intensidade do Brasil ficou um pouco acima da média do G20 e comparavel ao
Canada, Reino Unido e Italia. Em todos os paises do G20 apresentados, existe potencial
para aumentar a eficiéncia energética incorporando as melhores tecnologias

disponiveis, sinalizadas pela linha vermelha horizontal no Grafico 62.

Fatores regionais como teor de umidade e capacidade de queima das matérias-primas,
composicao tipica de clinquer e capacidade média das fabricas de cimento afetam a
intensidade térmica do clinquer. Além disso, 0 consumo especifico térmico aumenta com

0 uso de combustiveis alternativos e substitutos do clinquer.

Os combustiveis alternativos representaram 26% do uso de energia térmica por
tonelada de clinquer produzido no Brasil em 2017, um pouco abaixo da média dos
paises do G20 para os quais os dados estavam disponiveis (Gréafico 62). Isso ocorreu
principalmente devido aos niveis mais baixos de reutilizacdo de residuos. Ao mesmo
tempo, o uso de biomassa (12%) foi superior a média para outros paises do G20.

Outra medida de eficiéncia é o consumo especifico de energia elétrica por tonelada de

cimento produzido, mostrado no Gréfico 63. No Brasil, 0 consumo especifico de energia

27 Combustiveis alternativos sdo definidos como “Biomassa, fésseis alternativos e residuos
mistos” do relatério Cement Sustainability Initiative (CSI) Getting the Numbers Right (GNR)
Emissions Report — indicator 25aAGFC. Para mais informacdes, consulte 0 anexo.
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elétrica ficou acima da média do G20 e foi comparavel a Alemanha, Franca e Reino

Unido. Os resultados obtidos com o uso das melhores tecnologias disponiveis,
representadas pela linha vermelha horizontal, mostram que ainda podem ser feitas

melhorias em todos os paises.

Gréfico 63 — Consumo especifico elétrico por tonelada de cimento — 2017
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Fonte: CSI (2018)

Globalmente, os consumos especificos de energia térmica e eletricidade continuaram a
diminuir gradualmente a medida que os fornos de processo seco - incluindo pré-aquece
dores e pré-calcinadores (considerados estados da arte da tecnologia) - substituiram os
fornos de processo umido e equipamento de moagem mais eficiente foram implantados.
Estima-se que o consumo especifico térmico de clinquer tenha caido para 3,4 GJ /

tonelada globalmente em 2017, representando uma reducao anual de 0,4% desde 2014.

No Brasil, a producéo de cimento era quase exclusivamente realizada por processo a
seco com pré-aquecedores e pré-calcinadores, diminuindo significativamente a
necessidade de energia. Isso representa uma melhoria significativa que ja foi

implementada.
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Exemplos de politicas de eficiéncia energética na industria de cimento
Como parte de seu 13° Plano Quinquenal (2016-20), a China pretende reduzir a
intensidade de energia térmica da producdo de clinquer para 3,07 GJ / t, em
média, até 2020, o que diminuiria a diferenca entre o nivel atual e a melhor
tecnologia disponivel de desempenho térmico em dois tercos.

Entre 2011 e 2015, 85 fabricas de cimento na india participaram do primeiro ciclo
do Perform, Achieve, Trade (PAT), um mecanismo baseado no mercado para
melhorar a eficiéncia energética. As instalagcBes alcancaram reducbes de
demanda de energia equivalentes a 9% do consumo de energia do setor de
cimento da india em 2014. Atualmente, o segundo ciclo PAT ja estda em

andamento, com metas e cobertura ainda mais altas.

Na Europa, o mandato para desenvolver padrdes de cimento dentro do Comité
Europeu de Padronizagdo foi recentemente ampliado para permitir possiveis
alternativas de baixo carbono ao clinquer de cimento Portland (OPC) que

dependem de diferentes matérias-primas ou misturas.

8.3.2.3 Aluminio e Alumina

O Brasil representou 2% da alumina e 1,3% da producao de aluminio em todo o mundo
em 2017. A produgao primaria é aproximadamente dez vezes mais intensiva em energia
do que a producdo secundaria. Em média, a producdo de 1 tonelada de aluminio
primario exigiu 14 megawatt-hora (MWh) de energia em 2016 em todo o mundo, o que
€ quase equivalente ao consumo energético per capita no Brasil em 201428, Em 2016, a
producdo no Brasil foi de 790 mil toneladas de aluminio e 10.886 mil toneladas de
alumina. Para fornecer uma imagem precisa da eficiéncia energética do segmento,

apresentamos essas producdes separadamente.

O consumo especifico por tonelada de aluminio primario foi ligeiramente superior ao

de outros paises, conforme Grafico 64.

28 World Bank, https://data.worldbank.org/indicator/EG.USE.PCAP.KG.OE?locations=BR
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Grafico 64 — Consumo especifico por tonelada de aluminio primério — 2016
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No entanto, a reciclagem de aluminio no Brasil foi muito superior & média mundial em
2016, ultimo ano para o qual existem dados disponiveis para comparacao. Isso indica
que o Brasil tem uma grande oportunidade para garantir que este segmento seja um
dos mais eficientes de sua economia, pois as melhorias na eficiéncia energética podem
contribuir para economias adicionais. Isso poderia ser conseguido com a promocao de
sistemas de gestdo energética que garantissem as melhores préaticas e forneceriam

mais dados para determinar onde as economias em potencial podem ser feitas.

Isso traria beneficios adicionais, como abrir caminho para a industria de aluminio do
Brasil ser uma das mais competitivas do mundo, j& que o custo da eletricidade

representa cerca de um tergo do custo da fundicdo de aluminio.

Grafico 65 — Percentual de reciclagem do aluminio por pais — 2016
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Sistemas de Gestdo Energética

Sistemas de gerenciamento de energia (EnMS), como a ISO 50 001, sdo essenciais
para destravar o potencial de eficiéncia energética. O EnMS garante que 0s
principais aspectos das melhores praticas para uso de energia estejam em vigor nas

empresas:
- Mapeamento de usos de energia
- Avaliag&o de potenciais economias e agdes necessarias

- Garantia de que os dados e indicadores corretos sejam coletados e

monitorados
- Acompanhamento do progresso da economia de energia
- Garantia de melhoria continua

Nos segmentos intensivos em energia, 0 ENMS é essencial para garantir que todos
0s aspectos da gestdo energética sejam levados em consideracdo. Para os
segmentos menos intensivos em energia, politicas que incentivam a ado¢do do
EnMS podem envolver um grande numero de usudrios de energia em uma ampla

gama de areas e promover melhores praticas.

Como mencionado acima, o Brasil produz muito mais alumina do que aluminio, sendo
a maior parte de alumina destinada a exportacdo. Nesse sentido, € mais semelhante a
regides com perfis de producéo similares, como a Oceania.

Grafico 66 — Consumo especifico por tonelada de alumina — 2016
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Fonte: International Aluminium Institute (2019) e EPE
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Globalmente, o maior potencial de economia de energia esta no aumento da

participagdo da producdo secundaria. A parcela combinada de aluminio produzido a
partir da reciclagem de sucata nova e antiga precisa atingir quase 40% (pelo menos
70% da sucata antiga) até 2030 para alcancar o caminho do Cenério de
Desenvolvimento Sustentavel (Sustainable Development Scenario)® (IEA, 2018b).

Atingir essa parcela exigird uma melhor coleta e classificacdo de sucata, principalmente
para sucatas antigas, uma vez que, segundo o SDS, o uso eficiente de materiais mais
resistentes reduzirdo a disponibilidade de sucatas novas. Com uma taxa de reciclagem
de mais de 50% de seu aluminio, o Brasil estd tomando as medidas certas para alcancar
esse objetivo. A inovagdo no subsetor de aluminio ser4 essencial para reduzir as

emissdes da producdo primaria (IEA, 2019d).

8.3.2.4 Papel e Celulose

O Brasil representou 5% da producgéo global de celulose e menos de 2% da produgéo
global de papel em 2016. Como a producéo de celulose consome mais energia do que

a produgdo de papel, € importante ter em mente as participagbes de cada um na

producéo total ao comparar consumos especificos.

Grafico 67 - Participacdo de papel e celulose na producdo total, em toneladas
(2016)
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Fonte: FAOSTAT (2018)

2% O Cenario de Desenvolvimento Sustentavel fornece uma estratégia integrada para alcancar
os principais elementos relacionados a energia da agenda de Desenvolvimento Sustentavel das
Nagdes Unidas, incluindo acesso a energia, qualidade do ar e objetivos climaticos. A trajetoria
de emissdes do cenario de desenvolvimento sustentavel estd totalmente alinhada com a
consecucao dos objetivos de longo prazo do Acordo de Paris. Para mais informaces, consulte
https://www.iea.org/weo2018/scenarios/
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O Brasil possui uma das maiores proporcdes de celulose em relacdo a papel entre os

paises apresentados, o que afeta o consumo especifico para este segmento. Como 0s
dados néo estdo disponiveis para separar o consumo de energia na producao de papel
e celulose, a analise fornece uma visdo das energias térmica e elétricas por tonelada de

papel e celulose conjuntamente.

O Grafico 68 mostra que o Brasil tem um consumo especifico muito maior para a
producdo de papel e celulose em comparacdo a outros paises apresentados. Isso é
fortemente influenciado pela alta participagdo na produgcdo de celulose, que utiliza
principalmente processos térmicos e aumenta o valor geral da energia especifica. As
diferencas entre as melhores tecnologias disponiveis e 0s consumos especificos
reportados também ilustram que todos os paises tém um potencial significativo para
melhorar o consumo especifico para a producdo de papel e celulose, bem como

aprender uNns com 0S outros nessa area.

Grafico 68 — Energia térmica consumida por tonelada de papel e celulose
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Nota: os dados desta indUstria tiveram varias limitagbes que impactaram os resultados, em
particular o fato de que o consumo de energia ndo esta disponivel em nivel desagregado para
papel e celulose. As premissas feitas para estabelecer esses consumos especificos e o nivel

associado as melhores tecnologias disponiveis sao detalhadas no anexo.

O Gréfico 69 apresenta o consumo especifico de eletricidade. Ao comparar apenas o
uso de eletricidade na producéo de papel e celulose no Brasil, hota-se que 0 consumo
especifico é semelhante a outros paises. Mais uma vez, todos os paises veem potencial

de melhoria quando comparados a intensidade das melhores tecnologias disponiveis.
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Grafico 69 — Consumo especifico de eletricidade por tonelada de papel e celulose
produzida
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Nota: os dados desta industria tiveram varias limitagbes que impactaram os resultados, em
particular o fato de que o consumo de energia nédo esta disponivel em nivel desagregado para
papel e celulose. As premissas feitas para estabelecer esses consumos especificos e o nivel

associado as melhores tecnologias disponiveis sdo detalhadas no anexo.

Uma grande oportunidade para reduzir o consumo especifico é produzir mais papel a
partir de fontes recicladas. Aumentar a participagdo na producédo de fibra recuperada
pode reduzir consideravelmente o uso de energia. Deste modo, melhorar os canais de
reciclagem pode ajudar a aumentar a coleta de produtos de papel para este fim. Os
governos também poderiam implementar taxas de aterro e de coleta de residuos que

incentivem uma maior reciclagem de residuos domésticos e comerciais de papel.*

Quando se analisa as tendéncias globais, observa-se que a participacdo da fibra
recuperada no fornecimento total de fibras (a mistura usada na producédo de papel)

aumentou mais de dez pontos percentuais em 2000-17.

Maior recuperacao de calor residual e cogeracdo no local também podem melhorar a
eficiéncia energética. A velocidade e a escala da implantagéo dessas tecnologias podem
ser aumentadas por meio de esforgos colaborativos da industria, do setor publico e de
parceiros de pesquisa para compartilhar as melhores praticas em tecnologias de ponta

e desenvolvimento de planos de acao em nivel de fabrica.

30 No entanto, é importante observar que os efeitos estruturais - como mudancas no mix de
produtos ou regides de producdo - também podem influenciar o uso de energia. Além disso,
problemas de qualidade dos dados dificultam a conclusdo firme sobre as tendéncias de
intensidade de energia.
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Além disso, garantir uma operacdo e manutencao eficientes dos equipamentos ajudara

a garantir um o6timo desempenho energético. Isso pode ser reforcado com a
implementacao de sistemas de gestdo energética.
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8.4 Setor Residencial

- As familias representam 10% do consumo total final de energia e 25% do
consumo de eletricidade no Brasil. A area média dos domicilios brasileiros
permanece baixa em comparacdo com as principais economias do mundo,
enguanto o nimero de pessoas por domicilio é mais similar ao da China, entre os
niveis observados em muitas outras economias emergentes e avancadas.

- O uso de biomassa para coccao apresentou um crescimento desde 2015, devido
a crise econbmica, que levou as familias a substituir o GLP pela biomassa
tradicional menos cara, mas também menos eficiente. Hoje, a coccédo é
responsavel por 54% do consumo residencial total das familias.

- Devido aos niveis relativamente baixos de posse de maquinas de lavar e ar
condicionados, € provavel que estes apresentem uma evolugdo, bem como o
consumo de eletricidade, principalmente com o aumento do PIB. A eficiéncia
energética pode ajudar a garantir o acesso a servigos vitais (roupas limpas e de
refrigeragé@o) e mitigar o impacto no sistema elétrico, nas contas de luz e no meio
ambiente.

- No Brasil e em outros paises, a eficiéncia média dos aparelhos de ar condicionado
comprados esta bem abaixo do melhor modelo disponivel. Isso indica que hd um
potencial significativo para mudar para modelos mais eficientes, aplicando as
tecnologias disponiveis. Politicas e programas podem ajudar a superar barreiras,
como o custo inicial mais alto e os longos periodos de retorno do investimento em
modelos mais eficientes.

- Para medir melhor o desempenho da eficiéncia dos aparelhos de ar-
condicionado, muitos paises estdo adotando um indice sazonal de eficiéncia
energética. Mudar para uma medida sazonal pode ajudar a comparar com mais
precisdo os aparelhos de ar condicionados com base no desempenho real
durante a estacdo de resfriamento, fortalecendo a eficacia do MEPS (padrédo
minimo de desempenho energético) em direcionar o mercado para os modelos
mais eficientes em termos de energia.

- O Brasil tem anos de experiéncia com MEPS e etiquetas e tem a oportunidade de
continuar a uséa-las para melhorar ainda mais a eficiéncia residencial. Da mesma
forma, os padrbes e programas de etiquetagem existentes para edificios podem
ser fortalecidos. Entre outros beneficios, esta acdes podem reduzir a demanda
por resfriamento ativo nos edificios, mitigando o aumento geral no consumo de

energia dos aparelhos de ar condicionado.
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Esta secdo analisa 0 consumo de energia no setor residencial?. Explora quantidade de
energia usada pelas familias e de quais fontes, quais usos finais sdo responsaveis pelo
maior consumo de energia, niveis de posse de eletrodomésticos e outros fatores que

afetam o consumo de energia, como tamanho da familia e area util do domicilio.

O Brasil possui uma série de politicas de eficiéncia energética que abrangem o uso de
energia em residéncias, incluindo padrdes minimos de desempenho energético,
etiguetagem de eletrodomésticos e programas de incentivo. Esta andlise fornece
perspectivas sobre tendéncias e oportunidades para aumentar ainda mais a economia
de energia, explorando a quantidade de energia utilizada pelas familias, quais aparelhos
sdo responsaveis pela maior parte do consumo e como a posse dos aparelhos evoluiu
ao longo do tempo. N&o incorpora a mais recente “Pesquisa de Posse e Habitos” (PPH)
de eletrodomésticos langada recentemente pelo Procel. No entanto, essa pesquisa
enriguecera indubitavelmente a compreensao sobre a posse e uso dos eletrodomésticos

em futuros estudos.

Os aparelhos de ar-condicionado recebem atencdo especial, pois a posse deste
equipamento deve aumentar nos proximos anos. A eficiéncia energética desempenhara
um papel importante ao permitir o acesso ao resfriamento, mitigando o impacto do

aumento do nivel de posse do ar-condicionado no sistema elétrico e no meio ambiente.

A eficiéncia energética no setor residencial é importante devido ao seu impacto positivo
no setor energético, bem como aos beneficios mais amplos que a eficiéncia energética
proporciona. Isso inclui contas de energia domésticas mais baixas, ar mais limpo em
ambientes internos e externos, acesso a servicos fundamentais como resfriamento em

climas quentes e economia publica devido a reducéo de subsidios a energia.

8.4.1 Eficiéncia energética no setor residencial: o contexto global

Globalmente, o consumo de energia tem aumentado em edificios residenciais nos
ultimos anos. Alteracdes estruturais, como 0 aumento da posse, o0 uso de equipamentos
e 0 aumento da area residencial per capita dentre as economias, foram tdo ou mais

significativas que ganhos de eficiéncia desde 2014.

O setor residencial no Brasil representou quase 10% do consumo final total de energia
em 2017 e 25% do consumo de eletricidade, como ilustrado no Grafico 70. Na maioria

dos paises, as familias respondem por uma parcela maior do consumo de eletricidade

31 As familias, neste caso, sdo definidas como “habitagbes ocupadas”, com cada moradia
representando uma unidade habitacional.
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do que do consumo total final de energia, devido ao papel dos aparelhos elétricos e da

iluminac&o na prestacéo de servigos de energia domeéstica.

Gréfico 70 — Consumo de energia residencial como parcela do consumo total
final de energia, 2017
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Fonte: IEA (2019b), World Energy Balances

Os combustiveis que fornecem energia as familias diferem significativamente de um
pais para outro, dependendo dos recursos disponiveis e das tecnologias dominantes de

cozimento, aquecimento e refrigeracao.

No Brasil, os eletrodomésticos representam quase metade do consumo de energia nas
residéncias, conforme ilustrado no Grafico 71. Em 2017, a eletricidade representou 46%
do consumo, enquanto os derivados de petréleo (principalmente GLP) e os
biocombustiveis e residuos (lenha) representaram cada um cerca de 26% do consumo

domeéstico de energia. O gas natural representou apenas 2%.

Embora a parcela do consumo de eletricidade seja comparavel a de outros paises, 0
consumo per capita de eletricidade ainda é baixo. Isso ocorre em parte devido aos
baixos niveis de propriedade eletrodomésticos. O uso de lenha para coccdo e
aguecimento de espaco, com baixa eficiéncia de conversdo, aumenta ainda mais a
participacao relativa da biomassa no consumo total final de energia das familias. E uma
dindmica semelhante a de Portugal, onde a biomassa também é comumente usada para

cocgao e aquecimento.
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Grafico 71 — Consumo final energético do setor residencial por fonte, 2017
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Fonte: IEA (2019e), World Energy Statistics

Embora o uso de biomassa tradicional para coc¢do no Brasil tenha declinado por véarias
décadas sob programas governamentais que visam substitui-la pelo GLP, esta fonte
esta de volta ao crescimento. Os fatores que impulsionam esse aumento sao 0 aumento
do custo do GLP, combinado com a desaceleracdo econdémica em 2015, e a

disponibilidade de lenha, que é frequentemente colhida nos quintais, sem custo.

Como ilustra o Grafico 72, a coc¢do no Brasil € responsavel por 54% do consumo total
final de energia nas residéncias. A refrigeracdo e o aquecimento da agua foram
responsaveis por 10% do consumo final total de energia, e o resfriamento espacial

representou apenas 6% do consumo final.

O monitoramento continuo do consumo de energia por equipamento é importante para
acompanhar o progresso no avan¢co dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Os dados fornecem informagdes sobre 0 acesso a Servigos essenciais de
energia, como refrigeragdo e cozimento limpo, desafios como poluicdo do ar em
ambientes fechados e efeitos da propriedade e uso de aparelhos no sistema de energia.
Por exemplo, a medida que a biomassa para coccao no Brasil aumenta, 0 mesmo ocorre
com a poluicdo do ar em ambientes fechados. E embora a posse do ar-condicionado
seja baixa, é esperado um aumento significativo na préxima década. Isso expandird o
acesso ao resfriamento, que é um servigco essencial, além de criar um desafio para
mitigar as emissfes de refrigerantes e aumentar a demanda no sistema elétrico,

inclusive nos horérios de pico.

Também é digno de nota a alta parcela de energia dedicada ao aquecimento da agua.

O Brasil continua a ter penetragdo significativa de chuveiros elétricos, apesar da
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diminuicdo da posse nos ultimos anos. Isso cria uma oportunidade para melhorar a

eficiéncia energética, inclusive através da promocao de sistemas de aquecimento solar.

Grafico 72 — Consumo final residencial por uso final
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No Brasil, houve um pequeno aumento na area estimada por pessoa entre 2010 e 2018

(Grafico 72). O aumento € menos pronunciado do que em outros paises. Uma

explicacdo provavel é que, apesar do aumento do PIB de 2010 a 2015, uma

desaceleracdo econémica reduziu o PIB de 2015 para 2018. Um aumento na area util

por pessoa esta relacionado ao aumento do consumo de energia para alguns usos finais

das familias, como iluminacao, aquecimento e resfriamento de espacos.
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Gréfico 73 — Area/capita em 2010, 2015, 2018
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Fonte: Adaptado de IEA (2019f), Energy Efficiency Market Report 2019 e IEA (2019g) Energy

Technology Perspectives (modelo de edificacdes)

Havia menos pessoas por familia no Brasil - como em outros paises - em 2018 em
comparacdo a 2010, conforme ilustrado no Grafico 74. O numero de pessoas por familia
pode afetar o consumo de energia de diferentes maneiras. Menos pessoas por familia
pode levar a um consumo de energia reduzido por familia de certos usos finais, como

as atividades de lavar roupas, lavar louca, aquecer e consumir 4gua quente.

Grafico 74 — Pessoas por familia, 2010, 2015, 2018
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8.4.2 Consumo de energia dos principais eletrodomésticos

O Gréfico 75 apresenta os niveis de posse dos principais aparelhos que consomem
energia no Brasil e em outras grandes economias emergentes e desenvolvidas. No
Brasil, os niveis de propriedade de geladeiras e televisdes sao bastante altos - quase
100%. Ao mesmo tempo, relativamente poucas familias possuem uma maquina de lavar
ou ar-condicionado. A medida que o PIB e a renda das familias crescem, pode-se
esperar que os niveis de propriedade desses aparelhos aumentem, aumentando a

importancia da eficiéncia energética.

Os aparelhos de ar-condicionado representam um desafio particular no Brasil e nas
principais economias emergentes. Embora os niveis de posse das familias sejam
relativamente baixos, em 40%, a experiéncia na China mostrou a rapidez com que a
propriedade pode aumentar & medida que o PIB e a renda crescem. Isso pode ter um
efeito profundo na demanda de eletricidade e, particularmente, no pico de demanda

durante as estagfes quentes e os periodos mais quentes do dia.

Grafico 75 — Percentual de posse de eletrodomésticos por familia, 2017
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O consumo de energia unitaria de aparelhos por ano é uma medida que pode ajudar a
medir a eficiéncia média de novos aparelhos no mercado. No entanto, outros fatores,

como frequéncia e duracdo de uso, design do aparelho e outros fatores
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comportamentais, como 0 uso total ou parcial das maquinas de lavar (em termos de
carga), também influenciam fortemente o consumo médio anual de energia por

aparelho.

Como o Grafico 76 ilustra, 0 consumo de energia no Brasil € baixo para 0 modelo médio
de geladeira e televisdo, enquanto o consumo de maquinas de lavar é alto. Para
maquinas de lavar, o tamanho maior da familia dos proprietarios deste eletrodoméstico
e a prevaléncia de maquinas com carga superior menos eficientes provavelmente
desempenham um papel importante nesse maior consumo de energia. Ou seja, 0 maior
consumo ndo é necessariamente tudo devido ao nivel de eficiéncia subjacente das

maquinas.

Grafico 76 — Consumo de energia elétrica (kWh / ano) por equipamento, 2017
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Fonte: Adaptado de IEA (2019g) Energy Technology Perspectives (modelo de edificagbes) e EPE

Espera-se que a posse de ar-condicionado no Brasil aumente substancialmente nos
proximos anos. Isso tera um impacto significativo no sistema elétrico e nas emissdes de
gases com alto potencial de aquecimento global. A eficiéncia energética pode
desempenhar um papel critico na mitigacao desses impactos. No entanto, atualmente o
ar-condicionado médio no mercado, inclusive no Brasil, tem uma eficiéncia muito menor
do que o modelo normalmente disponivel. E mesmo o melhor modelo disponivel
tipicamente estd bem abaixo da melhor tecnologia disponivel no mercado global (Grafico
77).
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Gréfico 77 — Gama de eficiéncias disponiveis para aparelhos de ar-condicionado
residenciais (EER: energy efficiency rating - classificacdo de eficiéncia
energética)
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Fonte: IEA (2019h), Kigali Tracker

Politicas de eficiéncia energética tem um papel critico a desempenhar na mudanca do
mercado para modelos mais eficientes e - do ponto de vista do custo do ciclo de vida -
geralmente mais econdmicos - de aparelhos de ar-condicionado. O Brasil possui
padrdes minimos de desempenho energético, definidos em termos de EER
(classificacao de eficiéncia energética). Essa classificacdo compara o desempenho dos
aparelhos de ar-condicionado com base em uma temperatura interna e externa fixa,
destinada a simular as condigbes sob as quais o ar-condicionado esta operando em
plena capacidade. No entanto, varios outros paises comecaram a introduzir padrées
minimos de desempenho energético e etiquetagem de energia, enquadrados em termos
de uma métrica sazonal, seja um SEER (seasonal energy efficiency ratio - indice de
eficiéncia energética sazonal) ou CSPF (cooling seasonal performance factor - fator de
desempenho sazonal de resfriamento). Uma métrica sazonal é responsavel por
variagbes sazonais e condi¢cbes operacionais variaveis, que permitem uma medigédo
mais representativa do consumo de energia do ar-condicionado. E importante ressaltar

que isso permite que produtos mais eficientes, como aqueles que usam a tecnologia do
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inversor, reflitam um nivel mais alto de eficiéncia alcancado em condicdes operacionais

reais.

Gréfico 78 — Paises com MEPS - SEER ou CSPF
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Fonte: IEA (2019a), Policies Database

Embora ainda seja dificil comparar métricas sazonais entre si devido a diferencas nas
condicbes de teste, a mudangca para uma métrica sazonal pode fortalecer
significativamente a eficacia dos padrées minimos de desempenho e etiquetagem. Isso
ocorre porque uma métrica sazonal reflete com mais precisdo o desempenho
operacional dos aparelhos de ar-condicionado em condi¢cdes externas variaveis e
funcionando parcialmente. Isso permite que o consumidor entenda quanta eletricidade
um ar-condicionado pode consumir ao longo do ano. Por outro lado, uma classificacdo
de eficiéncia energética (EER) fornecera ao consumidor apenas informagcbdes sobre
guanta eletricidade seria consumida em sua capacidade total.
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8.5 Transportes

Resumo

- Em todos os modais, o Brasil é consistente com outros paises em termos
de intensidade energética, ou seja, o ferroviario € o modo menos intensivo
e 0 de aviacdo e o rodoviario os mais intensivos.

- O setor de transportes do Brasil € Unico em sua alta participagdo no
consumo de etanol. Possui mais da metade da frota global de veiculos flex.
Isso deve continuar com a parcela destes aumentando para 94% das
vendas de carros novos em 2017.

- O Brasil esta aumentando sua participacdo nas vendas de carros novos,
em linha com outras economias emergentes. Em 2017, foram 2,6% das
vendas mundiais de carros novos, com a india em 4,2% e a China em
30,7% (IEA, 2019i). O Brasil € o maior mercado de veiculos da América do
Sul.

- A economia de combustivel dos veiculos leves (LDV — light duty vehicles)
no Brasil estd melhorando com o tempo e se beneficia do uso de veiculos
menores. Em compara¢gdo com economias desenvolvidas, o consumo de
combustivel para tipos similares de veiculos (em tamanho e poténcia) é
maior do que no Brasil. Esse € um padrao observado em outras economias
emergentes.

- Compreender o impacto das tecnologias avancadas e o papel dos padrbes
de economia de combustivel pode ser essencial para desbloquear outras
oportunidades de eficiéncia energética.

- As futuras necessidades de demanda de energia de transporte do Brasil
podem aumentar em mais de um tergo até 2040, de acordo com as politicas
atuais (IEA, 2018c). A eficiéncia energética pode ajudar a reduzir essa
demanda. Isso facilitaria outros beneficios em termos de: dependéncia
reduzida de importagdes de combustiveis, aumento de oportunidades para

exportacdo de combustiveis e reducao nas emissdes de transporte.

Esta secao fornece perspectivas sobre a eficiéncia energética do setor de transportes
no Brasil em um contexto global. Ela se concentra principalmente no consumo de

combustivel dos novos veiculos leves (LDVs)32, medidos em litros de gasolina

%2 Informagdes sobre a classificacédo dos veiculos sao fornecidas adiante.
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equivalente a (LGE) por km percorrido. Também considera a relevancia das diferencas
estruturais no mercado de LDV e, em particular, a alta participacdo de veiculos flex-
fuel*? no Brasil. Por fim, fornece perspectivas sobre as op¢des para melhorar a eficiéncia
do uso de combustiveis no Brasil, levando em consideracdo a alta participacdo de
veiculos flex fuel no mercado e o perfil de baixo carbono na geracao de eletricidade.

E importante em qualquer discussao sobre eficiéncia energética nos transportes ter em
mente a complexidade e o escopo do setor. Embora esta se¢cdo se concentre no
consumo de combustivel e na comparacao de projetos e tecnologias de veiculos, ha
consideragcbes muito mais amplas que devem ser levadas em consideragcdo para o
desenvolvimento de politicas abrangentes de transporte orientadas para a eficiéncia.
Exemplos incluem planejamento de infraestrutura (como projeto de estradas,

gerenciamento de trafego, calgcadas e ciclovias), bem como redes de transporte publico.

Uma abordagem comum para abordar a eficiéncia energética no transporte da
perspectiva de sistemas é enquadrar a discussdo em torno de uma ampla hierarquia
conceitual: evitar, mudar, melhorar. Ou seja, existem medidas de planejamento urbano
gue podem reduzir distancias e evitar viagens desnecessarias, a partir de uma
otimizacdo de tarefas/viagem. Investir no transporte publico e aumentar os custos
monetarios ou de tempo das viagens particulares de carro pode levar a uma mudancga
para modos de transporte menos intensivos. Em um contexto urbano, isso hormalmente
significa deslocamentos a pé, de bicicleta e transporte publico de massa. Finalmente,
para o transporte individual, no qual nenhuma das abordagens acima é viavel (como em
viagens de locais distantes ou em viagens intercontinentais), combustiveis e tecnologias

mais avangados podem ser introduzidos para melhorar a eficiéncia em cada modo.

Embora esta se¢do se concentre na parte "melhorar" da férmula, é essencial combinar
as conclusdes resumidas aqui com uma discussdo mais ampla que inclua a

consideracao das estratégias de "evitar" e "mudar".

8.5.1 Estrutura do setor de transporte do Brasil no contexto global

Globalmente, o transporte representou 29% do consumo final total de energia em 2017.
O transporte rodoviario foi responsavel por 74% de toda a demanda de transporte. As
vendas mundiais de novos veiculos leves totalizaram quase 97 milhdes em 2017,

incluindo 26 milhdes de veiculos comerciais e 71 milhdes de automdveis de

383 Os veiculos flex fuel sdo adaptados para o uso de altos niveis etanol conjuntamente com a
gasolina C ou o uso exclusivo do etanol hidratado.
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passageiros. As vendas de automdveis de passageiros vém crescendo na ultima
década. Houve 4 milhdes de vendas a mais em 2017 que em 2015 e 25 milhdes a mais

gue em 2005.

Entre 2015 e 2018, a eficiéncia energética ndo conseguiu compensar o crescimento da
demanda no setor de transporte de passageiros. A mudanca para modais mais
intensivos, a preferéncia do consumidor por carros maiores e a menor ocupacéo dos
veiculos contribuiram para um maior consumo de energia (IEA, 2019f). O crescente
fervor global por veiculos utilitarios esportivos (SUVs), por exemplo, significou que estes
foram o segundo maior contribuinte para 0 aumento das emissdes globais de CO, desde

2010, ap0s o setor energético*.

Classificacdo dos veiculos

Os veiculos leves (LDVs) e os pesados (HDVs) sédo classificados com base em
uma combinagéo de tamanho e peso do veiculo. Os LDVs, veiculos leves, incluem

0s seguintes veiculos abaixo de 3,5 toneladas GVW (peso bruto do veiculo):

- Duas rodas

- Trés e quatro rodas (passageiros e carga)
- Automoveis de passageiros

- Caminhdes leves de passageiros

- Micro-6nibus

- Veiculos comerciais leves (LCVs)
Os HDVs incluem os seguintes veiculos que ultrapassam 3,5 toneladas de GVW:

- Onibus

- Onibus de transito rapido (BRT)

- Caminhdes médios (MFTs), entre 3,5 e 15 toneladas de GVW
- Caminhdes pesados (HFTs), mais de 15 toneladas de GVW

No Brasil, assim como em outros paises, ha uma diferenca significativa entre a eficiéncia
da prestacdo de servicos de passageiros e mercadorias, dependendo do modo de
transporte. Em média, veiculos grandes tendem a ser os menos eficientes, seguidos
pela aviagéo e carros menores (embora exista um alto grau de sobreposicéo entre esses
modos, dependendo das tecnologias do veiculo, taxas de ocupacdo e outras

caracteristicas da viagem). Duas e trés rodas (motos e triciclos) sdo mais eficientes que

34 |EA Commentary, Growing preference for SUVs challenges emissions reductions in passenger
car Market. 1 October 2019. https://www.iea.org/commentaries/growing-preference-for-suvs-
challenges-emissions-reductions-in-passenger-car-market.

127



os carros. O transporte publico, incluindo énibus, micro-6nibus e trens, pode ter um

desempenho muito melhor do que qualquer um dos modos motorizados particulares (e
viagens aéreas), desde que sejam bem utilizados. O modo ferroviario € geralmente o
mais eficiente meio de transporte motorizado de passageiros a motor e ocupa o segundo
lugar, atrds do maritimo, em termos de menor consumo de energia por tonelada-

quilémetro de transporte na maioria das regides do mundo.

Gréfico 79 — Intensidade energética do transporte de passageiros por modal
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Fonte: IEA (2019j), Mobility Model

A medida que sua participagcdo em veiculos novos cresce, as economias emergentes
estdo cada vez mais impulsionando mudancgas no consumo médio global de combustivel
para transporte rodoviario. Em 2005, as economias emergentes representaram 20% do
mercado global de automdveis; hoje, eles respondem por quase 50%, em grande parte

impulsionados pelo crescimento na China e na india.

Cerca de 2,2 milhdes de veiculos leves (LDVs) foram vendidos no Brasil em 2017,

representando 2,6% das vendas globais (IHS Markit, 2018)%*. As vendas de veiculos

3 Elaboragao e aprimoramento da AIE para uma cobertura mais ampla do banco de dados IHS
Markit.
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cairam acentuadamente desde 2014 devido a dificuldades econdémicas. Em 2012, as

vendas de LDV foram de 3,6 milhdes, quase dois tergos acima de 2017. No entanto, em
2017, as vendas se recuperaram um pouco, aumentando 9,5% em relagdo a 2016. O
Brasil continua sendo o maior mercado de veiculos da América do Sul. Em 2017, sua
frota de LDV era de 36,6 milhdes, equivalente a 0,18 LDVs per capita, semelhante a
outros paises da América do Sul (IEA, 2018d)3.

No Brasil, os LDVs representaram 54% do consumo de combustivel no transporte
rodovidrio em 2017, enquanto os HDVs representaram 46% do consumo de

combustivel.

Gréfico 80 — Consumo final por modal, transporte rodoviario - 2017
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Fonte: IEA (2019k), Global Electric Vehicle Outlook

A gasolina e o diesel continuam dominando o mix de combustiveis para o transporte
rodoviario em todo o mundo. No Brasil, a gasolina representou 32% do consumo de
combustivel, enquanto o diesel representou 45% do consumo.

O Brasil tem a maior participacdo no consumo de etanol do mundo no transporte
rodoviario. Em 2017, a participacdo foi de 18%, quando considerados o anidro e o
hidratado conjuntamente.

36 Os dados usados neste capitulo diferem dos utilizados no corpo principal do relatério. Refere-
se aos dados utilizados pela AIE. Em comparac¢do, o corpo principal do relatério utiliza dados da
ANFAVEA, IBGE e EPE.
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Grafico 81 — Consumo final por combustivel, transporte rodoviério - 2017
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Fonte: IEA (2019b), World Energy Balances

Veiculos leves

Nesta secéo, veiculos leves (LDVs) séo definidos como tendo um peso bruto inferior
a 3,5 toneladas. Eles sao divididos em seis segmentos de mercado. Embora néo
exista uma definicdo padrdo aceita de categorias de mercado, a tabela a seguir

ilustra os limites de cada categoria:

Segmentos de mercado
Automdvel de cidade

Automével médio
Van/veiculo comercial
leve

SUV/pick-up pequenas

Automovel grande

SUV/pick-up grandes

Exemplos selecionados de modelos de veiculos
Volkswagen Polo, Renault Clio, Chevrolet Onix, Kia
Rio

Volkswagen Golf, Honda Civic, Toyota Corolla,
Volkswagen Lavida

Ford Transit, Renault Master, Fiat Doblo, Tata Ace,
Isuzu EIf

Toyota RAV4, Honda CR-V, Great Wall Haval H6,
Nissan Rogue

Toyota Camry, Honda Accord, Audi A4, Hyundai
Elantra

Ford F-150, Toyota Hilux, BMW X5, Isuzu D-Max,
Audi Q7

Fonte: IEA (2018d), Fuel Economy in Major Car Markets 2005-2017
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O Brasil é Unico na grande participacdo de veiculos flex fuel na frota, que podem rodar
com diferentes misturas de gasolina C (atualmente, com 27% em volume de etanol
anidro) e etanol hidratado. Entre 2005 e 2017, a participacdo de novas vendas de
veiculos flex fuel subiram de 52% para 94% do total. Nenhum pais chega perto desse
nivel de vendas de veiculos deste tipo. No total, existem mais de 28 milhdes de veiculos
flex no Brasil (EPE,2018), quantidade superior aos cerca de 21 milhdes nos Estados
Unidos (DOE, 2019). Embora ndo seja uma medida de eficiéncia, a alta propor¢éo de
etanol tem um efeito positivo na reducdo de gases de efeito estufa e outras emissées

nocivas da combustdo de combustiveis em comparacdo a gasolina e ao diesel.>’

Além disso, a producao de etanol é de importancia estratégica para o Brasil como
componente central da producgéo de sua industria sucroalcooleira, uma das maiores do
mundo. A capacidade de suas unidades produtoras de variar a producdo entre agucar
e etanol (dentro dos limites técnicos) com base na rentabilidade relativa de cada produto

€ essencial para a saude financeira do setor.

Grafico 82 — Vendas por tipo de motopropulsor, Brasil
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87 A chave para garantir a sustentabilidade dos biocombustiveis é prover estruturas de

governanca adequadas para assegurar que os biocombustiveis sejam de fonte sustentavel.
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Espera-se que varios paises aumentem substancialmente os niveis de producédo e

consumo de etanol nos proximos anos - principalmente China e india. Como no Brasil,
os fatores determinantes para esse aumento incluem politica agricola, segurancga
energética e reducdo de emissbes de CO, e outros poluentes nocivos (materiais
particulados). A China estabeleceu a meta de alcancar o uso de 10% de etanol (E10)
em transporte em todo o pais®, enquanto a india estabelece em sua politica de
biocombustiveis a meta de atingir o uso de 20% na mistura (E20) até 2030.

8.5.2 Consumo de combustivel da frota de veiculos

A economia média de combustivel dos LDV no Brasil de 7,6 LGE / 100 km é um pouco
maior que a média global de 7,3 e a média entre as economias emergentes (7,4), como

demonstrado no Grafico 34. E a mesmo que a da China e a do México.

Grafico 83 — Consumo médio de combustivel média dos veiculos leves
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Fonte: IEA (2019i), Global Fuel Economy Initiative
Varios fatores afetam a escolha pelos veiculos e o consumo médio de combustivel:

Os precos dos combustiveis influenciam claramente a estrutura da frota de veiculos.
Economias avancadas com precos de combustivel abaixo de USD 1 / L tém um
consumo médio de combustivel média substancialmente mais baixo devido a

preferéncia por veiculos maiores e mais potentes. Canada e Estados Unidos se

38 Implementacdo do plano de Expansdo da Producédo e Promocéo de Etanol para Combustivel
de Transporte.
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enquadram nessa categoria. Economias avancadas com precos de combustivel acima
de USD 1/ L tendem a ter maior consumo médio de combustivel. Europa e Japao se
enquadram nessa categoria. As economias emergentes tendem a ter um consumo
médio de combustivel entre 6,5 e 8,5 LGE / 100 km, com a india como uma exceco,
devido a sua alta participacdo de veiculos pequenos e leves. O Brasil tem precos de
gasolina e consumo médio de combustivel semelhantes ao de vérios outros paises:
China, México, Argentina, Africa do Sul, Peru, Chile e Australia (IEA, 2019i). Por
exemplo, os custos por litro de gasolina foram de 96 centavos de délar para a China,
102 centavos de dolar para o Brasil e 110 centavos de ddlar para a Argentina em
novembro de 2016. Globalmente, os custos variaram de 0,8 centavos de dolar na

Venezuela a 200 centavos de délar na Eritreia (G1Z, 2016).

Design, tamanho, peso e poténcia do motor combinam-se para determinar a
consumo médio de combustivel de um veiculo. O fato de a frota de LDVs em um pais
ser composta de veiculos maiores, mais pesados e mais potentes, ou veiculos menores,
mais leves e menos potentes, acarretara em um impacto direto no consumo médio de
combustivel. No entanto, é importante considerar esses fatores separadamente. Os
carros esportivos, por exemplo, terdo um tamanho menor, mas terdo um motor mais
potente, reduzindo seu consumo de combustivel em comparagdo com um carro de

tamanho semelhante com um motor menor.

Motorizacdo (Powertrain) e o combustivel também tém uma forte influéncia no
consumo médio de combustivel. Todo o restante, os motores a gasolina ttm o menor
consumo médio de combustivel, seguido pelos veiculos a diesel, hibrido elétrico (HEV),
plug-in hibrido elétrico (PHEV) e bateria elétrica (BEV).

8.5.2.1 Projeto, tamanho e poténcia do motor

A maior parte da frota de LDV do Brasil consiste em veiculos relativamente pequenos e
leves. Isso tem uma influéncia positiva consumo médio de combustivel em toda a frota.
Como ilustrado abaixo, isso se traduz em uma frota de veiculos composta por modelos

pequenos, de baixo peso, tamanho reduzido de veiculo e tamanho de motor pequeno.
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Grafico 85 — Vendas por peso do veiculo ndo ocupado (vazio) e
combustivel
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Grafico 84 — Participacdo de mercado por tipo de veiculo e consumo de
combustivel
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Grafico 86 — Consumo médio de combustivel por area do veiculo (m?)
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Grafico 87 — Capacidade volumétrica do motor (cm3) e consumo médio de
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Incentivos a eficiéncia de combustivel no Brasil
O Brasil se baseou principalmente em incentivos fiscais para impulsionar melhorias na
eficiéncia energética no setor automotivo. Duas politicas estimularam melhorias na
eficiéncia energética, sob um objetivo mais amplo de inovagéo tecnoldgica e melhoria da
competitividade industrial: o programa Inovar-Auto e, apds sua aposentadoria, 0 programa
Rota 2030.

O governo brasileiro lancou o programa "Inovar-Auto” em 2012. No ambito do programa,
fabricantes e importadores que atingiram as metas minimas de eficiéncia de combustivel
se beneficiaram de uma reducado de impostos de até 30%. Isso efetivamente compensou a
taxa de imposto de 30% estabelecida antes da introducdo da meta de eficiéncia de
combustivel (TransportPolicy, 2016 em IEA, 2017a). O programa Inovar-Auto terminou em
2017.

O programa Rota 2030 foi langado em janeiro de 2018 (Lei n° 13.755) e segue uma linha
estratégica semelhante a “Inovar-Auto”. No entanto, o foco principal é incentivar projetos de
pesquisa e desenvolvimento em toda a cadeia de valor, que se estende para além dos
fabricantes de automoveis e importadores para incluir fabricantes de autopecas e sistemas

estratégicos de producao de veiculos.

O Rota 2030 apresenta metas minimas de eficiéncia energética, juntamente com a
etiguetagem obrigatéria de veiculos e alguns requisitos de seguranca e tecnologia de
equipamentos. Para eficiéncia energética, o programa inclui uma meta de reducédo de 11%

no consumo de combustiveis para veiculos comerciais leves em relacé@o aos niveis de 2017.

O programa ainda introduz sangdes financeiras por ndo conformidade. Por outro lado, as
empresas que excederem o0s requisitos de eficiéncia em uma certa margem e que
implementarem uma lista completa de equipamentos e techologias de seguranca podem
se qualificar para incentivos fiscais. A etiquetagem obrigatéria de veiculos sob a Rota 2030
substitui o programa de rotulagem voluntaria para consumo médio de combustivel
introduzido em 2007 (ICCT, 2014).

Também € importante notar que a mais recente politica brasileira de biocombustiveis, a
RenovaBio, enquanto focada na promoc¢ao da industria nacional de biocombustiveis, exige
melhorias na eficiéncia energética do ciclo de vida dos biocombustiveis. O programa
também estabelecera créditos de “descarbonizagao” (Créditos de Descarbonizagao) para
rastrear o cumprimento das reducdes de emissdo de carbono, bem como certificados que

refletem a eficiéncia energética e a intensidade de carbono dos biocombustiveis.
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8.5.2.2 Motorizacdo (Powertrain) e combustivel

As tecnologias de motorizagdo e combustiveis associados tém uma forte influéncia
consumo médio de combustivel dos LDVs. Na maioria dos paises, 0s motores a
combustdo interna a gasolina sao preponderantes (Gréafico 88). O diesel desempenha
um papel de destaque na Europa, india e, em menor grau, Chile, Argentina e Brasil. A
maioria dos mercados possui participacao limitada de veiculos hibridos, elétricos e a
GLP, com apenas uma participacdo nominal (menos de 1%) de veiculos elétricos.

O Brasil tem maior participacao de mercado de motores flex fuel que qualquer pais do
mundo, representando 94% das novas vendas de veiculos em 2017. Em comparacao,
cerca de 10% das vendas de LDV em 2017 foram de flex fuel nos Estados Unidos e
Canada. Os unicos outros paises com participacdo de mercado acima de 1% foram
Chile e Argentina. Globalmente, os veiculos com motores flex fuel representaram cerca
de 4% das vendas de LDV em 2017 (IEA, 2019i).

Grafico 88 — Participacao de mercado de novos veiculos leves por tecnologia de
motor e consumo de combustivel®*
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39 Nota: ha diferencas entre os dados do grafico e ANFAVEA.

137



Existem evidéncias de que diferentes niveis de mistura de etanol terdo um impacto na
eficiéncia e emissdes de materiais particulados®. E dificil, no entanto, isolar a eficiéncia
relativa dos grupos motopropulsores flex fuel e suas contrapartes de gasolina (no caso
do etanol) ou diesel (no caso do biodiesel). No Brasil, definir o consumo médio de
combustivel é ainda mais complicado pelo fato de as misturas consumidas nos LDVs
variarem dependendo do preco relativo do etanol em comparacao a gasolina.

O Brasil e muitas outras economias emergentes se beneficiam em termos de consumo
de combustivel devido a grande parcela de veiculos leves relativamente pequenos no
mix geral de LDVs. Ao mesmo tempo, como mostra o Gréfico 89, esses veiculos ndo
sédo téo eficientes em termos de combustivel quanto os veiculos com poténcia de motor
semelhante em economias avancadas. Em outras palavras, veiculos com motores de
tamanho semelhante, que teriam um consumo de combustivel semelhante, na verdade
sdo muito menos eficientes nas economias emergentes. Isso indica que ha potencial
para avangos tecnologicos no projeto dos motores o que melhoraria ainda mais o
consumo de combustivel. As tecnologias a serem consideradas incluem

turboalimentacéo, atuagdo variavel da valvula e novas tecnologias de transmisséo.

Grafico 89 — Consumo médio de combustivel e poténcia do motor, 2017
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O Brasil ainda esta no inicio da adocéo de veiculos hibridos e elétricos. O Grafico 90

apresenta a contribuicdo dos veiculos hibridos e plug-in para a economia média
de economia de combustivel. Ou seja, quanto este indicador melhorou como
resultado da adocéo de veiculos hibridos e elétricos. A maior contribuicdo entre
0s paises considerados esta no Japao (principalmente de veiculos hibridos),

seguido pela China (principalmente veiculos hibridos “plug-in”).

Grafico 90 — Contribuicdo dos veiculos elétricos para o consumo médio de
combustivel, 2017
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Emissbes de gases de efeito estufa Well-to-wheel (WTW) relacionadas a

biocombustiveis.

Para os biocombustiveis, varios fatores devem ser levados em consideracdo para
avaliar as emissfGes de gases de efeito estufa do WTW. Os fatores relevantes
variam de acordo com as caracteristicas de cada via de producao de combustivel

(localizacdo, matéria-prima, logistica).

Quando consideradas em uma base WTW, as emissGes de CO2 por quilébmetro
percorrido de varios biocombustiveis se comparam favoravelmente com as de
combustiveis fosseis, diesel e carros elétricos em paises e regides analisados pela
AlE.

Uma excecédo pode ser o biodiesel convencional, onde a inclusdo de emissdes
modeladas do uso da terra resulta em estimativas superiores das emissdes de CO2
WTW mais altas que os combustiveis fosseis com determinadas matérias-primas,
embora os caminhos de producdo do biodiesel também possam resultar em
emissdes mais baixas (IEA, 2017b). No Brasil, pelo menos 80% do biodiesel é
produzido em cooperativas familiares, o que pode envolver o cumprimento de
alguns requisitos ambientais e sociais e a concesséo de um certificado — 0 “Selo de
Combustivel Social”. Uma parte do biodiesel produzido no Brasil € de sebo (gordura

animal) e, portanto, de muito baixa intensidade de carbono.

O Brasil introduzira o RenovaBio, sua principal politica de biocombustiveis em
2020. Tal politica contribuird para aumentar a participagdo de biocombustiveis
sustentaveis na matriz energética do Brasil, criando mecanismos para aumentar a
suas producdes e usos (por exemplo, etanol, biodiesel, biocombustivel e

biometano).

No Brasil, a penetracdo de veiculos elétricos e hibridos ainda é baixa. O Gréfico 91
demonstra a adocao futura de veiculos elétricos, a partir do qual é importante observar
gue as reducbes de emissdo de CO2 oferecidas variam dependendo da estrutura da
frota de veiculos e da intensidade de carbono do mix de combustivel. Portanto, os
paises com fontes de eletricidade de baixo carbono (renovaveis e nucleares) terdo
menores emissdes de CO2 no ciclo de vida (WTW), enquanto que veiculos com baterias

menores terdo menores demandas de energia.
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Grafico 91 — Emissdes de gases de efeito estufa WTW de carros elétricos para
paises e regides selecionados (esquerda) e emissdes de CO, WTW de referéncia

de biocombustiveis selecionados (direita)
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Fonte: IEA (2017b), Renewables Market Report 2017

Notas: PHEV assume 30% de direcdo elétrica; P&R = matérias-primas para residuos e
residuos; bio-CNG = biometano comprimido; os valores convencionais de etanol e
biodiesel de combustivel levam em consideracao os valores das mudancas modeladas
no uso da terra (LUC) e ILUC; A linha de biodiesel é para o éster metilico de &cidos
graxos (FAME), com base em girassol, soja e matérias-primas W&R.

141



9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ABAL - ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE ALUMINIO. Recovered Scrap and

Domestic Consumption Ratio — 2016. Disponivel em:
<http://abal.org.br/en/statistical-information/total-aluminum-2016/>. ABAL
(2016).

2. ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220:
Desempenho térmico de edificacdes — Parte 1 a 5. Rio de Janeiro. ABNT,
2005.

3. . ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575:
Edificios Habitacionais de até cinco pavimentos. Parte 1 a 5. Rio de Janeiro.
ABNT, 2008
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Programa de Eficiéncia
Energética. Gestao do Programa. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/programa-eficiencia-energetica/> Acesso em agosto
de 2019. Aneel, 2019a.

4, . Relatérios sobre as Unidades Consumidoras com Geragao

Distribuida - Resumo por Classe de Consumo,. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/outorgas/geracao>. Acesso em setembro de 2019.
Aneel, 2019b.

5. ANAC - Agéncia Nacional de Aviagdo Civil. Anuario do Transporte Aéreo

2018. Disponivel em: <https://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-

estatisticas/mercado-de-transporte-aereo/anuario-do-transporte-aereo/dados-

do-anuario-do-transporte-aereo>. Acesso em outubro de 2019. ANAC, 2019.

6. ANFAVEA - Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores.
Anuario da Industria Automobilistica Brasileira 2019. Disponivel em:
<http://www.anfavea.com.br/anuarios.html>. Acesso em outubro de 2019.
ANFAVEA, 2019

7. Ang, B.W. & Liu, F.L., 2001. A new energy decomposition method: perfect in

decomposition and consistent in aggregation. Energy, Elsevier, vol. 26(6),
pag 537-548. Ang & Liu, 2001.

8. ANTP - Associacao Nacional de Transportes Publicos. Sistema de Informacgdes
da Mobilidade Urbana. Relatério Comparativo 2003-2014. Disponivel em:
<http://files.antp.org.br/2016/9/3/sistemasinformacao-mobilidade--comparativo-
2003 2014.pdf>. Acesso em outubro de 2019. ANTP, 2016

142


http://www.aneel.gov.br/outorgas/geracao
https://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-estatisticas/mercado-de-transporte-aereo/anuario-do-transporte-aereo/dados-do-anuario-do-transporte-aereo
https://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-estatisticas/mercado-de-transporte-aereo/anuario-do-transporte-aereo/dados-do-anuario-do-transporte-aereo
https://www.anac.gov.br/assuntos/dados-e-estatisticas/mercado-de-transporte-aereo/anuario-do-transporte-aereo/dados-do-anuario-do-transporte-aereo
http://www.anfavea.com.br/anuarios.html
https://ideas.repec.org/a/eee/energy/v26y2001i6p537-548.html
https://ideas.repec.org/a/eee/energy/v26y2001i6p537-548.html
https://ideas.repec.org/s/eee/energy.html
http://files.antp.org.br/2016/9/3/sistemasinformacao-mobilidade--comparativo-2003_2014.pdf
http://files.antp.org.br/2016/9/3/sistemasinformacao-mobilidade--comparativo-2003_2014.pdf

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

. Onibus no Brasil perderam 3 milhées de passageiros por dia e
estéo ficando mais velhos. Disponivel em

<http://www.antp.orqg.br/noticias/clippings/onibus-no-brasil-perderam-3-milhoes-

de-passageiros-por-dia-e-estao-ficando-mais-velhos.html>. Acesso em outubro
de 2019. ANTP, 2017.

. Sistema de Informacbes da Mobilidade Urbana da Associacéao

Nacional de Transportes Publico - Simob/ANTP. Relatério geral 2016.
Disponivel em: <http://files.antp.org.br/simob/simob-2016-v6.pdf>. Acesso em
outubro de 2019: ANTP, 2018.

AUTOMOTIVE BUSINESS. Todas as montadoras cumpriram meta de

eficiéncia energética do Inovar-Auto. Disponivel em:

<http://www.automotivebusiness.com.br/abinteligencia/pdf/ResultadoMetasinov

ar-Auto.pdf>. Acesso em outubro de 2019. Automotive Business, 2018.
BNDES — Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social. 50 ANOS.
Histérias Setoriais. Disponivel em:
<https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/conhecimento/publicacoes/peri
odicos/revista-bndes-50>. Acesso em outubro de 2019. BNDES, 2002.

BRASIL. Decreto n ° 4.508 de 11 de dezembro de 2002. Diério Oficial da Uniéo,
Brasilia, DF, 2002.

. Decreto n ° 99.274 de 06 de junho de 1990. Diario Oficial da Unido,
Brasilia, DF, 1990.

. Lei n®9.991 de 24 de julho de 2000. Diario Oficial da Unido, Brasilia,
DF, 2000.

Lei n° 10.295 de 17 de outubro de 2001. Diario Oficial da Uniao,
Brasilia, DF, 2001.

. Lein®13.280 de 03 de maio de 2016. Diario Oficial da Unido, Brasilia,
DF, 2016.

Lei n° 13.755 de 10 de dezembro de 2018. Diario Oficial da Unido,
Brasilia, DF, 2018.

_ . PortariaInterministerial MME/MCTI/MDIC n °1 de 29 de junho 2017.
Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 2017.

__ . Portaria Interministerial MME/MCTI/MDIC n © 1.007 de 31 de
dezembro de 2010. Diario Oficial da Uniéo, Brasilia, DF, 2010.

__ . Portaria Interministerial MME/MCTI/MDIC n ° 1 de 31 de julho
2018. Diario Oficial da Uniao, Brasilia, DF, 2018.

__ . Portaria Interministerial MME/MCTI/MDIC n © 2 de 31 de julho
2018. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 2018.

143


http://www.antp.org.br/noticias/clippings/onibus-no-brasil-perderam-3-milhoes-de-passageiros-por-dia-e-estao-ficando-mais-velhos.html
http://www.antp.org.br/noticias/clippings/onibus-no-brasil-perderam-3-milhoes-de-passageiros-por-dia-e-estao-ficando-mais-velhos.html
http://files.antp.org.br/simob/simob-2016-v6.pdf
http://www.automotivebusiness.com.br/abinteligencia/pdf/ResultadoMetasInovar-Auto.pdf
http://www.automotivebusiness.com.br/abinteligencia/pdf/ResultadoMetasInovar-Auto.pdf
https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/conhecimento/publicacoes/periodicos/revista-bndes-50
https://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/conhecimento/publicacoes/periodicos/revista-bndes-50

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

CADE - Conselho Administrativo de Defesa Econémica. Mercado de servigos

portuarios. Disponivel em: <http://www.cade.gov.br/acesso-a-

informacao/publicacoes-institucionais/dee-publicacoes-

anexos/CadernosdoCadePortos26092017.pdf>. Acesso em outubro de 2019.
CADE, 2017.
CNT - Confederagdo Nacional do Transporte. Anuario CNT do Transporte.

Estatisticas consolidadas. 2018. Disponivel em:
<http://anuariodotransporte.cnt.org.br/2018/>. Acesso em outubro de 2019.
CNT, 2017.

Conab — Companhia Nacional de Abastecimento. Indicadores da

Agropecuéria. Observatério Agricola. Ano XXVI, n° 09 de Setembro de 2017,
p. 01-120. Brasilia. Conab, 2017.

Cana de AcUcar - Série Historica. Disponivel em:
<https://portaldeinformacoes.conab.gov.br/safras?view=default>. Acesso em
outubro de 2019. Conab, 2019.

Conpet. Consulta sobre politicas de eficiéncia energética para

equipamentos comerciais. Disponivel em: <http://www.conpet.gov.br>.
Acesso em outubro de 2019. Conpet, 2019.
Cruz, Flavio Eduardo da. Producédo de hidrogénio em refinarias de petréleo:

avaliacdo exergética e custo de producédo. Sdo Paulo, 2010. 164f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Mecéanica) - Escola Politécnica da Universidade de
S&o Paulo. Cruz, 2010.

CSI. Cement Sustainability Initiative. Getting the Numbers Right Emissions
Report 2017 (2018). <https://gccassociation.org/gnr/>. CSl, 2018.

DOE. US Department of Energy. Flexible Fuel Vehicles. Disponivel em:
<https://afdc.energy.gov/vehicles/flexible fuel.html> Acesso em dezembro de
2019. DOE, 2019.

EPE - Empresa de Pesquisa Energética. Balan¢co Energético Nacional.

Disponivel em: <http://www.epe.qgov.br/pt/publicacoes-dados-

abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-ben>. Acesso em outubro de
2019. EPE, 2019a.

. Empresa de Pesquisa Energética. Demanda de energia dos veiculos

leves: 2018-2030. Disponivel em: <http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-

dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-331/topico-

421/Demanda Veiculos Leves 2018-2030.pdf> Acesso em dezembro de
2019. EPE, 2018.

144


http://www.cade.gov.br/acesso-a-informacao/publicacoes-institucionais/dee-publicacoes-anexos/CadernosdoCadePortos26092017.pdf
http://www.cade.gov.br/acesso-a-informacao/publicacoes-institucionais/dee-publicacoes-anexos/CadernosdoCadePortos26092017.pdf
http://www.cade.gov.br/acesso-a-informacao/publicacoes-institucionais/dee-publicacoes-anexos/CadernosdoCadePortos26092017.pdf
http://anuariodotransporte.cnt.org.br/2018/
https://portaldeinformacoes.conab.gov.br/safras?view=default
http://www.conpet.gov.br/
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-ben
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-ben
http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-331/topico-421/Demanda_Veiculos_Leves_2018-2030.pdf
http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-331/topico-421/Demanda_Veiculos_Leves_2018-2030.pdf
http://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-331/topico-421/Demanda_Veiculos_Leves_2018-2030.pdf

33.

34.

35.
36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

. Estudos associados aos Planos Decenais de Expanséao de Energia
PDE - Demanda: Metodologia de Previsdo da Demanda do ciclo Otto. EPE,
2019b.

. Monitorando o Progresso da Eficiéncia Energética no Brasil —
Indicadores e Andlises Setoriais. Nota Técnica DEA 025/17. Rio de Janeiro.
EPE, 2017.

. NT SDB-Abast n° 1/2012. Rio de Janeiro. EPE, 2012.

FAO — Food and Agriculture Organization of the United Nations. Forestry
Production and Trade. Disponivel em
<http://www.fao.org/faostat/en/#data/FO/visualize>. Acesso em setembro de
2019. FAO, 2017.

IATA — International Air Transport Association. Technology Roadmap.

Disponivel em:
<https://www.iata.org/whatwedo/environment/Documents/technology-roadmap-
2013.pdf>. Acesso em outubro de 2019. IATA, 2013.

IBA — IndUstria Brasileira de Arvores. Histérico de Desempenho. Disponivel

em: <https://www.iba.org/historico-de-desempenho>. Acesso em setembro de
2019: Ib4, 20109.
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Séries Estatisticas.

Disponivel em:
<https://seriesestatisticas.ibge.gov.br/series.aspx?vcodigo=ST46>. Acesso em
agosto de 2019. IBGE, 2019a.

. Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica — SIDRA. Disponivel em

<http://www.sidra.ibge.gov.br/>. Acesso em setembro de 2019. IBGE, 2019b.

Censo Agro 2017. Resultados preliminares. Disponivel em:

<https://censos.ibge.gov.br/agro/2017/templates/censo agro/resultadosagro/es

tabelecimentos.html>. Acesso em setembro de 2019. IBGE, 2019c.

IEA. International Energy Agency. Policies Database. Disponivel em:

<https://www.iea.org/policies>. Acesso em dezembro de 2019. IEA, 2019a.

IEA. World Energy Balances. Disponivel em:
<https://www.iea.org/reports/world-energy-balances-2019>. Acesso em
dezembro de 2019. IEA, 2019b.

IEA. Energy Efficiency Market Report 2018. Disponivel em:

<https://www.iea.org/efficiency2018>. Acesso em dezembro de 2019. IEA,
2018a.

145


http://www.fao.org/faostat/en/#data/FO/visualize
https://www.iata.org/whatwedo/environment/Documents/technology-roadmap-2013.pdf
https://www.iata.org/whatwedo/environment/Documents/technology-roadmap-2013.pdf
https://www.iba.org/historico-de-desempenho
https://seriesestatisticas.ibge.gov.br/series.aspx?vcodigo=ST46
http://www.sidra.ibge.gov.br/
https://censos.ibge.gov.br/agro/2017/templates/censo_agro/resultadosagro/estabelecimentos.html
https://censos.ibge.gov.br/agro/2017/templates/censo_agro/resultadosagro/estabelecimentos.html
https://www.iea.org/policies
https://www.iea.org/reports/world-energy-balances-2019
https://www.iea.org/efficiency2018

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

S7.

IEA.  Tracking Industries  Iron and  Steel. Disponivel em:

<https://www.iea.org/reports/tracking-industry-2019/iron-and-steel>. Acesso em
dezembro de 2019. IEA, 2019c.

IEA. World Energy Outlook, 2018. Disponivel em:
<https://www.iea.org/weo2018/scenarios/>. IEA, 2018b.

IEA. Tracking Industry. Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/tracking-

industry-2019>. Acesso em dezembro de 2019. IEA, 2019d.

IEA. World Energy Statistics. Disponivel em: <https://webstore.iea.org/world-

energy-statistics-2019>. Acesso em dezembro de 2019. IEA, 2019e.

IEA. Energy Efficiency Market Report 2019. Disponivel em:
<https://www.iea.org/reports/energy-efficiency-2019>. Acesso em dezembro de
2019. IEA, 2019f.

IEA. Energy Technology Perspectives, Global Buildings Sector Model.

Disponivel em: <https://www.iea.org/etp/etpmodel/buildings>. Acesso em
dezembro de 2019. IEA, 2019g.
IEA. Kigali Tracker. Disponivel em: <https://www.iea.org/areas-of-

work/promoting-energy-efficiency/kigali-cooling-efficiency-programme>. Acesso
em dezembro de 2019. |IEA, 2019h.
IEA. Global Fuel Economy Initiative. Disponivel em:

<https://www.iea.org/reports/fuel-economy-in-major-car-markets>. Marco de
2019. IEA, 2019i.

IEA. World Energy Outlook 2018. Disponivel em:
<https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2018>. Acesso em dezembro
de 2019. IEA, 2018c.

IEA. Mobility Model. Disponivel em: <https://www.iea.org/areas-of-

work/programmes-and-partnerships/mobility-model>. Acesso em novembro de
2019. IEA, 2019;.

IEA. Fuel Economy in Major Car Markets: Technology and Policy Drivers

2005-2017. Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/fuel-economy-in-major-
car-markets>. IEA, 2018d.

IEA. Global Electric Vehicle Outlook 2019. Disponivel em:
<https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2019>. Acesso em dezembro de
2019. IEA, 2019k.

IEA. International comparison of light-duty vehicle fuel economy Ten years

of fuel economy benchmarking. Disponivel em:

146


https://www.iea.org/reports/tracking-industry-2019/iron-and-steel
https://www.iea.org/weo2018/scenarios/
https://www.iea.org/reports/tracking-industry-2019
https://www.iea.org/reports/tracking-industry-2019
https://webstore.iea.org/world-energy-statistics-2019
https://webstore.iea.org/world-energy-statistics-2019
https://www.iea.org/reports/energy-efficiency-2019
https://www.iea.org/etp/etpmodel/buildings
https://www.iea.org/areas-of-work/promoting-energy-efficiency/kigali-cooling-efficiency-programme
https://www.iea.org/areas-of-work/promoting-energy-efficiency/kigali-cooling-efficiency-programme
https://www.iea.org/reports/fuel-economy-in-major-car-markets
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2018
https://www.iea.org/areas-of-work/programmes-and-partnerships/mobility-model
https://www.iea.org/areas-of-work/programmes-and-partnerships/mobility-model
https://www.iea.org/reports/fuel-economy-in-major-car-markets
https://www.iea.org/reports/fuel-economy-in-major-car-markets
https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2019

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

<https://webstore.iea.org/international-comparison-of-light-duty-vehicle-fuel-
economy-2005-2015>. Acesso em dezembro de 2019. IEA, 2017a.

IEA. Renewables Market Report 20109. Disponivel em:
<https://webstore.iea.org/market-report-series-renewables-2019> Acesso em
dezembro de 2019. IEA, 2019l.

IEA. Renewables Market Report 2017. Disponivel em:
<https://webstore.iea.org/market-report-series-renewables-2017>. Acesso em
dezembro de 2019. IEA, 2017b.

IEMA. Anadlise Preliminar sobre a Implementacdo do Padrao EURO VI no

Brasil. Disponivel em <https://iema-site-
staging.s3.amazonaws.com/Avalia%C3%A7%C3%A30 EURO VI 3.pdf>.
Acesso em outubro de 2019. IEMA , 2015.

IHS Markit. Vehicle Registrations and Other Characteristics at Model Level
(database). <https://ihsmarkit.com/btp/polk.htmi>. 1 de junho, 2018.

INMETRO. Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia. Consulta
sobre politicas de eficiéncia energética para equipamentos comerciais.
Disponivel em: < http://www.inmetro.gov.br>. Acesso em outubro de 2019.
INMETRO, 2019.

Instituto Acgo Brasil — IABr. Anuario Estatistico 2019. Disponivel em:

<https://institutoacobrasil.net.br/site/wp-

content/uploads/2019/10/AcoBrasil Anuario 2019.pdf> Acesso em outubro de
2019. IABr, 2019.

International Aluminium Institute. World Aluminium Statistics. Disponivel em:

<http://www.world-aluminium.org/statistics/> Dados emitidos em 21 de outubro

de 2019. International Aluminium Institute, 2019.

ITO. International Trade Administration. Global Steel Trade Monitor.
Disponivel em: <https://www.trade.gov/steel/countries/pdfs/imports-us.pdf>
Acesso em dezembro de 2019. ITO, 2019.

Macrotrends. Sugar Prices — Historical Annual Data. Disponivel em:

<https://www.macrotrends.net/2537/sugar-prices-historical-chart-data'>. Acesso
em setembro de 2019. Macrotrends, 2019.

M. Szikora. Emissions-reduction potential of ethanol-containing petrol (E5,
E10, E20) - studies of CO2 emissions and particulate matter emissions in
real driving conditions. Lecture: 15th International Conference on Renewable
Mobility. Berlin. Szikora, 2018

147


https://webstore.iea.org/international-comparison-of-light-duty-vehicle-fuel-economy-2005-2015
https://webstore.iea.org/international-comparison-of-light-duty-vehicle-fuel-economy-2005-2015
https://webstore.iea.org/market-report-series-renewables-2019
https://webstore.iea.org/market-report-series-renewables-2017
https://iema-site-staging.s3.amazonaws.com/Avalia%C3%A7%C3%A3o_EURO_VI_3.pdf
https://iema-site-staging.s3.amazonaws.com/Avalia%C3%A7%C3%A3o_EURO_VI_3.pdf
https://ihsmarkit.com/btp/polk.html
http://www.inmetro.gov.br/
https://institutoacobrasil.net.br/site/wp-content/uploads/2019/10/AcoBrasil_Anuario_2019.pdf
https://institutoacobrasil.net.br/site/wp-content/uploads/2019/10/AcoBrasil_Anuario_2019.pdf
https://www.trade.gov/steel/countries/pdfs/imports-us.pdf
https://www.macrotrends.net/2537/sugar-prices-historical-chart-data'

68. Maximilian Frankl. Real driving emissions of a flexible fuel vehicle using
ethanol containing gasoline blends. Disponivel em:

<http://www.tfz.bayern.de/mam/cms08/biokraftstoffe/dateien/masterarbeit frank

l.pdf> Acesso em dezembro de 2019. Frankl, 2017

69. MINFRA - Ministério da Infraestrutura. Transportes 2018. Disponivel em:

<http://canaldoservidor.transportes.gov.br/images/2019/Documentos/Transport

es 2018 - web.pdf>. Acesso em outubro de 2019. Ministério da

Infraestrutura 2019.

70. MMA — Ministério do Meio Ambiente. “2° Inventario Nacional de Emissoes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios”. Brasilia. MMA, 2014.

71. PAC - Programa de Aceleragédo do Crescimento. 1° Balan¢o do PAC. Janeiro
a abril de 2007. PAC,2007.

72. Ministério das Cidades. Portaria n° 643, de 13 de novembro de 2017. Dispde
sobre as condic¢des gerais para provisdo de sistemas alternativos de geragéo de
energia para empreendimentos destinados a aquisicdo e alienacdo com
recursos advindos da integralizagcdo de cotas no Fundo de Arrendamento
Residencial - FAR, e contratacdo de operagfes com recursos transferidos ao
Fundo de Desenvolvimento Social - FDS, no ambito do Programa Minha Casa,
Minha Vida - PMCMV. Diario Oficial da Uniado, Brasilia, DF, 14 nov. 2017.

73. MME. Ministério de Minas e Energia. Consulta sobre politicas de eficiéncia
energética para equipamentos comerciais. Disponivel em:
<http://www.mme.gov.br/web/guest/conselhos-e-comites/cgiee/portarias>.
Acesso em outubro de 2019. MME, 2019.

74. Navigant. Tomorrow’s Vehicles: A Projection of the Light Duty Vehicle

Fleet Through 2025. Disponivel em:

<https://www.fuelsinstitute.org/getattachment/Research/Tomorrows-

Vehicles/Tomorrows-Vehicles-A-Projection-of-the-Light-Duty-Vehicle-Fleet-

Through-2025.pdf?lang=en-US> Acesso em dezembro de 2019. Navigant,
2017.

75. Procel — Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica. Resultados

Procel 2018 - ano base 2017. Disponivel em:

<http://www.procelinfo.com.br/resultadosprocel2018/docs/Procel rel 2018 web

.pdf>. Acesso em setembro de 2019. Procel, 2018a.

148


http://www.tfz.bayern.de/mam/cms08/biokraftstoffe/dateien/masterarbeit_frankl.pdf
http://www.tfz.bayern.de/mam/cms08/biokraftstoffe/dateien/masterarbeit_frankl.pdf
http://canaldoservidor.transportes.gov.br/images/2019/Documentos/Transportes_2018_-_web.pdf
http://canaldoservidor.transportes.gov.br/images/2019/Documentos/Transportes_2018_-_web.pdf
http://www.mme.gov.br/web/guest/conselhos-e-comites/cgiee/portarias
https://www.fuelsinstitute.org/getattachment/Research/Tomorrows-Vehicles/Tomorrows-Vehicles-A-Projection-of-the-Light-Duty-Vehicle-Fleet-Through-2025.pdf?lang=en-US
https://www.fuelsinstitute.org/getattachment/Research/Tomorrows-Vehicles/Tomorrows-Vehicles-A-Projection-of-the-Light-Duty-Vehicle-Fleet-Through-2025.pdf?lang=en-US
https://www.fuelsinstitute.org/getattachment/Research/Tomorrows-Vehicles/Tomorrows-Vehicles-A-Projection-of-the-Light-Duty-Vehicle-Fleet-Through-2025.pdf?lang=en-US
http://www.procelinfo.com.br/resultadosprocel2018/docs/Procel_rel_2018_web.pdf
http://www.procelinfo.com.br/resultadosprocel2018/docs/Procel_rel_2018_web.pdf

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

. Segundo Plano Anual de Aplicacdo de Recursos do Programa

Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica — Procel. Disponivel em:
<https://www.aneel.gov.br/documents/656831/17806967/PAR+PROCEL+2018/
8el1011fb-cae4-7a3a-6b6a-cal6b26966b6>. Acesso em setembro de 2019.
Procel, 2018b

QUEST. Dados Estatisticos Uber Juntos: Relatorio 2019. Disponivel em:

<http://conteudos.indecx.com.br/relatoriouberjuntos2019>. Acesso em outubro
de 2019. QUEST, 20109.

SP. Cai total de passageiros em 06nibus na cidade, mostra relatério

debatido em audiéncia. Disponivel em:

<http://www.saopaulo.sp.leqg.br/blog/cai-total-de-passageiros-em-onibus-na-

cidade-mostra-relatorio-debatido-em-audiencia/,acessao> Acesso em outubro
de 2019: SP, 20109.

Statistics Canada. Vehicle registrations 2017. Disponivel em:
<https://www150.statcan.gc.ca/nl/daily-quotidien/180615/dq180615e-eng.htm>

Acesso em dezembro de 2019. Canada Statistics, 2017.
Transport Policy. Fuel Efficiency and GHG. Disponivel em:
<http://transportpolicy.net/index.php?title=Category:Fuel Efficiency and GHG>

. Acesso em dezembro de 2019. TransportPolicy, 2016.
US Department of Commerce, International Trade Administration. Global Steel

Trade Monitor. Setembro de 2019. <https://www.trade.gov/steel/global-

monitor.asp>. US Department of Commerce, 2019.

USGS. United States geological Survey. Cement Statistics and Information.
Disponivel em: <https://www.usgs.gov/centers/nmic/cement-statistics-and-
information>. Acesso em dezembro de 2019. USGS, 2019.

World Steel Association. Steel Statistical Yearbook 2018. Disponivel em:
<https://www.worldsteel.org/en/dam/jcr:e5a8eda5-4b46-4892-856b-
00908b5ab492/SSY 2018.pdf> Acesso em dezembro de 2019. World Steel
Association, 2018.

149


https://www.aneel.gov.br/documents/656831/17806967/PAR+PROCEL+2018/8e1011fb-cae4-7a3a-6b6a-ca16b26966b6
https://www.aneel.gov.br/documents/656831/17806967/PAR+PROCEL+2018/8e1011fb-cae4-7a3a-6b6a-ca16b26966b6
http://conteudos.indecx.com.br/relatoriouberjuntos2019
http://www.saopaulo.sp.leg.br/blog/cai-total-de-passageiros-em-onibus-na-cidade-mostra-relatorio-debatido-em-audiencia/,acessao
http://www.saopaulo.sp.leg.br/blog/cai-total-de-passageiros-em-onibus-na-cidade-mostra-relatorio-debatido-em-audiencia/,acessao
https://www150.statcan.gc.ca/n1/daily-quotidien/180615/dq180615e-eng.htm
http://transportpolicy.net/index.php?title=Category:Fuel_Efficiency_and_GHG
https://www.trade.gov/steel/global-monitor.asp
https://www.trade.gov/steel/global-monitor.asp
https://www.usgs.gov/centers/nmic/cement-statistics-and-information
https://www.usgs.gov/centers/nmic/cement-statistics-and-information
https://www.worldsteel.org/en/dam/jcr:e5a8eda5-4b46-4892-856b-00908b5ab492/SSY_2018.pdf
https://www.worldsteel.org/en/dam/jcr:e5a8eda5-4b46-4892-856b-00908b5ab492/SSY_2018.pdf

