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1. Introducao

O uso de energia que caracteriza as economias modernas € uma das principais causas da emissao
antrépica do CO, ' na atmosfera. Para reduzir essas emissdes sem prejudicar o desenvolvimento
econdmico, as principais estratégias sdo: 1) substituir os combustiveis fésseis por outras fontes néo
emissoras (ou renovaveis) como a hidraulica, a solar e a biomassa sustentavel; e 2) conservar ou usar
mais eficientemente todas as formas de energia pela sociedade. O objetivo deste trabalho é analisar a
aplicacdo da ultima estratégia na economia brasileira embora, no contexto brasileiro, muitas vezes os
dois temas estejam fortemente ligados.

A emissdo de CO, energético do Brasil é das mais baixas do mundo em relagdo a populagéo,
sobretudo quando comparada com a producéo econémica. Esta posi¢do, no entanto, esta mudando e as
emissdes vém crescendo nos Ultimos anos, com tendéncia a acelerar no futuro. Esta tendéncia pode
ser adterada e, até mesmo revertida com acles de conservagdo de energia.

Com efeito, existe um grande potencial de economia de energia no Brasil junto aos consumidores
finais, seja empregando tecnologias mais eficientes nos carros, motores, eletrodmésticos, etc., sgja
indiretamente, com agdes como a melhoria dos sistemas de transportes. Além disso, ha um potencial
importante de reducdo de desperdicios junto aos supridores de energia, nos processos de
transformagdo da energia primaria nas formas mais utilizadas pel os consumidores.

A relacdo entre economia de energia e reducdo de emissdes ndo € linear devido em grande parte a
base renovéavel da energia primaria, notadamente o forte componente hidréulico na geracdo elétrica.
No entanto, 0 aumento da geragdo com unidades térmicas, previsto para acontecer a curto prazo, faz
com que arelacdo na margem seja importante.

Sendo inevitavel 0 uso de combustiveis fésseis, sua utilizago eficiente e a reducéo de desperdicios
sdo provavelmente a forma mais atraente de reduzir as emissdes de CO,. O uso racional de energia se
congtitui no principal exemplo de agdo “sem arrependimento”, quer dizer, seus beneficios
econdmicos e sociais sdo tdo importantes que ela se justificaria ainda que as emissdes de CO,
futuramente ndo sgjam mais um problema. A atratividade é refor¢ada pelo fato de que, para manter e
aumentar a utilizacdo de fontes de biomassa ndo emissoras que substituem combustiveis, o Brasil
dependera, em parte, da melhoria na sua eficiéncia de transformacéo.

! O trabalho ndo considera a emissdo de outros gases de efeito estufa causada pelo uso de energia, como o
metano produzido pela decomposi¢éo organica de arvores submerssas nos reservatérios hidreléticos, vazamentos
de gas natural etc. A conservacdo de energia, ceteris paribus, reduzird, a emissdo dos mesmos na mesma
proporcéo que reduzir a demanda de energia primaria.
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2. Emissdes Energéticas - Atualidade e Tendéncias

2.1 Uso da Energia, Perdas e Eficiéncia

A figura 2-1 esquematiza 0 complexo caminho da energia entre o estagio em que ela é encontrada na
natureza e o momento em que é usada (uso final). Neste percurso a energia primaria sofre
transformacdes e se apresenta de diversas formas que podem ser medidas com uma mesma unidade,?
como se a energia fosse uma espécie de fluido percorrendo todos os setores da economia. As diversas
formas como a energia se apresenta estdo representadas em trés retdngulos emoldurados, para cada
grupo: energia priméria; energia secundaria e servico de energia. Os processos que transformam as
diversas formas da energia sdo representados pel os retngul os sombreados.

Figura 2-1
Estrutura do Uso da Energia(1996)3
medidas em milh&es de tep

Energia Priméaria (EP = 160 )
Renovéaveis (RE = 76) N&o Renovéveis (NR = 84)
|Queda d agua, Vento, Biomassa, Solar | Carvao, gés, petroleo, uranio etc

0
Setor Energético : geradores, transmissao elétrica, refinarias, = Perdas
destilarias de &l cool, transporte de combustiveis etc. (P1)

U

Energia Secundaria (ES = 118)
gasoling, eletricidade, diesel, dcool etc.

O
Sistema de uso final :

processos: cogeradores, | individual : automével, motores, iluminacéo, geladeira, | = pPerdas
motores, caldeiras €tc. sistema de calefacdo etc. (P2)

O

Servigos de Energia (SR): calor/frio, movimento e luz

As formas de energia encontradas na natureza séo chamadas de energia primaria e estéo divididas em
1) formas ndo renovéveis compostas sobretudo do carvdo, petrdleo e gés natural,* cuja utilizagdo
emite CO, e 2) formas renovaveis, manifestagdes diretas ou indiretas da energia que chega do sol,
cuja utilizagBo ndo emite CO, . quedas d &gua, ventos, marés, biomassas ° etc.

2 Na prética, so usadas unidades diferentes para as vérias formas de energia (kWh, joule, calorias, BTU, etc.)
mas todas podem ser convertidas a uma Unica forma. O Baanco Energético Nacional; BEN, utiliza a unidade
“tonelada equivalente de petroleo - tep” (1tep = 10,8 Geal = 45,2 GJ) comum neste tipo de estatistica.

3 Dados baseados no Balango Energético Nacional; BEN 1997. Os dados foram adaptados para corrigir os
critérios de conversao do BEN que inflaciona aimportancia relativa da energia hidréulica e da el etricidade e ndo
consideram algumas perdas. Ver anexo A.

* Dentre as ndo renovaveis inclui-se o uranio que, ao liberar energia, ndo emite CO,. Uranio ndo pode ser
considerado “renovavel” com a geragéo de reatores utilizada no Brasil.

> A queima da biomassa emite CO, mas isto é contrabalancado pela fixagdo do CO, durante a fase de
crescimento das plantas, quando ha uma exploragéo sustentéavel.

4



A energia priméria é de pequena utilidade para as sociedades modernas. Para serem utilizadas, na
prética, elas precisam ser transformadas em formas que se apresentam aos consumidores como
produtos faceis de medir, transportar e estocar e devem estar disponiveis quando e onde se fizerem
necessdrias. Exemplos destas formas s8o a eletricidade, o dcool, o éleo diesel, a gasolina etc.. Por
serem obtidas a partir de uma transformacdo, estas formas sdo chamadas de energia secundaria
(quadro do meio).

Na transformacéo (area sombreada superior), parte da energia original € usada para transportar a
energia e para fazer funcionar as refinarias e destilarias. Além disso, as usinas termelétricas s
conseguem transformar em eletricidade no maximo metade da energia que demandam, pois mais da
outra metade é necessariamente transformada em calor, geralmente perdido. Estas energias, desviadas
do objetivo de atender o uso final, constituem as perdas. As vezes, as perdas 30 menos Gbvias e
dificeis de avaliar quantitativamente, mas nem por isso de pequena expressdo. Por exemplo, cercade
5% daenergia priméria brasileira em 1996 foram perdidos na queima das palhas dos canaviais, uma
prética adotada para facilitar a colheita da cana-de-acUcar.

Na parte inferior do desenho estéo representadas as poucas formas de energia efetivamente utilizadas
pelo homem que sdo o calor, frio, luz e movimento. A energia secundéria é usada diretamente pelos
individuos ou indiretamente, quando adquirem os bens e servigos das fabricas, comércio e entidades
de servigos que usam energia nos processos produtivos. Estas formas mais basicas de energia séo
chamadas de servicos de energia (ou “energia (til”)° e correspondem a real necessidade da economia.
Como é dificil medir esta energia Util, a demanda da sociedade, na prética, € avaliada pela energia
secundaria consumida como se a energia fosse um “proxy”.

A parte sombreada inferior representa o sistema de uso final e inclui equipamentos como automaéveis,
aquecedores, |dampadas e motores el étricos usados pel os individuos para produzir a energia Util. Inclui,
também, os equipamentos das fébricas, do comércio e do setor de sevicos. As perdas de energia nesta
fase final sdo elevadas, sendo comum mais de 70% nas |&mpadas incandescentes e nos automoveis,
por exemplo. As perdas ndo sdo exclusivamente devidas aos equipamentos mas também ao modo de
seu uso. Os motores elétricos, por exemplo, que podem ter em geral uma eficiéncia superior a 90%, na
prética operam com eficiéncia muito baixa (as vezes menos que 50%) porque sdo superdimensionados
e/ou operados inadequadamente. Sistemas de transportes também geram grandes perdas de
combustiveis, como por exemplo a congestdo nas rodovias.

O desenho destaca a cogeracao, um sistema ou tipo de equipamento que € usado em alguns processos
e que produz calor/frio juntamente com eletricidade. Se houver excesso de eletricidade, ela pode ser
comercializada para uso em outras empresas. A cogeracdo foi destacada no desenho pela ata
eficiéncia da tecnologia, grande potencial e conseqliente importancia em uma politica de eficiéncia
energética analisada adiante.

A demanda da sociedade por energia segue o caminho inverso do fluxo indicado no desenho. Inicia
com uma demanda por servicos de energia que, por sua vez, geram as demandas pela energia
secundéria e primaria ao final. As escolhas ao longo desta cadeia podem ter um impacto importante
no tipo de demanda de energia primaria. Por exemplo, a hecessidade de transporte leva a uma op¢éo
entre um transporte publico ou individual. Em ambos os caso, havera a selecdo de um veiculo que
pode ser acionado pelo Oleo diesel, dcool, gasolina ou eletricidade. Por sua vez, as empresas de
energia tém variadas formas para atender a demanda de energia secundéria que finalmente irdo influir
fortemente qual afracdo de energias ndo renovaveis utilizadas e o nivel de emissies.

E impossivel eliminar completamente as perdas de energia’ mas, em muitos casos, elas podem ser
consideravelmente reduzidas. A conservacdo de energia visa reduzir estas perdas evitaveis sem afetar
as necessidades de energia Util e o bem estar da sociedade. As agbes para reduzir as perdas variam

® Ambos os termos s4o utilizados neste relatério.
" Este é um postulado da termodinamica, ciéncia que permite avaliar os limites tedricos da eficiéncia
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muito, dependendo também do objetivo visado ser reduzi-las no setor energético (P1) ou junto ao
consumidor final (P2). Ver anexo A.



2.2 Evolucao do Consumo Final de Energia e Emissbes

Consumo Final

O perfil de consumo final de energia varia muito de setor para setor (Tabela 2-1). O setor industrial
consome 42% da energiatotal e quase a metade da energia elétrica. E também o maior consumidor de
combustiveis em geral. A grande participacdo da biomassa e o reduzido emprego do gés natural sdo
caracteristicas que distingliem a indistria brasileira em relacdo a outros paises’ de patamar
equivalente de industrializacdo. Grande parte do consumo industrial de energia concentra-se em
relativamente poucos subsetores. Alguns subsetores séo especialmente intensivos no uso de energia
em relacdo ao valor do produto.

Tabela 2-1

Consumo Final de Energia - 1996
Milhdes Toneladas Equivalentes do Petroleo - tep

Combustiveis Eletri- Total
Setor Petréleo Gés Nat. Carvdo Biomassa® Total cidade
Agropecuario 4,5 - - 0,0°? 4,5 0,8 5,3
Industrial 10,9 2,4 9,5 18,3 41,1 10,3 51,4
Comercial 0,5 0,1 - 0,2 0,7 2,8 3,6
Publico 0,5 0,0 - 0,0 0,5 2,0 2,5
Transportes 36,3 0,0 - 70° 43,2 0,1 43,4
Residencial 6,1 0,1 - 0,4 6,6 5,5 12,1
Consumo Final lindicador lindicador !Indicador lIndicador !Indicad lIndicador 118,3
nao nao ndo nao definido, or nao nao
definido, definido, definido, ACIMA definido, definido,
ACIMA ACIMA ACIMA ACIMA ACIMA
N&o energético 9,4 0,8 0,1 0,6 10,9 - 10,9
Total 68,2 3,4 9,6 26,5 107,7 21,5 129,2
@ Exclui o consumo residencial e agropecuario da lenha. Fonte : elaboragdo proépria a partir do BEN. Ver anexo 1

Alcool para veiculos.

Os setores comercial, publico e residencial consomem relativamente pouco combustivel. A razéo
disto estd na menor necessidade de calefacdo de ambientes e o reduzido emprego de gés natural que,
em alguns casos, poderia competir com a eletricidade. A energia elétrica domina estes setores,
suprindo 75% do total de energia consumida no comercial e publico e 46% do residencial .’

O setor dos transportes € 0 maior consumidor direto de combustiveis fosseis, apesar da expressiva
participacéo do acool da biomassa.

O transporte rodoviario domina, tanto para carga como para passageiros. A participacdo da
modalidade rodoviaria no consumo energético total dos transportes aumentou de 84,6% em 1986 para
90,7% em 1996 - mais ata que a média da OCDE ou muitas economias emergentes. A frota de
veiculos rodoviarios tem crescido constantemente a taxas bem superiores ao crescimento econdmico.
De 1986 até 1996, o nimero de veiculos por US$ bilhdo de PIB aumentou em 52%.

8 Os principais combustiveis de biomassa sio bagaco de cana e outros residuos da inddstria canavieira (também
usados em outras agroindustrias), carvao vegetal para metalurgia e residuos da indistria de celulose. Outros
residuos existem em grandes quantidades, porém sdo pouco utilizados, como casca de arroz e cavacos de
madeira.

° Este valor exclui 0 uso da lenha nas residéncias e na agropecuaria, que é substancial. As justificativas sdo: a
baixissima eficiéncia do uso (que distorce algumas andlises), a pequena contribuicdo ao desmatamento e a baixa
confiabilidade das estatisticas.



Tabela 2-2
Frota de Veiculos Rodoviarios®™®

1974 1980 1986 1990 1993 1996

N° de Veiculos (milh&o) 5,4 10,8 15,0 18,3 22,7 27,5
Crescimento médio no intervalo (%/ano) 12,4 5,7 5,2 7,6 6,7
Veiculos/PIB (mil/10° US$ 96) 14,7 19,8 24,2 28,8 34,5 36,7

Fonte : Registro Nacional de Veiculos Automotivos

A intensidade do consumo energético em relacdo a economia tem aumentado constantemente, tanto
para combustiveis como para eletricidade, como mostra a figura 2-2. Durante o periodo de 1974 até o
final da década de 80, esta intensificagdo do consumo energético ndo elevou as emissdes na mesma
taxa. Porém em anos recentes houve uma aceleragdo no consumo dos combustivels fosseis. O maior
acréscimo foi no setor dos transportes, mas foi expressivo na industria também. De 1993 até 1996, o
consumo final do petrdleo cresceu mais rapidamente que o da €eletricidade, experiéncia inedita no
pais. Nestes trés anos o consumo de derivados de petréleo cresceu mais que nos 12 anos anteriores,
em termos absolutos. Carvdo mineral e gas natural também cresceram. De 1996 até hoje estas
tendéncias tém se mantidas.

Figura 2-2
Consumo Final de Energia/ PIB: 1974-1996
tep/bi US$ 1996

120 +

Comb. Féssil
<
100 U
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80 +

60 —

Biomassa Comb.

’ w
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19 Dados citados no Jornal do Brasil, edicio de 12/01/98.
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Emissdes de CO,

A Tabela 2-3 resume uma estimativa* das emissdes diretas de CO, no consumo final energético em
1996 devido aos principais setores da economia. As emissdes do uso energético da biomassa™ do uso
ndo energético de combustiveis fésseis™® e a que ocorrem nas transformacdes™® ndo estdo
considerados. Estas simplificagbes ndo chegam a distorcer o objetivo presente de apresentar um
sumario de grandezas e das participacOes relativas dos varios setores da economia na emissdo do
CO...

Tabela 2- 3
Emissdes de CO, dos Combustiveis Fosseis
por Setor da Economia: Brasil - 1996
(10°tC de CO,)

Setor Emissotes (%)

Agropecuario 39 6
Industrial 21,4 34
Comercial 0,4 01
Publico 0,4 01
Transportes 31,2 49
Residencial 53 8
Consumo Final Energético 62,7 100

Fonte: INEE, Balanco de Eficiéncia Energética do Brasil (em preparagao).

Como seria de se esperar, 0 setor de transportes €, de longe, o que gera mais emissdes de CO, na
economia brasileira.

As comparacfes internacionais mostram que o Brasil apresenta um dos menores indices de emissao de
CO, energético do mundo (ver Tabela2-4). ™ A emissdo por unidade de producéo econdmica (PIB) é
também a mais baixa do mundo, ao contr&rio do que acontece normalmente com 0s paises em
desenvolvimento, onde a intensidade energética das economias tende a ser muito elevada. Ressalta
das estatisticas, também, que a participacdo relativa das emissdes no setor de transportes é uma das
mais elevadas do mundo.

1 Os valores sdo aproximados pois utilizam um coeficiente médio para a emissio dos derivados de petréleo e
carvéo.

12" Alguns usos de biomassa contribuem para o desmatamento - principalmente no consumo industrial de lenha e
para a producdo de carvdo vegetal. E muito dificil estimar a propor¢do de cada uso que contribui para as
emissdes e como mudou no tempo. A questéo € importante e recebe alguma atengéo adiante.

3 Como tratar 0 uso n&o energético em termos de emissdes é uma questdo metodoldgica complexa.  Diferente
do uso energético, os tempos de oxidagdo destes materiais variam muito, podendo ser bem longos em muitos
casos, como nos plésticos (que praticamente ndo se decomp8em). Estes usos devem ser tratados a parte,
exercicio que vai aém do objetivo deste relatorio.

14" As emissBes na transformago (na geracéo elétrica, consumo de combustiveis do setor energético, perdas na
transformag&o de combustivel primario em secundario), que totalizam 10,8 x 10°tC de CO, foram atribuidos aos
setores de consumo na proporc¢édo do uso final.

5 CO, Emissions From Fuel Consumption 1972/95. |EA, Paris, 1997. Para a comparagio entre paises utiliza-se
0 PPP (“Purchasing Power Parity”) em vez do cambio da moeda. O PPP ¢ usado pelo BIRD para refletir o
efetivo poder de compra dentro da economia de cada pais.
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Brasil e Alguns Paises Emergentes e da OCDE, 1995

Tabela 2- 4
Emissdes de CO, - Combustiveis Fésseis:

Brasil Japdo Uniao EUA México Iindia China Russia
Europ.

CO, e economia

0,33 0,46 0,51 0,85 0,51 0,73 0,92 2,24
(kg CO,/US$yPI Bepp)
CO,, per capita
(t CO,/hab) 1,81 9,17 8,55 19,88 3,46 0,86 2,51 10,44
Total CO,
(milhGes de t CO, ) 287 1151 3180 5229 328 803 3007 1548
Emissdes nos
Transportes 119 252 828 1580 101 112 167 108
(milhdes de t CO,)
Particip. dos Transportes 415 519 260 302 308 139 56 7.0

(%)

Fonte: International Energy Agency, CO, Emissions from Fossil Fuel Combustion: 1972-1995, OECD, Paris,

1997

Uma andlise da evolugdo da intensidade de emissdo com relacdo a economia (CO, por unidade de
PIB) a0 longo das Ultimas décadas mostra gque este indice foi decrescente ao longo dos anos 70 e 80.
No final dos anos 80, esta curva atingiu um ponto minimo, quando comegou a aumentar. No desenho
€ bem visivel uma inflexdo da curva no final dos anos 80, quando a curva decrescia em média
anualmente cerca 1 kgCO,/US$ePIB por ano, passando a crescer a razédo média de 1,4. Esta mudanca
vem ocorrendo apesar do decréscimo da participacdo daindustria desde o inicio da década de 1980.

Figura 2-3

Emissdes de CO, de Combustiveis FOsseis por Unidade de PIB/Brasil
(tC/10° US$ys PIB )
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2.3 Evolucao da Oferta de Energia

A tendéncia declinante das emissdes até o final dos anos 80 deveu-se, em grande parte, ao
fortalecimento da base renovavel da estrutura de oferta de energia priméria. Este comportamento
atendeu a uma vocagao do pais mas foi conseqgiiéncia, sobretudo, de agBes plangjadas. E importante
notar que, apesar destas agOes ndo terem tido como objetivo explicito reduzir as emissdes de CO,,
acabaram por atingir este objetivo ao tirar vantagem da base de recursos naturais renovaveis
existentes no pais para a producdo de energia. Em alguns casos esta substitui¢do foi feita sem atencéo
a eficiéncia energética e com custos sociais elevados pela intensividade de capital de algumas obras
em um pais com grandes dividas sociais.

Tabela 2- 5
Energia Primaria - Estrutura da Oferta: Brasil, 1996

Formade Energia  10°tep (%)

Fosseis 92,6 58,2
Oleo 74,8 47,0
Gas Natural 5,8 3,6
Carvao 12,0 7,6

Biomassa 40,5 25,5
Lenha 17,2 10,8
Cana de Acucar 23,3 14,7

Hidrelétrica(*) 25,1 15,8

Nuclear 0,8 0,5

Total 159 100,0

(*) inclui 2,9 relativa a energia de Itaipu do lado paraguaio

Por variadas razfes as politicas que levaram a este quadro de substituicdo encontram-se em fina de
ciclo ou em um processo de transi¢ao, o que explica a tendéncia ascendente das emissdes por unidade
de producdo econdmica, observada na década de 90. E interessante examinar a situac3 de cada um
dos fatores responséveis por estas alteragdes.

Energia Hidraulica

A origem hidraulica da geracdo elétrica é a principal responsavel pela baixa emisséo brasileira, pois
94% da geracdo brasileira em 1996 tiveram esta origem. O coeficiente de emissdes em 1996 foi de
13,6 kgC/MWh,*® comparado com quase 260 kgC/MWh de uma central térmica a vapor com carvéo
ou 120 kgC/MWh emitidos usando gés natural em uma turbina moderna.*’ Assim, a geraco elétrica
contribui apenas com 5 % das emissdes energéticas totais, comparada com mais de 30 % na OCDE. E
dificil estabelecer qual a“emissdo evitada’ pois ndo se sabe a priori 0 “mix” de usinas térmicas que
ele estaria evitando. Apenas para dar uma ordem de grandeza, se 0 “mix” fosse 50% hidro, 25%
carvao e 25% turbinas a gas, a emissdo evitada seria da ordem de 30 milhdes tC em 1996, cercade 1/3
das emissOes brasileiras naquel e ano.

A opcdo pela hidroeletricidade amadureceu no final dos anos 50. N&o era 6bvia para um pais pobre
em capitais e em uma época em que os combustiveis fosseis tinham pregos cadentes. Além disso, a

16 Refere-se & emissio de CO, dos combustiveis fosseis utilizados na geragio elétrica, dividida pela geracéo
total.

7 Folheto “Cogeneration - a leading energy solution to climate change; do International Cogeneration Alliance;
1997; Bruxelas . Dados em kg CO,
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dimens3o relativa dos empreendimentos exigia uma forte interferéncia do governo federal,® o que
levou a uma centralizag@o crescente das decisdes a partir da década de 60. A administracdo pelo
governo federal permitiu, ainda, resolver o complexo problema da operacdo otimizada de
reservatérios dispostos ao longo de vérias bacias. Estima-se que em uma operacdo sem a atual
coodenacdo integrada, cerca de 20% da energia hidréulica seria perdida.

Em meados dos anos 80 o setor elétrico brasileiro passou por uma grave crise financeira, o que levou
a diminuir muito o ritmo de expansdo da geracdo e a interromper a construcéo de muitas usinas - na
maioria hidrelétricas.

A partir de 1993, comegaram as reformas do setor elétrico cujo processo de formulagdo ainda esta em
curso. O novo modelo substitui o papel central do governo no passado por uma estrutura
descentralizada de decisdo com base na iniciativa privada, onde as forgcas de mercado definirdo a
estrutura de expansdo. A base econdmica das concessionarias esta bem melhor, devido a estabilidade
monetaria e as tarifas relativamente elevadas para consumidores cativos, que foram determinadas
antes das privatizagoes.

Na nova sistematica, 0 “Plano Decena” perde o carater impositivo do passado sendo agora um estudo
indicativo."® Sua Ultima edi¢io® para 1997/2008 reduz a importancia das hidrelétricas a curto prazo,
mas volta a enfatizar seu papel no final do periodo, sem precisar, contudo, como seréo equacionados
os investimentos de grande porte necessérios em vista da reducéo da importancia da ELETROBRAS™
como agéncia financeira. A construcéo de algumas usinas foi retomada, mas é pouco provavel que a
propor¢ao de hidrelétricas observada no passado volte a acontecer.

Opcao pelo Alcool da Cana-de-Acticar

Mais de 60% da cana-de-aclcar produzida no Brasil sdo usadas na fabricacdo do alcool etilico
combustivel. Deste total, 70 % sob a forma hidratada substituem a gasolina e o restante em forma
anidra é adicionado a gasolina (na propor¢do de 22% até meados de 1998, quando foi aumentada para
24%) para aumentar a octanagem deste combustivel. A producdo e utilizacdo do etanol como
combustivel ou misturado & gasolina reduzem as emissdes em 9 milhdestC. %

A estratégia de substituicdo foi decidida durante as crises do petrdleo para reduzir a dependéncia de
sua importacdo.?* Foi criado o PROALCOOL, um programa de incentivo a producéo do &cool e &
adaptacdo dos veiculos. A respostafoi forte. A produco subiu de cerca de 0,5 milhd m*ano, no fina

dos anos 70, para para cerca de 13 milhdes m*ano em dez anos, quando se estabilizou. Este foi o

18Fen6meno semelhante ocorreu nos EUA com a criacdo de estatais federais como a TVA (Tennessee Valley
Authority) no sudeste do pais e a BPA (Bonneville Power Authority) no noroeste.

¥ Um documento deste tipo é bésico para construir grandes hidrelétricas devido & indivisibilidade das obras, o
longo periodo de construgdo e as garantias de mercado necesdrias para o financiamento das obras capital-
intensivas.

20" Plano Decenal 1997/2008, GCPS/ELETROBRAS, maio 1998.

2 A Constituicdo de 1988 reduziu as fontes de recursos e outras foram tiradas depois. Assim, reduziu a
capacidade que teve quando financiou a construgdp das maiores obras civis do mundo - Tucurui e ltaipu - ao
mesmo tempo.

% Vale notar que em um horizonte de vinte anos deve-se observar a “desinstalagio” no Brasil de metade da
capacidade de Itaipu ( 7.000 MW) a medida que aumentar a demanda de €eletricidade do Paraguai

A empresa paraguaia ANDE prevé que a demanda chegue a 2.000 MW em 2010 (Gazeta Mercantil LA, no 111
de 1/6/98, pag.23). Considerando o prego baixo ( 25 a 30 US$/MWHh) da energia, ndo € impossivel uma
acel eracdo da demanda por parte daguele pais.

% Macedo, Isaias; “Green House Gas Emissions and Avoided Emissions in the production and utilization of
Sugar Cane & Ethanol in Brazil”, Report MCT, 1997, tabela 3. O valor € liquido (considera os insumos da agro-
indUstria que s0 emissores) .

% Naquela época o Brasil importava 80% do petréleo que consumia.
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anico programa de grande porte de substitui¢do de energia fossil nos transportes por fonte renovavel
implantado no mundo. No final da década de 80, embora ndo houvesse mais o fantasma do
racionamento, as vendas de carros a dcool chegaram arepresentar 90% do total e cerca de 5 milhdes
de veiculos adcool circulavam no pais.

O Programa teve problema em 1990, quando houve um periodo de desabastecimento do &lcooll®. A
partir desta época, considerando que a justificativa para o programa ndo mais existia, houve um
grande debate e incertezas sobre seu rumo.”® A venda de carros a dcool caiu muito (hoje menos de
0,5% das vendas). Até o dcool anidro (cujo custo é competitivo) tem sido ameacado com a montagem
de fébricas para produzir MTBE, um aditivo com origem fossil e, portanto, emissor. A nova frota de
automoveis de passel0 € movida a gasolina, observando-se um sucateamento de 300 - 400 mil carros a
acool por ano.

O PROALCOOL esta sendo reformulado. A percentagem de mistura do &lcool anidro & gasolina
aumentou em 10 % e o uso de veiculos a dcool agora é obrigatério nas frotas do governo federal
(“frota verde”) e em automoveis vendidos com isencdo de impostos (basicamente téxis). Estuda-se,
ainda, a adicéo do acool hidratado ao diesel.?” As novas medidas, guando muito, devem manter o
nivel de consumo. Avancos tecnoldgicos que reduzam custos de producdo do dcool podem ser a
chave para a expansdo deste setor, reduzindo as necessidades de subsidios. A abertura do setor
el étrico também pode tornar as destilarias de dcool produtoras de €eletricidade, barateando o custo de
producdo do acool. O aproveitamento dos residuos da cana, principalmente para a geracéo elétrica,
deve contribuir para aumentar a economia da producgéo do alcool.

Carvao Vegetal

O Brasil foi dos poucos paises do mundo a manter uma siderurgia com base no carvao vegetal como
redutor. Estaindustria produz ferro gusa e aco de ata qualidade, dado o baixo nivel de impurezas do
combustivel. Cerca de 42 % do gusa produzidos no Brasil tém esta origem.”®

Do ponto de vista da emisséo de CO,, esta indUstria tem um impacto importante pois substitui o0 uso
do coque como redutor, que tem uma emissdo de 0,513 tC /t gusa.®® Este emprego do carvao vegeta
evitaassim uma emissdo de mais de 3 milhdes tC de CO,. Naverdade, o efeito é maior pois afloresta
plantada mantém, também, um estoque de carbono fixado naterra.

Se asiderurgiaa carvao vegetal € desgjavel, em principio, por reduzir a emissdo, na prética € apontada
como um fator na dindmica do desmatamento nas regides Sudeste (Minas e Sdo Paulo), Centro Oeste
e Norte (Caragjas).* Durante muitos anos a siderurgia usou como matéria-prima madeira de florestas
nativas. Havia um certo equilibrio entre a demanda e a oferta da madeira resultando da mudanca de
uso de terra que ocorria . Mas 0 crescimento nos anos 80 exacerbou o aspecto predatério da
producdo aomeio ambiente 1sso por sua vez levou a que se baixassem leis inibindo esta atividade. A
distdncia média das fontes de carvéo vegetal para a industria no Sudeste vem aumentando, inclusive
elevando o custo. Como consequiéncia, tem-se observado migracdo para o uso de florestas plantadas e

% O desabastecimento seria perfeitamente evitavel e deveu-se inicialmente a uma falha no plangjamento da safra
e a manutencdo de incentivos fiscais para a compra de veiculos a alcool.

% De um lado ha o subsidio ao &cool e aos veiculos a dlcool e a competicdo com outros produtos agricolas. De
outro, além da baixa emissdo de CO; , é aforma de energia que mais usa méo de obra, tem baixa poluicao local,
economiza divisas e mostra também custos marginais decrescentes.

" Testes no Brasil indicam excelentes resultados quanto & emissdo de particulados - um problema sério do
dieselcom mistura de 10% ( informagéo Dr. Aluisio Nunes, COPERSUCAR).

% HortaNogueira, L. A.; Bionergias e sustentabilidade energética no Brasil; documento avulso ; 1997.

% Rezende, M. E et dii , Producdo Comercial do Carvdo Vegetal Para a Siderurgia, XXVI Semindrio de
Reducéo de Minério de Ferro, Vitoria, ES; 29/11/93.

% Ver: P.H. May, A.D. Poole, J.B. Ferraz et dlii; op. cit
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declinio daquela atividade, com o fechamento de usinas e troca para o coque de origem féssil., como
mostra a Tabela 2-6.

Tabela 2- 6
Carvéao Vegetal Siderurgico: Brasil -1980/96
mil t/ano
1980 1985 1990 1995 1996
Carvao Vegetal Siderdrgico 49 8,1 8,4 6,8 6,1

Madeira plantada/nativa (%) - 15 35 55 -

fonte : BEN e Horta(97)

A retomada desta forma de siderdrgica com base em reflorestamento dependera de avangos
tecnol 6gicos que aumentem a eficiéncia energética ao longo do processo, inclusive transformando em
eletricidade algumas formas hoje desperdicadas. Para tanto, sG0 necessarios investimentos em
pesquisa e 0s programas com este objetivo foram descontinuados. Ha fatores positivos. E interessante
notar que o Brasil tem aumentado muito a produtividade florestal e que o novo modelo do setor
el étrico incentive uma retomada desta linha com efeitos positivos (ver capitulo 5).

QOutros Fatores

Programa Nuclear

A Unica usina nuclear brasileira em operacdo, com 620 MW (Angra I), foi contratada no final dos
anos 60 para que o Brasil dominasse a tecnologia que, se imaginava, sucederia as hidrelétricas. A
construcdo foi problematica e a operagdo s6 comegou em 1982. A geracdo tem sido irregular, bem
menos que o projetado (em 1996 ndo operou, mas a partir de 1997 tem operado continuamente). Em
meados dos anos 700 Brasil desenvolveu um programa de auto-suficiéncia nuclear (da produgédo e
enriquecimento do uranio a fabricago das usinas) que previa construir 8 usinas até meados dos anos
90. O programafoi interrompido e apenas uma usina de 1200 MW (Angra Il) deve ser inaugurada em
1999 e a finalizagdo de uma terceira usina (cujos egquipamentos foram comprados) esta em estudo.
Vale notar que, operando em condic¢des normais estas podem evitar a emissdo na margem.

Atendimento de Sistemas Elétricos | soladas

Os sistemas isolados estdo concentrados ha Amazoénia, a maioria com unidades de baixa poténcia. No
total, a poténcia instalada em 1996 era de 1,8 GW, sendo 1,2 GW térmicos, gerando 7,1 TWh. O
crescimento da demanda nesta gerac&o é muito elevado - 15% em 1996 e 14,5% em 1997.%* O servico
€ pouco confiavel e tem um elevado nivel de racionamento e demanda reprimida. Assim, embora a
participacdo relativa seja pequena, para a regido € de importancia fundamental e tem o potencial de
aumentar as taxas sempre elevadas. Além disso, parareduzir os custos de fornecimento, hé subsidios™
diretos a0 combustivel usado na geracdo. Até recentemente a estrutura do subsidio impedia o
desenvolvimento de aternativas locais e renovaveis (solar e biomassa sobretudo), que exigem
investimentos iniciais elevados. Na nova estrutura esta dificul dade esté eliminada o que permitira uma
reducdo no aumento de novas emissdes nestas dos sistemas isolados.

3 Relatério CCON-CPO-1063/96 ; Plano de Operagdes Para 1997; Dezembro 1996.

% Os principais s8 a CCC e 0 FUPP. A CCC - conta de compensacdo (?) de combustiveis arrecada recursos da
venda da el etricidade em outros pontos do pais e os envia para as concessiondarias na Amazénia. O FUPP é um
subsidio do transporte do combustivel liquido. A estrutura do FUPP esta comegando ser estudada.
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Gas Natural

A participacdo do gas natural dentre os insumos primarios no Brasil (menos que 4%) é muito baixa
guando comparada internacional mente. Isto decorreu de uma estratégia que entendeu que esta forma
ndo deveria ser desenvolvida pois as reservas importantes brasileiras conhecidas estéo distantes dos
consumidores potenciais. Em muitos paises 0 uso do gas natural é incentivado como forma de reduzir
as emissfes na margem mas no Brasil € provavel que tivesse aumentado as emissdes caso fosse usado
para geracao el étrica centralizada substituindo afonte hidrel étrica.

A partir de 1995, o governo tomou uma série de providéncias para a oferta do gas natural, que sera
importado, triplique a oferta na virada do século. Seu efeito nas emissdes sera positivo se vier a
substituir outros combustiveis com maior grau de emissdo ou se for usado intensivamente em ciclos
de cogeracéo.
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3. Perspectivas

O quadro apresentado sugere que a intensidade de emissdes por unidade de energia tendera a crescer
nos proximos anos.  Junto com a intensificagdo energética da economia, isto resultard num aumento
substancial das emissdes em relagdo ao PIB e em termos absolutos no panorama “business as usua”.
A0 mesmo tempo, existem muitas oportunidades para reduzir, ou mesmo deter esta tendéncia.

Para analisar eilustrar os impactos das agfes de conservagdo sobre as emissdes, o INEE desenvolveu
um trabalho de cenarizacdo com indicacdes quantitativas sobre os provaveis niveis de emissdes. # O
trabalho analisa alteragdes tanto no lado do consumo final por energia quanto das possiveis estruturas
de geragdo elétrica. O modelo serve como ferramento de “reconhecimento” para fazer célculos
aproximados. Dado o nivel de incertezas - especialmente neste momento de transi¢do politica - e as
diversas possibilidades de substituicdo entre as varias formas de energia priméria, as projecoes
detalhadas de cada um dos energéticos e as respectivas emissdes acrescentam pouco para um estudo
geral como este.

Para o presente trabalho, foram criados quatro cenarios, cujas premissas estdo resumidas abaixo. Os
dois primeiros sdo do tipo "business as usua", onde o crescimento do consumo energético reflete
tendéncias implantadas ou se estabel ecendo na economia. E importante ressaltar que os cendrios néo
s80 meras extrapolacfes do passado. As elasticidades de consumo para todos 0s segmentos estéo
abaixo dos valores dos ultimos anos. Portanto, como cendrios altos sdo rel ativamente conservadores -
ainda com 0 mesmo crescimento econdmico suposto (4,5% a.a. em todos 0s cendrios) as emissoes
poderiam ser maiores.

| Tendencial com uso de O consumo final cresce tendencialmente. A expansio da
gés elevado. geragdo seria fortemente baseada na utilizagdo do gas natural
(50% da expansdo total € térmica, 43% é GN em centrais).
I Tendencial com uso de Mesmo que o0 acima com uma penetracdo menor das térmicas
gas médio. em gera e especiamente do GN (37% da expansdo total é
térmica, 31% com GN em centrais)
" Conservacao moderada - O consumo final industrial fica 10% abaixo do tendencial em
inddstria 2010. Parte importante da geragéo €elétrica é obtida a partir da
cogeracdo (16% expanso total).
IV Conservacdo moderada - Mesmo que o acima, acrescido de agBes de conservagdo na
inclui transportes area de transportes

O que diferencia os dois cendrios altos é o grau de penetracdo do gas natural na expansdo da geragao
elétrica entre 1996 e 2010. O Cenario | supde uma penetragdo forte do gés natura em centrais
termel étricas (44,5% da expansdo seria do gas natural, com mais 5,5% de outras fontes fésseis). O
Cenario Il prevé uma participagdo menor (32%), porém ainda substancial mente acima da participagao
prevista no Plano Decenal 1998-2007. Estes dois cenarios atendem a uma visdo de diversos setores
sobre a expansdo do gés natural, visto suas caracteristicas de rapidez e modularidade de resposta a
demanda.

Ostotais do Cenério | para gas natural estdo consistentes com o0s volumes projetados para importagoes
e a producdo nacional num horizonte de dez anos. Nestes cen&rios, o coeficiente de CO, / PIB
continua crescendo no ritmo elevado dos Ultimos anos, como mostraa Tabela 3.1.

3 Para uma descricdo deste trabalho ver: A.D. Poole e J.B. de Hollanda a, Cenarios das Emissdes de CO, dos
Combustiveis Fosseis no Brasil, Nota Técnica do INEE, em finalizag&o.
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Nos cenarios de "eficiéncia moderada’ ilustra-se o impacto de uma reducdo de 10% no consumo final
energético, primeiro principamente nas industrias (Cenario I11), depois acrescentando os transportes
(Cendrio IV). Nestes cenarios vé-se também o efeito da realocag@o de ~1/3 do gés natural utilizado
nas centrais elétricas do Cenario | para a cogeracao.

Tabela 3-1
Histérico e Cenarios das Emissdes de CO, no Brasil
(Milhdo t de C)

Histoérico Cenarios-2010

1974 1980 1986 1990 1993 1996 | | Il 1] v
Gés Natural 049 0,79 227 272 305 4,01 (26,72 22,77 19,37 19,26
Petréleo 321 426 390 415 459 56,2 |127,7 127,7 1212 1120
Carvao 2866 632 108 104 120 133|265 259 191 191
Total 3544 4966 52,11 54,60 61,0 735 (1819 1764 159,7 150,3
PIB (UShos) 367 546 621 635 659 749 (1387 1387 1387 1387
indice (kg C/US$) 966 91,0 839 860 926 981 (1304 127,2 1152 108,44
Crescimento médio - -094 -117 051 220 185|231 208 122 0,73

(kg C/ano)

Nota Série histérica e cenarios de. A.D. Poole e J.B. de Hollanda a, Cenarios das Emiss6es de CO, dos
Combustiveis Fésseis no Brasil, Nota Técnica do INEE, em finalizac&o.

As medidas previstas sdo relativamente modestas, bem dentro do factivel. Ao mesmo tempo
representam um esforgo importante. Por exemplo, a reducdo no consumo final de eletricidade é
equivalente (um pouco maior) as projecdes do PROCEL alcangando suas atuais metas de longo prazo.
Os impactos sdo substanciais. Como mostra atabela 3.1, ha uma reducéo de 28% no crescimento das
emissBes no Cen&rio IV em relacdo ao Cendrio |, e de 25% em relacdo ao Cenario 1.

No entanto, o coeficiente CO, / PIB continua aumentando lentamente. Reverter a tendéncia de
aumento, ou até simplesmente estabilizar o coeficiente ao nivel de 1996, exigiria intervengdes mais
profundas, especiamente nos transportes. Apesar de ter potencial suficiente de economias,
considerando as possibilidades levantadas no Capitulo 5, é importante reconhecer que sua
viabilizacdo dependerd de uma vontade politica explicita com estratégias eficazes. 1sso leva ao
assunto do proximo capitulo.
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4. Eficiéncia Energética e Reducéo de Emissdes - Fazendo
Acontecer

O progresso tecnoldgico normalmente aumenta a eficiéncia dos aparelhos. Este fendmeno tem-se
acelerado na Ultima década com a automagao crescente, onde se observa que “ainformacdo substitui a
energia’.* As motivacBes para aumentar a eficiéncia energética numa taxa além desta “tendéncia

natural” podem ser de vérias naturezas.®

A motivacdo econémica de um individuo ou empresa decorre da comparacdo entre 0 custo para
reduzir perdas de energia e a economia obtida com a diminuicdo das despesas com energia.

Em termos macroecondmicos, a colocacdo € basicamente a mesma, sendo, porém, bem mais dificil
caracterizar e avaliar todos os custos que incluem fatores como a poluicdo atmosférica, intensividade
de capital e emprego de mao-de-obra associados ao uso de uma ou outra forna de energia. Um
exemplo das dificuldades € definir o custo associado a emissdo do CO,: como o efeito estufa é
mundia (a emissdo em qualquer pais afeta a todos e a emissdo evitada beneficia a todos), como
avaliar 0 “custo de aquecimento daterra’ ? Caso haja consenso quanto a uma férmula, como aplicila?
No caso especifico do Brasil, que tem entre as menores emissdes do mundo, como “premiar” seu
esforco?

4.1 “Laissez Faire” x Conservacao

Para muitos autores, a eficiéncia energética seria consequiéncia das for¢as de mercado agindo em uma
estrutura de precos de energéticos adequada. O relatdrio da Coopers & Lybrand propondo o novo
modelo do setor elétrico, ao analisar o tema, resume bem esta posicao :

“(c) a definicdo dos precos de geracdo pelo mercado, implicito em nossas propostas,
proporcionara fortes incentivos aos consumidores para investimento em eficiéncia energética
de maneira areduzir o consumo

(f) a estrutura dos controles de prego proposta como um todo minmizara os desincentivos ao
desenvolvimento da eficiéncia energética’.

Na colocagdo acima ndo caberia uma “politica” (entendida como uma intervencdo de governo), pois o
mercado se encarregaria de orientar o consumo de forma Gtima. Na prética, todos os paises
industrializados® tém politicas de eficientizacBo energética por entenderem que variadas barreiras
impedem que o mercado tenha um comportamento ideal (ver anexo C) e que precos de energéticos
refletindo os custos s30 uma condicdo necessaria mas ndo suficiente para orientar o uso otimizado. *
No presente texto assume-se gue uma “politica de conservacdo” é desgjavel pelos seu mérito
ambiental e econdmico intrinsecos.

¥  Ha diversos exemplos : computadores de processo que otimizam o uso da energia em fébricas e
eletrodomeésticos, por exemplo. A tendéncia é, em parte, ofuscada pela demanda de equipamentos com poténcias
cada vez maiores (p.ex.: carros com poténcias maiores para garantir “arrancadas’ mais rapidas; aspiradores de po
cada vez mais potentes etc.) Ver : Xinhua Chen; Substituicdo de Energia por Informacdo nos Sistema de
Producio; CADERNOS DE EFICIENCIA ENERGETICA do INEE; outubro 1993; pag. 19.

% Ver Enegy Efficiency and Conservation - Strategic Pathways for Energy Efficiency in Brazil, INEE / ESMAP,
Rio de Janeiro 21e 22 de margo, 1994; pag. 3.

% “projeto de Reestruturacéo do Setor Elétrico Brasileiro, Estagio VII, MME 1998".

3" Mesmo, e sobretudo nos EUA, onde os principios liberais ndo estdo em disputa e onde ha muito tempo as
sinalizagBes de preco dos energéticos tém sido relativamente livres.

% O mesmo documento que torna o sinal de prego uma condicdo necesséria e suficiente propde a manutencéo
do PROCEL e acriagéo de uma componente da férmula de prego para ser aplicado em conservagao.
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As politicas podem combater as imperfeicdes de mercado através de diversos instrumentos:
econdmicos, de informagdo e de comando e controle. Os instrumentos econdmicos compreendem
acOes tais como linhas de crédito especificas, garantias, incentivos fiscais, estruturas de pregos dos
energéticos, subsidios cruzados e apoio a pesquisa. Agdes no ambito da informacdo véo desde a
publicidade, prémios e selos, até bases de dados, ensino e a certificacdo de alguns profissionais. As
acOes de comando e controle incluem normas e regulamentos, como os obrigando padrdes minimos de
eficiéncia.

H&, naturamente, diferencas no grau de intervencdo do governo. Um crédito subsidiado, por
exemplo, é altamente intervencionista. Medidas para assegurar a funcionalidade dos contratos de risco
ou a exigéncia de haver um curso sobre conservagdo no curriculum das escolas de engenharia
interferem bem menos e podem ter efeitos importantes alongo prazo.

Como desenvolvido na secgdo 5.2, estas agOes se aplicam mais a0 uso final onde a conservagéo
depende de agdes tomadas por milhfes de agentes com um grau muito heterogéneo de informagédo. A
palavra chave no caso € buscar “transformar o mercado” para que ele funcione melhor. O objetivo de
transformar o mercado para obter maior eficiéncia € reforcado agora pelo realismo dos pregos dos
energéticos (apesar de ainda haver distor¢des™) e a estabilizacio dos pregos em geral desde areforma
monetaria. Esta estabilizagdo atende a uma condic¢&o “sine-qua-non” para se desenvolver uma politica
de eficientizagdo economicamente sadia.

4.2 Imperfeicbes de Governo

Algumas sinalizagtes para o desperdicio de energia sdo fruto de politicas que, visando um objetivo
especifico, acabam incentivando a ineficiéncia energética. O mais importante exemplo no passado
recente foi a politica governamental de manter os precos de muitos enegéticos abaixo do custo como
forma de reduzir os indices de inflag8o. Atualmente as taxas de juros elevadas para atrair capitais
internacionais reduzem a atratividade de a¢es de conservagao que exigem investimentos na frente. A
sobrevalorizacdo cambial do real também reduz a atratividade de solugdes renovaveis internas pois
reduz a competitividade com os combustiveis fésseis importados.

Grande parte das distor¢des derivam da estrutura centralizadado setor elétrico, t&o importante para
desenvolver os potenciais hidrelétricos. Esta forca hegeménica, por exemplo, impediu o
desenvolvimento 6bvio de transformar em eletricidade energias hoje desperdicadas (perdas) pelas
sidertrrgicas e na agroindstria sucro-al cool eira.*°

O novo modelo para o setor elétrico, em implantagcdo, incentiva a competicdo na geracdo, reduz o
protecionismo para as concessiondrias e cria hovos agentes e mecanismos de competicdo. Estas séo
novidades que devem aumentar a eficiéncia energética na transformacdo da energia primaria. e
poderdo estimular solugBes que viabilizam combustiveis de base renovaveis. Por outro lado, a
privatizagdo do setor elétrico com a desverticalizagdo das concessionarias el étricas pode colocar em
risco algumas agdes de fomento da eficiéncia junto aos consumidores. A funcgéo de regulamentagdo
dos diversos energéticos cresce de importancia para que sgam evitadas distor¢des como as
observadas no passado.

4.3 Estratégia Brasileira

¥ Por exemplo, os pregos de energia na hora da ponta estdo t&o elevados que, em meados de 1998, compensa
ligar os geradores de emergéncia a diesel para regularmente complementar as necessi dades.

“0" Este n&o é um problema apenas no Brasil. Na Suécia, nos anos 60, a cogeracéo de eletricidade junto com o
servico de aquecimento comunitario foi dificultada para néo tirar mercado da geragdo nuclear. A cogeragdo nos
EUA, Inglaterra e Franga so surgiu quando foi permitidaa competicdo na geracao.
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Em paises paises desenvolvidos, o incentivo ao aumento da eficiéncia energética esta muitas vezes
ligado a0 objetivo de reduzir as emissdes de CO, ** Como mostrado anteriormente, apesar de ndo ser
motivado historicamente pela questdo das emissdes de CO,, algumas prioridades da politica
energética brasileira tiveram impactos mitigadores. Nos primeiros doze anos, apds o primeiro choque
de petrdleo, houve uma forte énfase na substituicdo de importagdes do petréleo, motivada por
preocupactes de segurancga de abasteci mento.

Neste periodo a eficiéncia da transformagéo no uso final de energia foram pouco enfatizados. Este
quadro comegou a mudar na segunda metade dos anos 80 - época marcada também pela perda do
impeto dos programas de substituicdo. No final de 1985 foi estabelecido o PROCEL para estimular a
eficiéncia no uso da energia elétrica e em 1991 O CONPET, com objetivos assemelhados, visando os
derivados do petroleo e gés natural. Ambos estdo articulados ao Departamento Naciona de
Desenvolvimento Energético do Ministério de Minas e Energia mas séo administrados pela Eletrobrés
(PROCEL) e pela Petrobras (CONPET).** A principal motivacso para criar estes programas foi a de
reduzir osinvestimentos das duas empresas controladas pelo governo.

O plano estratégico para o setor elétrico (Plano 2015) fixa como meta a longo prazo para o PROCEL
reduzir de 75 TWh o consumo de eletricidade com agbes de conservagéo, no ano 2015, ou sgja,
reduzir em 11% o consumo projetado para aguele ano sem a execucdo de medidas de conservagéo.
Até 1997," 0 PROCEL investiu R$ 76 milhdes,™ levando a uma economia de consumo estimada de
5,6 TWh (1,8 em 1997), e evitando, para o0 setor elétrico, investimentos de R$ 2,6 bilhdes. Neste
esforgo, uma grande gama de atividades foram e sdo desenvolvidas, da publicidade na televisdo ao
estimulo para que os fabricantes de eletrodomésticos melhorassem a eficiéncia dos aparelhos
vendidos. Os recursos do PROCEL tém origem basicamente nas operacdes da Eletrobrés.”® Além
disso, tem refor¢cado o orgamento com apoio de agéncias externas e esté trabalhando para obter um
grande empréstimo do BIRD. No processo de privatizagdo as concessionarias de distribuicéo elétrica
se compromentem a investir uma parte da receita (em torno de 1%) em projetos para aumentar a
eficiénciano uso da energia.*®

O CONPET tem como meta geral reduzir, em 20 anos, o consumo de derivados de petréleo e gas
natural em 25% pelo aumento da eficiéncia no uso. Os trabalho do CONPET tém enfatizado a
economia de derivados sobretudo diesel e GLP (que tém limites na estrutura de refino). Vem obtendo
resultados concretos junto & area de transporte e criou etiquetas com dados de eficiéncia para orientar
0s consumidores na compra de fogdes. Parte do trabalho do CONPET é voltado para reduzir o
consumo na Petrobras em que seinclui a construicdo de 2 GW de centrais de cogerac&o nas unidades
industriais da empresa (ver 5.2).

Os investimentos ainda sdo relativamente pequenos considerando a dimenséo do problema. O futuro
dos programas tem incertezas com 0 processo de privatizagfes e re-estruturacdo institucional e

! |sto ocorre de diversas formas : 1) associagdo dos ganhos de eficiéncia com a reducéo do risco ambiental com
o efeito estufa, melhor compreendido pela populagdo; 2) subsidios e/ou incentivos fiscais que barateiam o
emprego de fontes renovaveis; 3) impostos para encarecer os combustiveis fosseis (“carbon tax”), incentivando o
aumento da eficiéncia e 4) (em estudo) mecanismo pelo qual quem emitir CO, abaixo de um certo nivel, vende
um “direito de emissdo” (“emission bonds’) para quem supera o limite.

2 Um sumério da evolugdo das politicas de eficiencia energética até 1994 pode ser encontrado no relatdrio
preparado pelo INEE para o Banco Mundia em 1995: A.D. Poole, J.B. Hollanda e M.T. Tolmasquim, Os
Caminhos da Eficiéncia Energético, INEE/ESMAP.

3 No periodo 1990-93, 0 PROCEL quase foi desativado mas voltou a crescer substancialmente desde ent&o.

“ No PROCEL cerca de 2/3 dos valores s3o destinados a reduzir perdas nas concessiondrias. Assim, 0s
investimentos para melhorar a efinciéncia no uso final foi da ordem de R$ 25 milhSes. Relatorio para a reunido
do Grupo de Apoio a Secretaria Executiva (GASE) do PROCEL/ELETROBRAS, PROCEL, maio de 1998.

> Além dos recursos operacionais da empresa esta prevista a aplicacéo de parte dos recursos de um fundo
administrado pela ELETROBRAS - RGR (até 2003) para projetos em municipios.

*® Hoje, cerca de US$ 200 milhdes por ano. Deste total, pelo menos ¥4 devem ser destinados & conservagéo no
consumo final.
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regulamentar do setor energético. Qual sera, por exemplo o futuro do CONPET e PROCEL se a
Eletrobrés e Petrobras forem privatizadas? A |6gica do novo modelo conduzira as concessionarias de
gas e eetricidade a uma atuacdo mais ou menos favoravel as medidas de eficientizacdo entre
consumidores? Como pode mudar o tipo de atuagdo?

4.4 Fatores Externos

A eficiéncia energética e a reducgdo das emissdes de CO, - tém algumas caracteristicas peculiares que
ficam expostas a fatores externos que valem a pena explicitar.

Assim, politicas orientadas para estes temas nos paises mais ricos, grandes emissores e onde existe
pressdes para atacar esta questio”’ pode ter o efeito oposto junto nos a paises como o Brasil
reduzindo ou mesmo anulando os objetivos visados. Por exemplo, a taxagdo dos combustiveis fosseis
(“carbon taxes’) nos paises fortemente emissores, ao induzir suas economias a reduzirem o consumo
e/lou migracdo para aternativas renovavels, podera diminuir a demanda internacional dos
combustiveis e levar & consequiente reducéo de precos (que atualmente ja estdo muito baixos pela
situacdo econdmica global). Também pode levar os segmentos mais emissores (siderargicas, por
exemplo) a se transferirem para outros paises onde ndo houver taxagdo das emissies.

Nesta situacéo, o Brasil corre o risco de: 1) acelerar 0 abandono das solugdes renovavei's, acentuando
a tendéncia observada na figura 2-1; 2) ser estimulado ao uso ineficiente dos combustives,
notadamente no setor transporte onde os desperdicios e as emissdes Sao justamente as mais elevadas
do pais.

Este problema com a aplicacdo das taxas pode, ser contornado ou mitigado se forem estabelecidos
mecanismos internacionais de transferéncia financeira visando especificamente reduzir as emissdes
(como “emission bonds’). Considerando a capacidade de resposta do Brasil para esta questdo
demonstrada no passado e que o pais tem um grande potencial de reducdo de emissdes, estimulos
financeiros poder&o criar um incentivo extra para aumentar a eficiéncia energética no Brasil.

“" _Nos EUA, apesar da relativa resisténcia a qualquer acdo por parte das indistrias e do Congresso, uma |
pesquisa do New Y ork Times (citadano O GLOBO de 29/X1/97, pag.43) revela que 65% da populagdo desgjam
que o pais reduza as emissoes.
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5. Onde Aumentar a Eficiéncia ?

Como destacado na figura 2.1, as perdas que ocorrem junto ao uso final sdo de natureza muito
diferente das observadas na transformagdo da energia primaria em secundéria. De um lado, na
trasformacdo das formas primérias, o sistema € composto por algumas das maiores empresas
brasileiras com faturamento anual hoje da ordem de US$ 40 bilh&es e ativos que superam US$ 200
bilhfes. Estas empresas sG0 mais sensiveis aos sinais de mercado para a eficiéncia pois conseguem
transformar em receita a reducdo das perdas de energia sob seu controle. Pelo gigantismo das
instituicbes (muitos monopdlios estatais até hoje), porém, também tendem a dificultar o pleno
desenvolvimento do mercado quando isto ameaga suas atividades™.”

De outro lado, no uso final, a demanda esta pulverizada em milhGes de unidades com estoques de
investimentos que podem atingir US$ 300 bihGes. Estes consumidores sdo mais sensivels as
imperfeicbes de mercado comentadas anteriormente (anexo C) e para obter resultados de
eficientizacdo normalmete sdo necessarios mecanismos de regulamentagdo, impostos etc.

A seguir sdo analisadas as possibilidades de reduzir as perdas considerando cada uma das familias de
atores destacados. Como ambos 0s segmentos estdo crescentemente expostos a influéncia externa, as
andlises sdo complementadas com uma consideragdo sobre este aspecto.

5.1. Reducéao das Perdas na Transformacao

No modelo tradicional do setor elétrico, a atividade de gerar energia elétrica foi considerada um
monopdlio das empresas constituidas para esta finalidade. Com isto, blogueou o desenvolvimento de
importantes potenciais que poderiam ser transformados em eletricidade, mantendo o desperdicio de
grandes blocos de energia.

Seguindo tendéncia internacional recente, 0 novo modelo do setor elétrico brasileiro cria condigdes
para desenvolver a competicdo na area de geragdo com a criagdo de Produtores Independentes de
Energia, 0 acesso aos sistemas de transmissdo, a existéncia de “comercializadores’ e o novo sistema
de vendas de energia (Mercado Atacadista de Eletricidade - MAE), permitindo desenvolver potenciais
hoje desperdicados. A instalacgo destes potenciais junto a carga tém como efeitos, ainda, a redugdo
das perdas de transporte da el etricidade.

A Tabela 5.1 da uma idéia de faixas de potenciais de crescimento destes potenciais a partir das
consideracOes apresentadas mais adiante. A importancia relativa pode ser avaliada quando se
considera que em 1997 o consumo de eletricidade foi de 280 TWh.

Antes de analisar 0s princiapis casos, é importante notar que a relacdo entre as agdes de conservagdo

e areducdo das emissdes de CO, neste segmento de tranformacdo no Brasil nem sempre é direta pois
parte importante da energia primaria para a geracao elétricaja é renovavel.

Tabela 5-1

“8 N&o é um problema unicamente brasileiro. Na Inglaterra, onde a desverticalizagio das empresas el étricas é um
fator chave do modelo para gerar competicdo, tem havido repetidas tentativas de fusdo de distribuidoras e
geradoras.
“® N&o é um problema unicamente brasileiro. Na Inglaterra, onde a desverticalizagio das empresas el étricas é um
fator chave do modelo para gerar competicdo, tem havido repetidas tentativas de fusdo de distribuidoras e
geradoras.
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Potencial de Reduc¢éo de Perdas na Transformacéao Elétrica

(TWh/ano)

Cogeracdo GN - grande 15- 20

- pequena 4- 8
Setor Elétrico 30- 40
Setor Petréleo 15- 20
Setor Cana 20- 60
Siderurgia cogue 10- 15
Siderurgia carvéo vegetal 4- 6
TOTAL 98 - 169

Coger acdo com Gas Natur al

A cogeracdo pode ser feita a partir de qualquer combustivel, mas as tecnolgias para o gas natural se
desenvolveram muito nos Ultimos anos, reduzindo custos mesmo para poténcias baixas. Com o
aumento da oferta do gés natural, o Brasil pode acessar as Ultimas geracOes de tecnologia de
cogeracdo e o desenvolvimento deste potencial pode ser muito répido, como ocorreu na Franca™ e
outros paises. Os prazos de implementacdo podem ser curtos, especialmente para unidades de porte
médio e pequeno, como j& observado no Brasil.* 1sso facilitaria uma penetrac&o répida no mercado.

A vantagem desta tecnologia € a ata eficiéncia de conversdo em energia Util: até 85% da energia do
gas natural (ou mais em casos especiais). A “desvantagem” € gue o calor ndo pode ser transportado a
grandes distancias, o que condiciona a cogeracdo a operar junto as industrias e estabelecimentos de
comércio. Dependendo das necessidades relativas de calor e eletricidade, o cogerador pode produzir
excedentes de eletricidade e, neste caso, vender ao sistema ao qual estd conectado. No sistema
brasileiro, o cogerador deve desempenhar um papel importante para regularizar o sistema se houver
sinalizac8o de prego adequada : ele tanto pode vender eletricidade ao sistema quanto se transformar
em uma carga (por exemplo, se houver excesso de hidreletricidade oferecida a preco baixo, ele desliga
0 equipamento e usa a eletricidade do sistema, eventualmente até para gerar vapor). Isto dependera,
naturalmente, de haver uma sinalizagcdo correta sobre o0 valor da energia a curto prazo como ja ocorre
em outros paises e que pode acontecer no Brasil.

Os estudos sobre 0s potenciais nesta area sdo esparsos, mas um indicador interessante € que em paises

onde existe oferta de gas chegam a representar de 10 a 15% da geracéo, podendo aumentar a médio
prazo™. Ver aandlise de cendrios no capitulo 3 sobre os efeitos na emisszo.

Setor Petroleo

Asrefinarias brasileiras foram projetadas antes das crises do petréleo, quando pouca atencéo era dada
a eficiéncia energética. A Petrobras, estimulada pelo novo modelo do setor, estd se associando com
terceiros para desenvolver o potencial de cogeracdo em suas unidades, que atinge 2,5 GW.® E

* Na Franca, a retirada de algumas barreiras de mercado levaram as encomendas de unidades de cogeracio de
40 MW em 1993 para quase 600 MW em 1997, com previsdo de mais de 1000 MW em 1998. Folheto do Le
Club Cogénération, janeiro 1998.

*! Na fébrica de cerveja Kaiser, do Ceard, em 8 meses foi feita a proposta, decidida, obtidas todas as licencas e
financiamentos e instalada uma unidade de 20 MW. Ver Anais do Seminario Internacional sobre Cogeracao &
Geracéo Digtribuida, INEE, Rio de Janeiro, 14-15/05/98 - disponivel em CD-ROM.

*2 poderia alcancar 30% da geragdo total na Europa; pag. 25; Electric Power International; “ Special Report :CHP
: choice of the next generation ?”; Summer, 1998

% Plano Decenal de Expansdo 1998/2007; GCPS; Eletrobras; maio 1998, pag. 78.

23



legitimo imaginar que outros trabalhos de eficientizacdo nestas unidades e nos transportes poderao
trazer resultados ainda mais expressivos.

Setor Canavieiro

Embora a cana tenha o equivalente a 23 milhdes tep da energia primaria, o0 dcool derivado representa
apenas 7 milhdes tep no uso final energético. A razdo histdrica da baixa eficiéncia na transformacéo é
que o PROALCOOL visou exclusivamente a substituicdo da gasolina no lugar do desenvolvimento
integral do potencia energético. As destilarias foram impedidas de desenvolver a vocacdo de gerar
eletricidade, um passo |6gico, pois a energia da cana que é convertida em acool (quimica) representa
1/3 da energia total. Os 2/3 restantes estdo sob a forma de biomassa que, com a tecnologia atual,
poderiam produzir da ordem de 20 TWh . Este nUmero pode triplicar, o que tornaria a atividade de
produzir eletricidade a principal do setor canavieiro. Uma tecnologia para tanto esta sendo
desenvolvida no Nordeste do Brasil com apoio do BIRD e do Global Environmental Facilty (Nacbes
Unidadas).*

Do ponto de vista da emissdo, o fator mais importante do desenvolvimento deste potencial seria dar a
sustentacdo econémica alongo prazo para a manter o programa do acool.

Siderurgia a Cogue

O potencia de cogeracdo nas siderurgicas brasileiras € grande, como indicado na tabela 5.1. Por
exemplo, a maior siderurgica, - Companhia Siderurgica Nacional - CSN, compra praticamente toda a
energia elétrica que consome, perto de 3 TWh/ano. No Japdo, uma usina de porte e tecnologia
assemelhados exportaria eletricidade, aproveitando as diversas formas de energia disponiveis no
processo de reducgo do ferro.>® Muitas usinas j& estdo com planos em desenvolvimento avancado para
cogerar.

Siderurgia a Carvao Vegetal

A tecnologia utilizada na maioria das empresas € relativamente primitiva. O consumo energético por
tonelada de gusa a carvao vegetal € substancialmente maior do que nas siderdrgicas a coque. Uma
reducdo no consumo do carvao vegetal de 30% ou mais por tonelada de gusa é factivel, ao mesmo
tempo que ha uma vocacdo de gerar energia elétrica. A eficiéncia da transformacdo da lenha em
carvao pode ser mais eficiente também.

A sobrevivéncia deste setor passa pelo aumento da produtividade nestas linhas, junto com
investimentos em fontes renovéveis de lenha, como de reflorestamento e mangjo florestal. Ha
perspectivas de que esta estratégia seja economicamente factivel, pelo menos em algumas regides.”
No entanto, ha pouco impeto para implementar esta transi¢cdo para uma base sustentavel. Em termos
de desenvolvimento tecnoldgico, falta um nucleo setorial (como Copersucar para a cana) e algumas
empresas gque exerciam lideranca tecnol gica ja ndo investem mais. Muitas guserias em Minas Gerais
estdo sendo convertidas para operar integralmente ou com porcentagens maiores de coque.

> Projeto WBP sendo desenvolvido por um consorcio da Eletrobras, CVRD, CHESF e SHELL. A usina piloto
com 30 MW deve ficar pronta em 2000.

* Nas sidrdrgicas a coque ha diversas oportunidades de geragso : usando gases de processo, no esfriamento do
coque, usando a energia cinética dos gases de auto-forno (turbinas de topo).

* M.E.A. Rezende e R.S. Sampaio; Alternativas Energéticas para o Pélo Sidertrgico do Programa Grande
Carajas. Componente Sderlrgico; relatério para o Ministério de Integracdo Regional e o BIRD, Belo
Horizonte, 1994.
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Sistema Elétrico

As perdas nos sistemas de transmi ssdo/distribuicdo vém “ desinstalando” o equivalente a 0,5% (~300
MW em 1997) da poténciainstalada por ano.

Tabela 5-2
% de Perdas na transmissao/distribuicao elétrica - Brasil 90-96

Ano 90 91 92 93 94 95 96

Perdas(%0) 13,0 13,8 13,6 16,6 155 15,7 15,7

Considerando os niveis ja obtidos no Brasil e que as perdas em outros paises se situam entre 8%
(Franca, EUA) e 10% (Espanha, Noruega), nota-se que uma acdo nesta area pode produzir de 4 a
6GW. Esta reducéo pode ocorrer naturalmente com a descentralizacdo da geracdo e na medida em que
as empresas distribuidoras de €l etricidade tomem consciéncia de que o investimento parareduzir estas
perdas tem retornos elevados.

O aumento do nimero de térmicas para operar em um sistema com sinalizaces de mercado permtira
maior modulacdo das cargas e aproveitamento da energia hidraulica secundaria que hoje é
desperdicada. Esta energia de custo zero seria da ordem de 3 a5% ' da geraco hidrel étrica.

No setor elétrico, ainda, deve-se destacar trabalhos gue reduzem as perdas das hidrelétricas pela
repotencializacdo das usinas antigas e reducdo dos tempos para limpeza dos sistemas de
resfriamento® que, na usina de Balbina, permitiu aumentar a geraco em 5%.

5.2. Aumento da Eficiéncia no Uso Final

A discussio a seguir € por setor de consumo. Fazemos observacdes sobre tendéncias, potenciais de
economia e barreiras em relacdo a eficiéncia energética.  Consideramos também a demanda para os
servigos energéticos, onde politicasgue indiretamente influem o uso e eficiéncia energética sdo
importantes, como por exemplo nainfra-estrutura dos transportes e na reciclagem.

Transportes

Os transportes sd0 0 setor de maior peso nas emissdes de CO, e tém o maior consumo fina de
combustiveis fésseis (a participacio da eletricidade € insignificante). E o setor que mais puxou o
crescimento das emissdes em anos recentes. Os transportes estdo passando por grandes mudancas
estruturais e tecnoldgicas que devem-se acelerar, tanto no Brasil como no mundo. Pelo grande
nimero e diversidade dos agentes envolvidos, € um setor muito complexo para uma politica de
fomento da eficiéncia. No entanto, é o setor menos estudado no Brasil e provavel mente no mundo.

O setor dos transportes € composto de subsetores/mercados com caracteristicas e dindmicas muito
distintas. As diferencas entre, digamos, o mercado de carros individuais e transportes aéreos ou carga
pesada sdo quase tdo grandes quanto as diferencas entre os mercados para 0 consumo energético nas
residéncias e nas industriais. Ha diversos critérios para categorizar estes mercados. Um é a distingdo

" Este nimero ndo é publicado. As informagdes s3o “educated guesses’ de especialistas para anos em que as
reservas estdo em niveis que ndo colocam em risco o abastecimento.

*® A limpeza normalmente é feita de forma mecanica, exigindo um tempo elevado de interrupc&o da geragéo. O
novo procedimento desenvolvido para Balbina com apoio do PROCEL, com produtos quimicos, reduz o tempo
de operacdo de forma substancial.
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entre passageiro e carga. Outro é entre urbano/local e interurbano/longa distancia. Dentro destas
quatro grandes categorias ha concorréncia entre modalidades. Por exemplo, para transporte de
passageiros urbanog/locais hé o carro individual, 6nibus, taxi, lotagcdo e algumas vezes trem/metrd ou
barca.

Infelizmente, as andlises disponiveis ndo permitem uma divisdo energética mais apurada destas
categorias. No entanto, h& duas &reas claramente de grande importancia: (1) o transporte rodoviério
de carga e suainsercdo nos transportes interurbanos de carga; (2) o carro individual e suainser¢éo nos
transportes urbanos.

Ha trés fatores basicos que afetam o consumo energético de uma categoria do mercado dos
transportes.

1. demanda do servico de transporte - definido como, por exemplo, tonelada-quilémetro ou
passageiro-quilémetro.

2. modalidade de transporte - entre as modalidades possiveis pode haver uma diferenca grande
no consumo energético médio por unidade de servico. Ha uma complicagdo no fato que os
servigos de transportes providos pelas modalidades ndo sio necessariamente iguais.

3. eficiéncia da modalidade - a média da eficiéncia dos veiculos da modalidade, que é resultado
datecnologia dos veiculos e as condicdes de sua operacao.

No Brasil, como no mundo, a énfase estd no Ultimo fator - a eficiéncia da modaidade e
particularmente a eficiéncia dos veicul os de cada modalidade (especialmente as rodoviérias). De fato,
ha avancos tecnol 6gicos acontecendo que prometem ganhos muito grandes na eficiéncia dos veiculos
no horizonte de dez anos. Um exemplo importante é o desenvolvimento de uma nova geracdo de
motores e sistemas de propulsdo que permitiréo carros de passeio duplicar ou triplicar sua eficiéncia
atual.> O atraso historico destas solugdes significam que deve haver muitas oportunidades & medida
gue novos carros forem integrados a frota.

Os primeiros dois fatores citados acima (demanda de servico e a escolha de modalidade de transporte)
podem ser vistos como avos principamente de medidas “indiretas’ de melhoria de eficiéncia
energética. Envolvem escolhas e prioridades para diversos tipos de infra-estrutura que representariam
uma mudanca do rumo das Ultimas decadas. Portanto, sdo politicamente ainda mais complexas que as
iniciativas para aumentar a eficiéncia dos veicul os.

Apesar da complexidade, influir na demanda para servicos de transporte e o perfil das modalidades
serdo fatores importantes no grande &juste exigido nas proximas décadas. Um estudo recente® mostra
que as diferencas nas politicas histéricas e na geografia resultaram em demandas de servico,
estruturas e eficiéncias modais muito distintas entre regides de renda similar nos paises
industrializados. Por exemplo, 0 consumo energético por habitante para transporte terrestre
individual € 2,5 vezes maior na América do Norte do que na Europa Ocidental. Os impactos destes
fatores inter-relacionados exigirdo uma visdo politica mais holistica; sendo, boa parte dos beneficios
energéticos e ambientais advindos dos avancos tecnol 6gicos em veicul os seréo anulados.

O pano de fundo para politicas publicas sera marcado por diversos fatores que podem alterar
tendéncias historicas (“trend-breakers’), como:

*  Um exemplo importante é o conceito do “carro hibrido”: um gerador a bordo opera em regime 6timo,

carregando baterias que alimentam os motores elétricos usados no acionamento. Existem prot6tipos usando
células combustiveis (que converte a energia do combustivel diretamente em €eletricidade), micro-turbinas,
motores Wenkel , ciclos convencionais (como diesel) e outros como gerador. Podem se tornar comerciais ao
longo da proxima década. O Presidente Clinton atribui a esta tecnologia um dos principais fatores de reducéo
das emissdes nos EUA.

€ World Energy Council, Global Transport Sector Energy Demand towards 2020, London,1995.
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» meio ambiente - preocupagdo motivada principamente pela polui¢do sonora e atmosférica
local;

» edtilo de vida - organizagdo de trabalho e telecommuting; tipo de veiculos desegjados
(maiores ou paralazer ou até para seguranca em acidentes)

» novas tecnologias - ao lado da nova geragcdo de carros, e talvez téo revolucionario, esta
surgindo um conjunto de tecnologias de cobranca automatica pelo uso do espago viario -
“road pricing”. O impulso vem do problema cada vez mais severo de congestionamento.®

Estas tendéncias novas terdo consequiéncias para todos os fatores que determinam o consumo de
energia nos transportes. Ao mesmo tempo, energia (e emissdes de CO,) raramente serd o critério
decisivo na escolha de aternativas. E preciso vincular a economia de energia a outras questdes.
Possiveis vinculos ndo faltam, devido as grandes externalidades dos transportes.

No Brasil, a eficiéncia dos veiculos reflete cada vez mais as tendéncias internacionais. 1sso se deve
em grande parte a abertura relativa da indUstria automobilistica nacional e ao padrédo do "carro
mundial” das montadoras. Até o inicio dos anos 90 manteve-se praticamente uma reserva de mercado,
com uma desfasagem tecnol6gica em muitas areas. Por exemplo, caminhfes médios com projetos
essenciamente dos anos cinqlenta continuarem a ser produzidos em grandes numeros até
recentemente. Esta desfasagem histérica deve apresentar oportunidades com a renovagdo da frota de
veiculos.

Para carros individuais a politica de pregos para os combustiveis (gasolina e dcool) se aproxima a
européia - com impostos relativamente elevados.  Isto incentiva a compra de veiculos mais eficientes,
porém o efeito sobre decisdes de compra parece modesto - pelo menos na faixa atual dos pregos de
combustivel.®* Para outros tipos de veiculos o preco do combustivel (principalmente diesel) é, sendo
explicitamente subsidiado, com niveis de impostos bem abaixo das externalidades do consumo
(inclusive o custo da manutenco das estradas).

O objetivo deve ser a incoporagdo constante dos avancos em eficiéncia e seguranca nos veiculos
produzidos no pais e importados. O crescente comércio internacional em veiculos e componentes
deve contribuir neste sentido de modo geral. No entanto, cabe um certo cuidado. Por exemplo,
alguns modelos importados (como notavelmente a Lada) foram deficientes. Ha justificativa para
normas de empenho energético, refletidas também na diferenciaco dos impostos que incidem sobre
veiculos.

Ha um segundo conjunto de questdes em torno da mitigagdo do crescimento da demanda dos servigos
de transporte e das modalidades mais energo-intensivas em particular. Em Curitiba houve uma
demostracéo das possibilidades, principalmente em relagdo ao carro individual e os transportes
urbanos publicos de passageiros. A energia ndo foi um motivo principa para as medidas tomadas
(congestéo e poluicéo local foram mais importantes), mas resultaram numa nitida reducdo (~25%) de
consumo de combustivel por carro em relagdo a outras cidades de porte parecido.”®* Apesar do
sucesso do programa e sua popularidade politica, houve pouca adaptacdo e aplicacdo em outras
cidades. Mostra a dificuldade daimplementacdo de “acbes indiretas’ envolvendo infra-estrutura.

¢ Viagens de carro individual tipicamente exigem 10-50 vezes mais espago Viario por passageiro que outras
modalidades. Além disso, a crescente motorizagdo individual cria um novo padréo de ocupagdo do espago que
gera mais viagens de maior distancia média. Tudo isso leva a maior congestionamento. Ver A.D. Poole, R.
Pacheco e M.A. Campelo de Melo; Moving People: Transport Policy in the Cities of Brazl, International
Development Research Centre, Ottawa, 1994.

2O custo do combustivel é uma parcela relativamente pequena do custo total de comprar e operar um carro
novo. A alta incidéncia de impostos sobre o veiculo e a alta taxa de desconto dos usuérios contribui para
diminuir ainda mais 0 peso da eficiéncia nas decises.

8 As medidas tomadas incluirem plangjamento do espaco urbano; prioridade para os 6nibus em corredores
chaves e outras para aumentar sua velocidade média (por exemplo : as “canaletas’ e os “ligeirinhos’; integragéo
fisica e paraa compra de passagens.
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Novas pressdes devem forgar com tempo uma nova visao a expansao da infra-estrutura brasileira, com
conseguéncias para energia e emissdes de CO,. A congestdo nas cidades e os custos atos de
transporte de “commodities’ de algumas regides sdo dois exemplos. Neste momento é importante, no
minimo, retomar o trabalho de andlise abandonado desde meados dos anos 80.

Industria

A induUstria é o segundo setor em emissdes e no consumo final de combustiveis fésseis.® E também,
de longe, 0 maior setor de consumo de eletricidade. Com o aumento do peso da geracéo elétrica nas
emissfes, 0 setor industrial provavelmente terd a maior contribuicdo as emissdes até 0 médio prazo.
O setor € caracterizada pela grande diversidade dos processos utilizados. Ao mesmo tempo, alguns
setores concentram grande parte do consumo. ®

Faltam estudos sistematicos do potencia de economias na industria. O acompanhamento de projetos
recentes sugere gque, na maioria das empresas, economias da ordem de 15% no uso fina sio
conservadoramente factiveis a curto prazo (exclui-se os ganhos na cogeracdo). A evolucéo
tecnoldgica, liderada pela informatica, abre a perspectiva de reduces maiores do consumo no médio
elongo prazo.

Em termos proporcionais as economias maiores provavelmente se encontram entre os consumidores
de porte médio e pequeno. Estes também enfrentam custos unitarios de energia bem mais altos que os
dos grandes consumidores.

De modo geral, o nivel de consciéncia naindlstria ainda € baixo. Na maioria das empresas a energia
tem uma participacdo pequena ( menos de 5%) nos custos totais. Geralmente é tratada como custo
fixo. O monitoramento do uso de energia muitas vezes € minimo. Até grandes consumidores
desconhecem o custo real do vapor (por exemplo) gque utilizam.

Um caminho de conscientizacdo e mobilizacdo de empresas passara pelos objetivos de melhorar a
produtividade geral e a qualidade dos produtos. A abertura da economia a maior concorréncia
(doméstica e internacional) est4 pressionando neste sentido. A ampla difusdo das normas de
gualidade 1SO 9000 e 14000 sdo uma manifestacdo geral desta motivacdo ao nivel interncional.

Outro fator mobilizador serd a entrada do gas natural e acompanhada pelo surgimento da cogeracéo
como opcao efetiva. Quando as empresas projetarem a troca de combustivel , ser& uma oportunidade
para estimular interesse na otimizacdo energética mais ampla, especiamente quando avaliarem
proj etos de cogeracéo.

Vista neste contexto a “venda’ da idéia da otimizacdo energética e de seus beneficios deve ser
holistica. Deve incluir todas as formas de energia, como também outras “ utilidades’ da fabrica como
agua, ar comprimido e gases - muitas vezes si0 vetoresimportantes de energia. Freglentemente sera
relevante vincular os ganhos energéticos a melhorias especificas de produtividade, qualidade e
controle de emissfes ambientais. Infelizmente, hoje a “venda’ do conceito esta fragmentada,
comegando com a segmentacdo institucional entre energéticos.

8 O setor inclui: asindstrias de transformag&o, mineragdo e construgao.

% Em 1995, os cinco maiores subsetores industriais foram responsaveis pelo consumo de 76% da energia total
na industria (79% do consumo de combustiveis e 68% da eletricidade). Estas indUstrias sdo as de: ferro e ago
(27,7%), alimentacdo (22,6%), papel e celulose (9,4%), quimica (9,2%), e de aluminio e outros metais nao-
ferrosos (7,0%).
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A implementacdo de projetos hoje enfrenta dificul dades no financiamento por terceiros e nos riscos e
custos das transacOes envolvidas. O financiamento privado de projetos por terceiros ainda € novo no
Brasil. Paraprojetos de uso fina ha dificuldades adicionais, como sua escala relativamente pequena e
afaltade familiaridade.

O assunto é aheio a atividade fim da grande maioria dos consumidores, enquanto a oferta do conjunto
de servicos esta incipiente e pouco estruturada. Provedores de servicos de projetos ainda estdo se
capacitando. Fatam alicerces no mercado que smplifquem a comercializagdo de servigos e
aumentem sua confiabilidade - como modelos de contrato e normas estabelecidas para a verificagéo
dos resultados.

A lentiddo na estruturagcdo da oferta de servicos e financiamento por terceiros é um dos principais
entraves hoje a difusdo mais rapida da eficientizacdo energética, tanto na indistria como no setor de
servicos. A consolidaggo de alguns novos agentes como ESCOs e PIES® e a definicso do papel das
concessiondrias de energia serdo passos criticos no caminho de transformar o mercado.

Influindo Na Demanda de Ser vicos Ener géticos

Além da eficiéncia dos processos, outros fatores “ estruturais’ podem influir naintensidade energética
do setor industrial como um todo. Um fator importante € o0 peso relativo das industrias
energointensivas no parque industrial. Estas indUstrias produzem matérias basicas que estdo no inicio
de uma cadeia de transformacfes industriais, cujas outras etapas geralmente sdo muito menos
intensivas em energia (especialmnente em relacdo ao valor agregado). Exemplos importantes de
indastrias energointensivas no Brasil sdo ferro gusa, ferro ligas e aco, cimento, celulose,
petroqui micos basicos, aluminio, cloro e soda.

A expansdo das industrias energointensivas foi muito rgpida nos anos setenta e até o final dos anos
oitenta. Sua participagdo no consumo industrial total aumentou durante este periodo e contribuiu
substancialmente ao crescimento energético total. Houve uma forte participacdo direta e indireta do
Estado no fomento destas industrias, inclusive com subsidios de energia.

Em anos recentes, a expansdo do conjunto das industrias energointensivas tem sido moderado e sua
participacdo no consumo energético industrial diminuiu. Até agora ndo apareceram investimentos
Nnovos parareverter estatendéncia. .

No entanto, no médio e longo prazo alguns subsetores energo-intensivos podem voltar a crescer com
mais vigor. Para explorar suas vantagens comparativas com beneficio ao pais cabera usar pregos
realistas de insumos importantes como energia. Um legado da antiga politica de fomento é uma
estrutura irrealista de tarifas elétricas. Industrias conectadas em 13,8 kV pagam, em média, mais que
0 dobro das industrias conectadas em 230 kV. As reformas do setor energético devem diminuir esta
distor¢éo, mas a questdo da estrutura tarifaria merece atencéo especial.

O assunto da reciclagem é ligada ao uso dos produtos das indlstrias energointensivas - como
aluminio, ferro, vidro, papel e alguns plasticos. O uso de matérias recicladas necessita de muito
menos energia que matérias produzidas dos recursos naturais primarios . A reciclagem € vendida

® PIEs (Produtores |ndependentes de Eletricidade) sio empresas geradoras sem concessdo de servigo publico,
operando no novo mercado competitivo para geracdo. Foram criadas pelaLei 9074/95. Devem ser importantes
agentes na implementacdo de projetos de cogeracdo, especialmente de porte maior. ESCOs (Empresas de
Servigos de Conservagéo de Energia) empreendem projetos de eficientizagéo global, trazendo capacidade técnica
e financeira. As ESCOs estdo menos consolidadas no Brasil. Um IPP pode ser um ESCO e vice versa. Ver (1)
A.D. Poole e H. Geller ; O Novo Mercado de Servicos de Eficiéncia Energética no Brasil; INEE com ACEEE,
Rio de Janeiro e Washington DC , abril de 1997; (2) Anais do Seminario sobre Cogeragdo e Geragéo
Distribuida, INEE, 14 e 15 de maio de 1998.
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principalmente pela questdo ambiental, devido aos impactos potencial mente elevados na produgéo de
fontesin natura. No Brasil, o potencial para aumentar a reciclagem é relativamente grande e o paisja
€0 maior reciclador de latas de aluminio do mundo.

Servicos

O setor de servicos abrange o consumo comercial (setor terciario privado) e publico (escritérios e
servigos publicos). Exclui os transportes. Em comparagéo com o setor industrial, 0s servicos tém um
elenco menor de processos energeticamente importantes. Outra caracteristica € que o perfil do
consumo é dominado pela eletricidade - 75% em termos energéticos.

Os servigcos vém aumentando sua participagdo no consumo elétrico - de 19% em 1986 para 22% em
1996. O perfil do consumo elétrico varia muito entre subsetores (lojas, escritérios, hospitais, etc).
Dentro de cada subsetor pode haver diferencas substanciais entre instalagbes maiores e menores e
entre as regides do pais. O perfil médio, portanto, depende do “mix” das atividades incluidas. As
amostras disponiveis sd0 pequenas para conclusdes estatisticamente significativas ao nivel de
subsetores.

No entanto, pode-se constatar ao nivel setorial que grande parte do consumo elétrico - geralmente 50-
65% - esta associada as edificacdes e suas utilidades (principalmente iluminaco e ar condicionado).”’
No estoque existente de prédios, o potencial de ganhos com reformas de equipamentos (“retrofit”) é
substancial. Ha tecnologias disponiveis para diversas aplicacbes que reduzem substancialmente o
consumo em relacso ao padr&o tipico, muitas vezes da ordem de 50% ou mais.®® Ganhos de eficiéncia
em outros usos finais muitas vezes permitirdo ganhos no ar condicionado, por diminuir a carga
térmica dentro do prédio.*

Ao acompanhar projetos de reforma, € comum encontrar economias de 30-40%, sem considerar
investimentos na cogeracdo.” A reforma de instalagdes prediais € um campo fértil no curto e médio
prazo. Ha um estoque grande de prédios necessitando reformas gerais, incluindo novos sistemas de
controle e automacgdo predia (que podem ser vinculados ou até financiados pelos projetos de
eficiéncia).

Como foi observado no setor industrial, o peso da energia geralmente € rel atiamente pequeno € o nivel
de consciéncia é baixo. Ha dificuldades de financiamento e na oferta de servicos para viabilizar e
executar projetos. No entanto, este mercado € provavelmente mais acessivel que muitos subsetores
industriais.

Nos prédios novos, o consumo por m? pode ser reduzido ainda mais. A arquitetura biocliméatica, por
exemplo, pode reduzir a carga térmica e aumentar o aproveitamento da luz natural. Comparado com
0s paises industrializados, o crescimento porcentual do estoque sera grande. Porém as barreiras sdo
grandes. Incluem afalta de conhecimento das oportunidades da parte de arquitetos e consumidores e
a separacdo frequente do usuario do investidor. Linhas de acdo incluirdo portanto a educacéo de
profissionais e a comunicacdo de conceitos e potenciais beneficios aos investidores e consumidores.

" Ver R. Lamberts, L.L.B. Lomardo, J.C. Aguiar, M.R.V. Thomé, Eficiéncia Energética em Edificacdes:

Estado da Arte, relatorio para PROCEL, Rio de Janeiro, margo de 1996.

% Ver R. Lamberts, H. Geller, A.H. Rosenfeld & M.D. Levine, “Energy Efficient Lighting, Windows and
Buildings for Developing Countries’, AAAS Session , 1991.

 Nas condicdes climéticas de quase todo o Brasil, a reducéo da carga térmica dentro de um prédio é “lucro
puro”. Nos paises onde o inverno é mais frio, os sistemas de aquecimento precisam ser utilizados mais para
compensar areducdo da carga térmica..

" Ver A.D. Poole e H. Geller ; O Novo Mercado de Servicos de Eficiéncia Energética no Brasil; INEE com
ACEEE, Rio de Janeiro e Washington DC , abril de 1997. Esta experiéncia coincide com estimativas do
potencia de reducdo média do consumo de energia el étrica em retrofits nos EUA.
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Novas construcdes levantam a questdo mais ampla do planejamento urbano, que tem implicactes
energéticas nos setores de consumo residencial e transportes também. No caso das edificacfes, um
exemplo da relacdo é o fenbmeno de “ilhas de calor urbano”. A falta de vegetacdo e a baixa
refletividade de muitas superficies nas éreas urbanas (como o asfalto) contribuem para o aumento de
temperatura observado em comparacdo com o entorno.”* O aumento da temperatura média estimula a
demanda para ar condicionado. H& medidas que podem reduzir o efeito da“ilhade calor”.

Num pais tropical cabe atengdo especial a demanda para o “frio”. O ar acondicionado esta crescendo
rapidamente com o aumento de renda. Ao mesmo tempo, ha um grande nimero de sistemas muito
ineficientes (por exemplo, grandes prédios de escritérios com ar condicionador de janela sdo comuns).
A entrada do gés natural em muitas cidades junto com novas tecnologias de cogeragcdo criaréo
oportunidades para novas solugdes qualitativamente mais eficientes - tanto em retrofits como em
prédios novos.

Os outros equipamentos utilizados nos servigos apresentam uma variedade de possibilidades. Muitos
equipamentos de escritorio hoje seguem padrdes internacionais. Por exemplo, muitos dos PCs
vendidos no Brasil tém o selo do programa norte-americano “Energy Star”. Em outros casos, como
equipamentos de cozinha industrial, ha uma diferenciagdo maior dos produtos nacionais. O caminho
de melhorar 0 empenho deste Ultimo pode se aproximar ao das eletrodomeésticos, considerados em
abaixo.

Resdencial

No setor residencia a eletricidade tem uma participacéo grande e crescente no consumo final. O uso
predominante dos combustiveis fosseis é para coccdo - principalmente com GLP. A calefacdo, téo
importante nos paises com inverno rigoroso, é quase inexistente. O perfil do consumo elétrico é
sensivel a renda, posse de eletrodomésticos e a regido. A Tabela 5-3 mostra para 0s principais
eletrodomésticos mais intensivos de energia um conjunto de estimativas do consumo anual tipico,
saturacdo no mercado e participacdo no consumo residencial total.

Tabela 5-3
Consumo dos Principais Eletrodomésticos e sua Saturacéo

kKWh/Ano Tipico Saturacdo ° % Cons. Total

Chuveiro elétrico 480 0,70 23
Geladeira 648 0,75 33
Freezer 840 0,07 4
Ar condicionado 1680 0,06 7
Lavadora de roupa 72 0,22 1
Secadora de roupa 180 0,03 <1
Ferro elétrico 36 0,75 2
TV (colorida/preto e branco) 132/ 84 0,35/0,53 6
Iluminag&o - 1,00 12°¢
Outros - - 11

Fonte: Jannuzzi e Schipper, “The Structure of Electricity in the Brazilian Household Sector”, Energy Policy , nov.
1991. Citado em: R. Lamberts, L.L.B. Lomardo, J.C. Aguiar, M.R.V. Thomé, Eficiéncia Energética em
EdificacOes: Estado da Arte, PROCEL/Eletrobras, 1996.

Notas: ® Saturacéo em residéncias com eletricidade. b Porcentagem do total da eletricidade residencial

¢ Valor neste estudo apenas para lampadas incandescentes. Outros estudos mostram até 25% do consumo
residencial para iluminacéo.

" Aumentos da ordem de 1-4° C sdo observados nos EUA.
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A procura por Sservigos energéticos certamente aumentard. A saturacdo de mercado de alguns
eletrodomeésticos intensivos de energia ainda esta baixa. Os primeiros dois anos de estabilidade
macroecondmica deram um exemplo da pressdo latente. Houve uma explosdo de compras de
eletrodomeésticos, especialmente nas camadas de renda menor que foram beneficiadas pela queda da

inflac&o.

O fator critico na evolugdo futura do consumo energético sera a eficiéncia dos novos el etrodomesticos
vendidos e seu uso adequado. Os potenciais de redugdo do consumo especifico de alguns tipos de
eletrodomestico sdo significativos. A producdo da grande maioria dos eletrodomésticos hoje é feita
por empresas multinacionais, o que deve facilitar a transferéncia de pelo menos parte dos ganhos de
eficiéncia conseguidos no exterior para Brasil. Neste mercado de produtos de massa, porém, a
experiénciatem mostrado que é importante haver uma acéo politica sempre presente, como ocorre nos
EUA e tem sido observado no Brasil® com a ag&o do PROCEL.

A demanda residencial para servigos energéticos crescera enormamente, mas ha algumas maneiras de
diminuir este crescimento para o0 servico basico, sem prejudicar o conforto ou bem estar da popul agéo.
A adequacdo bio-climética dos prédios e bairros pode reduzir o consumo de energia para ar
condicionado, como j& observado. As solugdes podem ser atraentes por outras razdes também. A
participacdo das residéncias e pessoas fisicas em campanhas de reciclagem pode reduzir a demanda
para servigos energéticos, mas estes ganhos aparecerdo no setor industrial.

2 O PROCEL iniciou o trabalho de etiquetagem (etiquetas que indicam a eficiéncia do aprelho) de geladeiras e
congeladores convencendo os fabricantes de que este seria uma forma de estimular as vendas dos produtos. Na
prética,as etiquetas tém pequena influéncia ns vendas (raros equipamentos chegam as lojas com a etiqueta) mas
os fabricantes conseguiram ganhos significativos de eficiéncia a partir daimplantacéo do programa.
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6. Concluséao

Ao longo deste trabalho pudemos constatar que o Brasil, gragas a politicas adotadas no passado, tem
uma estrutura de oferta de energia com um forte componente de energia primaria renovavel, o que faz
com que o pais tenha um dos menores indices de emissdes de CO, pelo sistema energético em relagdo
ao PIB do mundo.

Esta caracteristica do sistema energético brasileiro tem, contudo, se modificado em funcéo de uma
inflex@o das politicas adotadas, o que tem livrado a perda de espago do carro a dcool para o carro a
gasolina, a substituicdo de carvéo vegetal por coque na siderurgia e a perspectiva de entrada de usinas
agés natural e acarvdo mineral em substitui¢do as usinas hidrelétricas.

A tendéncia observada a partir da década de 90 de aumento da intensidade em CO, da economia
brasileira ndo é contudo irreversivel. Como procuramos mostrar, existe um grande potencial de
reducéo dos desperdicios, tanto no uso final como nos processos de transformacdo de energia priméria
em formas parao uso final.

A reducdo destas perdas no processo de transformagdo energéticapode ser um elemento chave para
viabilizar economicamente as fontes renovavels da matriz. Estes aumentos da eficiéncia energética,
ambiental e econdmica do setor energético passam, geralmente, pelo aproveitamento dos residuos ou
do calor de processo para cogeracdo de energia elétrica.

Assim, por exemplo, o aumento da participacdo do gas natural na matriz energética brasileira ndo tem
um efeito t&o negativo em termos de efeito estufa, se no lugar de ser utilizado em termoel étricas
tradicionais em substitui¢do das hidroel étricas, fosse utilizado em processos de cogeragéo.

No que diz respeito ao uso final, fica claro 0 quéo importante € o setor de transportes em uma
estratégia de reducdo das emissdes de gases do efeito estufa, j& que este setor sozinho é responsavel
por mais de 40% das emissdes energéticas de CO, no Brasil.

Como foi mostrado, tanto no setor de transportes como nos demais setores de consumo, existe uma
grande gama de agfes que permitem aumentar a eficiéncia nos usos de energia e por conseguinte de
reduzir as emissdes de CO,. Contudo estas medidas ndo ocorrerdo espontaneamente sem uma politica
estruturada e na auséncia de recursos financeiros que alavanquem estas iniciativas.

Assim é fundamental: (1) uma politica estruturada do governo brasileiro de forma a criar um quadro
institucional favorével a estasiniciativas €; (2) uma mobilizagdo dos paises desenvolvidos no sentido
de viabilizarem um fluxo de recursos para auxiliar e financi&las. Este apoio financeiro, é justificavel
ndo apenas por fatores éticos, mas também porque é plenamente justificado do ponto de vista
econdmico e por que o Brasil tem demonstrada capacidade de conseguir resultados.
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Anexo A: Ajustes do BEN

Notas sobre a Conversao de Energia para TEP

O Balanco Energético Nacional - BEN" - principal fonte de estatisitcas sobre producéo e consumo de
energia no Brasil, apresenta o fluxo de todas as formas de energia ha sociedade brasileira, convertidas
em tonelada equivalente de petrdleo - tep, uma unidade pouco ortodoxa usada por razdes histéricas
nas estatisticas internacionais.™

Para converter a maioria das formas de enegia, sdo usados coeficientes calculados em laboratorio mas,
para a forma hidréulica, o BEN” cosidera que 1 kWh equivale & energia contida no 6leo necessério
para gerar esta quantidade de eletricidade,”® com uma equivaléncia de 1kwh O 3132 kcal O 0,29 x
103 tep. Este nlmero é trés vezes superior & conversio fisica, onde 1kwh O 860 kcal O 0,079 x 10
tep. Como a eletricidade no Brasil é praticamente toda de origem hidraulica (95%), este coeficiente €
usado também para converter a el etricidade.

Esta forma de conversdo invalida as andlises comparativas sobretudo quando se estuda a questdo da
eficiéncia energética global, onde as transformacdes precisam ser todas fisicamente coerentes”” para
gue os fluxos na economia possam ser tratados de forma consistente.

Para contornar este problema, no presente trabalho sio usados os nimeros propostos pelo INEE” que,
a partir dos dados do BEN, recalcula as conversies e faz algumas correcdes que tornam mais realista
aandlise. Resumidamente :

e Adota a conversdo fisica para fazer as transformacdes da energia hidraulica e da
eletricidade.

« Considera que existem pedas na transformacéo da energia hidréulica em eletricidade ( hoje
se considera uma conversdo com 100% de eficiéncia).

« Considera a energia hidraulica secundéria (agua que poderia gerar eletricidade mas que é
vertida por estarem 0s reservatorios cheios e ndo haver mercado para uso na hora), que
poderd vir a ser aproveitada quando houver mais usinas térmicas e um sistema de
informacdes de mercado mais agil.

e Considera a energia dos residuos da cana que hoje é queimada nas plantagcbes mas que
poderia ser transformada em el etricidade.

" Publicado pelo DNDE/MME

™ Quando se considerava que o petrdleo seria a principa fonte mundial de energia priméria (até a década de 50
era utilizada a toneladas de carvdo equivalente).

" Critério também usado em algumas estatisticas internacionais mas que esta sendo abandonado.

® Equivalente a 0,25 kg de 6leo, média de consumo dos geradores no inicio da década de 70 com eficiéncia
abaixo de 30% . Ver Wlberg, J.; “Consumo Brasileiro de Energia - Dispéncido de Energia Priméria no Periodo
1940-1972; CNB/CME; separata do Boletim 17 de 1973.

" Esta dificuldade é ressaltada por todos os autores trabalhando com o tema Geller , Pinguelli, Tolmasquim e
Horta Nogueira.

8 Balanco de Eficiéncia Energética - em preparo pelo INEE com divulgacdo prevista para o final de 1998
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Energia Primaria: Comparacdo BEN e BEE/INEE

250
BEN p—— .
Modificado
200 + e
g _ |
© 9150 +
= | |
|| ]
100 | r
50 + |
0 - i i i i i i I i I i
< O (92} © < (e} (92} ©
N~ [e0] ()] (@] N~ [e0] (@] (@]
()] (e)] ()] (e)] (@] (e)] (@] (e)]
— — — — — — — —

M N3o usada

O Fésseis

O Hydro/Nuc/Imp
M Biomassa

Para se ter uma idéia do efeito das alteracOes, 0 quadro acima compara os valores obtidos para a

contribui¢do das fontes primarias.

Fluxos de energia

A figura ao lado é uma simplificagdo da Figura 2-1 com as

2 . L . R EP
variaveis relativas as vérias formas de energia. Um principio
basico da termodinamica (“Primeira Lel”) estabelece que a v
energia se transforma mas n&o pode ser criada nem destruida. > Pl
Ou sga: 7
ES
\%
EP =ES+P1
SR=ES+P2 > P2
0 SR=EP-P1-P2
SR

O objetivo da politica de conservagdo € o de reduzir P1 e P2, diminuindo EP, sem afetar SR.
Normal mente estes objetivos sdo traduzidos em termos de coeficientes que ddo uma nogdo mais exata

das contribuicbes relativas :

R R _ES

=5 M= XNue

NT=ep~Es Ep
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Onde o coeficiente n mede a eficiéncia global daeconomiaens: e Ny representam, respectivamente,
as eficiéncias no setor produtor de energia e no uso final de energia.

SR =n.EP
e EP =SR/n

Quando a sociedade demanda uma unidade nova de energia Util, ASR, se for mantido 0 mesmo nivel
de€ficiéncian , evidentemente a demanda por energia primaria, € dada por :

AEP =ASR/n
Na hipotese de existir uma politica energética, € possivel variarn e
AEP = ASR/n - An. SRIn?

e, portanto, 0 aumento da eficiéncia permite substituir uma parte da energia priméria necessaria do
equivalentea An. SR/In*

Se houver uma politica de eficiéncia energética, a eficiéncia pode ser aumentada tanto no setor

energético como junto aos consumidores finais. Assim, uma mudanca da eficiéncia. global An, pode
ser calculada como :

An =nue .Ans +Nse - ANur

No caso brasileiro, em 1996, ns = 118/160 = 0,74. Como desenvolvido no texto, o nimero relativo a
Nur @ndaé motivo de especulagbes, mas estarianafaixade 0,5a0,3 ou sgja,

An ={05a0,3}. Ans + 0,74 . Ange
Portanto, 0 aumento da eficiéncia global tem efeitos cruzados, sendo interessante considerar as duas
possibilidades para uma maior efetividade de resultados. Vale notar que o aumento de eficiéncia de

projetos de cogeracdo tem um efeito mais importante pois ele ocorre no ambito (figura 2-1) dos dois
conjuntos de tecnol ogias.
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Anexo B - Consumo Final por Setor

A fonte original das tabelas é o Balanco Energético Nacional, adaptado no relatério do INEE,
Brazlian Energy Efficiency Balance: National Level Accounts, sendo concluido.

Tabela B-1
Crescimento do Consumo Final dos Combustiveis e Eletricidade: 1974-96°
1974 1980 1986 1990 1993 1996

PIB (US$ 1996) 366,9 546,0 620,9 635,1 658,5 748,7
Taxa no Intervalo  %/ano 6.8 2.2 0.5 11 44
Consumo Final ° 10° tep 54,29 78,17 96,19 101,6 110,4 128,8
Taxano Intervalo  %/ano 6,2 35 14 2,8 52
Combustiveis 10° tep 49,44 68,73 81,80 84,79 91,86 107,5
Taxano Intervalo  %/ano 57 3.0 0.9 2,7 54
Combustiveis Fosseis 10° tep 38,38 53,88 56,67 61,24 67,65 81,11
Taxano Intervalo  %/ano 5,8 0,8 1,9 34 6,2
Biomasa 10° tep 11,06 14,85 25,13 23,65 24,21 26,34
Taxano Intervalo  %/ano 5,0 9,2 -1,5 0,7 2,8
Eletricidade 10° tep 4,85 9,44 14,39 16,79 18,57 21,35
TWh 60.9 118.5 180.7 210.8 233,2 268,1
Taxano Intervalo  %/ano 11.7 7.3 39 34 47
Notas:

% Exclui o consumo proprio do setor energético. Inclui o consumo para fins “ndo energéticos”(matéria

Erima para petroquimicos, 6leos lubrificantes, asfalto etc.)
Exclui o consumo de biomassa ndo comercial nos setores residencial e agropecuaria.
¢ O coeficiente para a equivaléncia térmica da eletricidade é 860 kcal/kWh.

O crescimento do consumo final por setor estd resumido nas tabelas B-2 e B-3 para eletricidade e
combustiveis.

Tabela B-2
Consumo Final de Eletricidade

1986 1990 1993 1996

Agropecudrio GWh 5004 6666 8005 9729
%/ano 7,43% 6,29% 6,72%

Industria GWh 104361 112.339 122462 129.194
%/ano 1,86% 2,92% 1,80%

Comercial GWh 19.588 23.822 27.403 34.775
%/ano 5,01% 4,78% 8,27%

Publico GWh 14.849 18.133 20.530 24.065
%/ano 5,12% 4,23% 5,44%

Transportes GWh 1158 1194 1200 1259
%/ano 0,77% 0,17% 1,61%

Residencial GWh 35755 48666 53629 69056
%/ano 8,01% 3,29% 8,79%

180.715 210.820 233.229  268.078

Total GWh 3,93% 3,42% 4,75%

37



Tabela B-3
Consumo Final de Combustiveis Por Setor

1986 1990 1993 1996
Agropecuario Total 10° tep 2934 3184 3770 4518
Taxano Intervalo| %/ano 2,07% 5,79% 6,22%
IndUstria Comb. Fosseis 10° tep 15578 16570 19223 22795
Taxano Intervalo| %/ano 1,56% 5,08% 5,85%
Biomasa 10° tep 18288 16569 17014 18275
Taxano Intervalo| %/ano -2,44% 0,89% 2,41%
Comercial Total 10° tep 607 - 663 683
Taxano Intervalo| %/ano 1,00%
Publico Total 10° tep 153 164 283 471
Taxano Intervalo| %/ano 1,75% 19,94% 18,51%
Transportes Comb. Fosseis 10° tep 24805 26263 28892 36312
Taxano Intervalo| %/ano 1,44% 3,23% 7,92%
Biomasa 10° tep 5437 5702 6063 6961
Taxano Intervalo| %/ano 1,20% 2,07% 4,71%
Residencial Total 10° tep 5041 5755 6183 6563
Taxano Intervalo| %/ano 3,37% 2,42% 2,01%
N&o Ener gético Tota 10° tep 8959 9716 9767 10874
Taxano Intervalo| %/ano 2,05% 0,17% 3,64%

Nota: Nos casos onde apenas o total € mostrado, o consumo é dominado pelos combustiveis fosseis.
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Anexo C - Barreiras de Mercado

Falta de infor mac&o or ganizada sobr e as opor tunidades de conser vacao.

O assunto é relativamente novo, havendo poucos textos didaticos e cursos de formagdo que difundam
0s conceitos de conservacdo e economia de energia. H& pouca difusdo de conhecimento das
oportunidades.

Dificil avaliacao de resultados econdémicos derivados do uso eficiente.

O uso otimizado da energia pressupde um comportamento "raciona” do ponto de vista econémico.
Vale dizer: supde-se que os atores consigam comparar entre um investimento inicial maior com
equipamentos eficientes e a redugdo das despesas com energia. Na prética, ha inlmeros entraves para
gue isto acontega, seja pela dificuldade de calcular os ganhos (pouco trivial para ndo especialistas),
segja pela desinformagéo do consumidor, ou ainda porque as despesas com energia s8o, para a maioria
dos usuarios, parte pequena do orcamento de despesas. Estes problemas no Brasil tém sido
exacerbados pela ma distribuicdo de rendas e instabilidade econémica .

Separ acéo entre quem decide sobre a tecnologia de utiliza¢go e o usuério final.

Mesmo quando existe uma percepcdo dos resultados econdmicos, em muitas situacées o usuario ndo
tem como reverter algumas formas de desperdicio geradas pelos projetistas das tecnologias de
utilizacdo, cujo objetivo pode ser o de minimizar o preco ou de outra natureza. Isto ocorre, por
exemplo, com os "boilers’ que equipam os prédios, onde o construtor orienta a selecdo para 0 menor
investimento.

Falta de equipamentos eficientes.

Em muitos casos, a tecnologia para aumentar a eficiéncia é simples e conhecida. Como o mercado
inicial no Brasil € pegueno elas ou ndo sdo oferecidas ou 0 sdo a pregos substancialmente maiores
gue nos paises industrializados. Este ciclo vicioso jalevou a diversas reversdes de expectativa.

I nexisténcia de custos explicitos para a agressdo ao meio ambiente.

Qualquer uso de energia priméria tem, necessariamente, custos ambientais a um nivel regional e
mesmo global. As discussdes sobre como transformar este custo em um parémetro financeiro estdo
longe de estarem resolvidas ou mesmo equacionadas.

Restricdo financeira

Equipamentos mais eficientes sGo normalmente mais caros. Ainda que tenha consciéncia das
vantagens econdmicas de fazer o investimento inicial (o que ndo é 6bvio - ver acima), o consumidor
pode ter dificuldade em ter acesso a um crédito ou apenas consegui-lo a juros elevados. Como as
solugdes mais eficientes tendem a ser também mais capital-intensivas, um dos problemas bésicos dos
programas "voluntarios' € induzir os usuarios de energia a investirem na frente para ganhar com a
reducdo de custos posteriormente.

39



