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PREFACIO

Com os pregos do petrdleo e do gas natural atingindo recordes e com preocupagbes crescen-
tes a respeito do futuro da oferta de energia, a seguranga energética ganhou posi¢éo de desta-
que no debate politico ao redor do planeta, inclusive no Brasil. Entretanto, ndo havera nenhuma
seguranga energeética real, caso ndo exista um meio ambiente estavel e seguro, e tal ponto é
particularmente verdadeiro quando considerado os efeitos nefastos das mudancgas climaticas.

Novos e mais robustos consensos cientificos mostram que estaremos diante de sérios ris-
cos, se as temperaturas globais ultrapassarem o patamar de 2°C acima dos niveis pré-indus-
triais. Varios povos ao redor do globo ja sentiram os efeitos, mesmo com um aumento de
temperaturas acima de somente 0,7°C — tempestades mais fortes e freqlientes, derretimento
de geleiras, ondas de calor e secas.

Tais eventos podem ter enormes implicagbes para a economia e a seguranga, incluindo quebras
de safra em areas chaves da produgéo de alimentos, tensées interfronteiricas por causa de recur-
S0s, movimentos em massa de refugiados “ambientais”, gasto de bilhbes de dblares necessarios
para enfrentar os desastres naturais e a redugdo da energia ofertada pelas hidrelétricas. Para
mitigar tais riscos, serdo necessarias politicas efetivas que reduzam as mudangas climaticas
antes das emissées de carbono aumentarem a tal ponto de tornar muito dificil sua reverséo.

Ultrapassar o patamar de 2°C € perigoso. Todos 0s paises precisam agir para prevenir o problema,
de acordo com o principio encontrado no Protocolo de Quioto de responsabilidades comuns, po-
rém diferenciadas. Todos sabemos que para 0s paises industrializados, responsaveis pela maio-
ria das emissées historicas de carbono, a responsabilidade — e em ultima instéancia, a obrigagéo —
esta clara. Para paises em rapido desenvolvimento, como o Brasil, € imperativo que agbes focadas
na redugdo das emissdes de carbono — ou descarbonizagdo — ndo comprometam a redugdo da
pobreza e do desenvolvimento.

Como mostramos, no estado de Sao Paulo, uma regido do tamanho da Franga, altamente
urbanizada e com 40 milhées de habitantes, separar desenvolvimento econémico, que atinge
em média 5% de crescimento do PIB ao ano, do aumento das emissbées de gases de efeito
estufa, ndo so foi possivel, como também benéfico. Isso foi resultado de um numero variado de
iniciativas, como o uso de etanol e incentivos ao uso de sistemas de transporte publico, desen-
volvidas com objetivos outros que as mudangas climaticas.

Esta publicagdo — produto do compromisso e esforgo de uma coalizdo inovadora de grupos
ambientalistas, de consumidores e da industria, liderada pelo WWF-Brasil — € uma importante
contribuicdo para o debate brasileiro sobre sequranga energética e climatica. O estudo de-
monstra que, com uma politica mais agressiva em eficiéncia e implementagédo de mais fontes
de energia renovavel, como biomassa e eolica, o Brasil pode incrementar sua seguranga
energética, gerar milh6es de postos de trabalho, enquanto contribui com os esforgos globais
contra as mudancgas climaticas.

Este trabalho também apresenta uma proposta concreta para futuras redugées de emissées
setoriais, as quais o Brasil poderia considerar em um contexto de negociagdes de futuras
acdes sobre o clima. E o tipo de proposta que o Brasil precisa para continuar e reafirmar sua
lideranga no combate as mudangas do clima.

Prof. Dr. José Goldemberg

Doutor em Fisica, Professor da Universidade de Sao Paulo
Secretdrio de Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo

Série Técnica WWF-Brasil Volume XII
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APRESENTACAO

No dltimo leildo de energia, ocorrido em dezembro de 2005, o Brasil comegou a negligenciar a
imagem “limpa” de sua matriz energética. Na ocasido, 70% da energia disponivel foram vendi-
dos para termelétricas movidas a combustiveis fésseis. As escolhas que serdo tomadas no
setor brasileiro de energia elétrica nos proximos 15 anos seréo cruciais a sequranga energeética
nacional, ao desenvolvimento econémico e social e a protecdo ambiental do pais. O Brasil é
referéncia nas negociagdes internacionais sobre energias renovaveis e mudangas do clima.
Entretanto, se as decisbes tomadas sobre o setor elétrico forem equivocadas, podem levar o
pais a colocar-se na contraméo de acordos e esforgos globais, tais como o Protocolo de Quioto.

Para que o pais continue protagonizando esse papel, o WWF-Brasil, em parceria com uma
coalizdo de associagdes de produtores e comerciantes de energias limpas, grupos ambientais
e de consumidores, encomendou um estudo a pesquisadores da Unicamp - Universidade Esta-
dual de Campinas e do /nfernational Energy Inifiative. O resultado apresentado é este relatorio,
que faz uma analise ambiciosa, porém realista, do potencial energético brasileiro, para suprir, de
modo menos impactante e menos dependente em carbono, as necessidades elétricas do Brasil
até 2020. Este estudo faz parte da iniciativa internacional denominada ‘PowerSwitch’, que a rede
WWEF esta implementando em mais de 16 paises.

O trabalho compara dois cenarios: um deles segue as tendéncias atuais, o cenario Tendencial, e o
outro almeja a sustentabilidade, o cenario Elétrico Sustentavel. Ambos assumem as mesmas hipo-
teses de crescimento e condigbes socioecondémicas da populacdo. Eles diferem, porém, nos mode-
los energéticos adotados, uma vez que o cenario Elétrico Sustentavel prevé politicas de planejamen-
fo mais agressivas, maior eficiéncia na geragdo e na transmisséo de energia, racionalidade no con-
sumo e uma maior utilizagao de fontes renovaveis para a producdo de eletricidade.

Se o cenario Elétrico Sustentavel for aplicado no Brasil com as medidas de eficiéncia energética,
em 2020 havera redugdo da demanda esperada de energia elétrica em até 38%. Em termos
praticos, essa energia corresponde a geragao evitada de 60 usinas nucleares de Angra lll, 14
hidrelétricas de Belo Monte ou 6 hidrelétricas de Itaipu. Isso significa uma economia de até R$
33 bilhées na conta nacional de eletricidade até o ano 2020, afetando diretamente o bolso do
cidad&o brasileiro. Além disso, havera a redugdo de sete vezes da area inundada planejada
para a construgdo de reservatorios de hidrelétricas, o que diminuira os impactos sobre as
populacgées tradicionais e a biodiversidade nacional.

Para a economia do pais, o cenario Elétrico Sustentavel é excelente, pois ira gerar 8 milhbes
de novos postos de trabalho com a geragdo de eletricidade por fontes renovaveis, como
biomassa, edlica, solar e pequenas hidrelétricas. Elas serdo responsaveis por 20% da gera-
¢do total de eletricidade no pais, o que garantira a estabilizagdo das emissbées de didxido de
carbono e de oxido de nitrogénio, principais gases causadores do efeito estufa, em um pata-
mar proximo ao de 2004. O cenario Elétrico Sustentavel poderia reduzir 413 milhées de tone-
ladas de CO, acumuladas durante o periodo 2004-2020, superando a marca de 403 milhGes
de toneladas de CO, evitadas pelo Programa Proalcool, entre 1975 e 2000.

E por meio deste esforco coletivo, que o WWF-Brasil e seus parceiros querem demonstrar que é

possivel para o Brasil chegar a 2020 com a demanda de energia elétrica necessaria para o cresci-

mento do pais atendida, mais empregos, mais tecnologias limpas e sustentaveis, mais economia

para os cidaddos e uma matriz energética mais limpa. Ao mesmo tempo, impactos socioambientais
e riscos energéticos na forma de novos apagbes serdo minimizados.

Denise Hamu

Secretaria-Geral, WW/F-Brasi/

Série Técnica WWF-Brasil Volume XII
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SUMARIO EXECUTIVO

Esse estudo busca explorar um cenario até 2020 para o setor elétrico brasileiro de maneira a
atingir varios objetivos politicos, dentre eles, aumentar a sequranga do suprimento de eletricida-
de, desenvolver inovagbes tecnologicas, baixar os custos para os consumidores finais, gerar
empregos e reduzir 0os impactos socio-ambientais. Esse cenario de sustentabilidade é possivel
de ser atingido através de politicas agressivas de planejamento energético que tém como obje-
tivo promover maior eficiéncia energética e maior utilizagédo de fontes renovaveis para a geragao
de eletricidade. Os autores chamam esse cenario de Elétrico Sustentavel. Para efeito de refe-
réncia, foi também desenvolvido um outro cenario chamado Tendencial, que procura represen-
tar a evolugéo do setor elétrico segundo as projecées oficiais disponiveis no pais.

O cenario Elétrico Sustentavel demonstra o potencial de aumento da eficiéncia do setor elétrico e
a possibilidade de dobrar a participagéo de fontes renovaveis (biomassa, energia edlica, Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCHSs) e solar térmica e fotovoltaica), em relagdo ao cenario Tendencial,
reduzindo os gastos energéticos em até 38% das necessidades de eletricidade em 2020. Isso é
possivel por meio de uma combinagéo de esforcos para reduzir o consumo e promover 0 Uuso
racional de eletricidade e pela introdugdo mais expressiva de fontes renovaveis em substituicdo a
fontes fosseis para a geragdo de eletricidade. Maior eficiéncia energética, especialmente no lado
da demanda, é uma estratégia essencial para permitir economia de recursos e possibilitar uma
substituigdo de fontes fésseis e o fim da construgédo de grandes usinas hidrelétricas.

O cenario Elétrico Sustentavel apresenta uma redugéo da taxa de crescimento da expansao
da capacidade instalada para a geragéo de eletricidade. Enquanto o cenario Tendencial requer
204 mil megawatts (MW) de capacidade instalada (ou um crescimento anual de cerca de 5%
ao ano, de 2004 até 2020), o cenario Elétrico Sustentavel requer uma capacidade total de 126
mil MW (um crescimento de 2% ao ano, no mesmo periodo). As economias estimadas repre-
sentam 293 TWh de eletricidade poupada no ano 2020, equivalente a cerca de 75% do consu-
mo total em 2004. A participagdo de fontes fésseis para a geragao de eletricidade, que, em
2004, representava 19% da capacidade instalada do pais no cenario Tendencial, atinge 24%
da capacidade em 2020. Entretanto, o cenario Elétrico Sustentavel propde sua redugéo para
14% do total da capacidade instalada projetada.

O cenario Elétrico Sustentavel tampouco necessita ser mais caro que o cenario Tendencial.
Mesmo considerando gastos adicionais para a maior participagdo de fontes renovaveis
(que mesmo em 2020 deverdo ser mais caras que as fontes convencionais), o cenario
Elétrico Sustentavel possibilita uma economia de 12% de gastos para o atendimento dos
servigos de energia através de medidas de eficiéncia energética. Isso representa cerca de
R$ 33 bilhbes que deixam de ser gastos até o ano de 2020 para gerar, transmitir e distribuir
eletricidade no pais.

Através da redugédo do desperdicio da energia e do aumento da participagdo de novas fontes
renovaveis, este cenario evitara a implantagcédo de mais de 78 mil MW no sistema elétrico
nacional, o que corresponderia a aproximadamente 60 Angras lll, ou 14 Belo Montes, ou seis
Itaipus, ou sete vezes a capacidade instalada que o Plano Decenal de Expansdo 2006-2015
planeja dentro de 10 anos para a regido amazédnica. Com isso, 0s potenciais conflitos socio-
ambientais ligados a expansédo de hidroeletricidade na Amazdnia serdo reduzidos.

Série Técnica WWF-Brasil Volume XII
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Existem também importantes beneficios adicionais decorrentes desse cenario Elétrico
Sustentavel no que se refere a geragdo de empregos, a preservagéo de biodiversidade e
a redugéo das emissbes poluentes. Somente considerando as oportunidades de maior
utilizagdo das fontes renovaveis, é possivel estimar que cerca de 3,5 milh6es de novos
empregos diretos e indiretos serdo acrescentados aqueles ja associados com o cenario
Tendencial, totalizando 8 milhbes de novos postos de trabalho gerados sob o cenario
Elétrico Sustentavel. Esse numero ndo inclui novos empregos que devem certamente
surgir através de maiores investimentos em eficiéncia energética, sejam empregos di-
retos ou indiretos.

A redugdo da expanséo de hidrelétricas no cenario Elétrico Sustentavel tem como conse-
qléncia a diminuigdo da area necessaria para reservatorios, reduzindo os impactos sobre
a biodiversidade. Embora célculos de area inundada sejam extremamente dependentes
da localizagdo geografica e porte dos empreendimentos, estimamos que a expansao as-
sociada ao cenario Elétrico Sustentavel implique em uma area inundada sete vezes me-
nor que aquela necessaria para a capacidade instalada de hidrelétricas e PCHs do cena-
rio Tendencial.

As emissbes de CO, praticamente se estabilizam na faixa de 20 milhGes de tolenadas de
dioxido de carbono (CO,). As emissbes de Oxido de nitrogénio (NO ) poderiam ser reduzi-
das de 7 milhées em 2004 para 5,5 milhées tNO _no ano 2020, no cenario Eletrico Susten-
tavel, mas poderiam atingir 17 milhées de toneladas em 2020 no cenario Tendencial. Caso
fossem comercializados os créditos de carbono obtidos com o cenario Elétrico Sustenta-
vel a um custo internacional projetado para 2020 de 32 euros/tonCO,, haveria ainda um
crédito de R$ 5,6 bilhbes em 2020 (ou cerca de 2% do custo total do cenario Elétrico
Sustentavel). Se forem consideradas as emissées acumuladas durante o periodo 2004-
2020, o cenario Eletrico Sustentavel totaliza 413 milhGes de toneladas evitadas de CO.,,
superando a marca de 403 milhGes de toneladas de CO, evitadas pelo Programa Proalcool
entre 1975 e 2000. Tal economia poderia significar uma receita acumulada de R$ 47,5
bilhées durante este periodo.

Para tornar real o cenario Elétrico Sustentavel, é necessario que o governo aprove e programe
um plano estratégico para um setor elétrico mais eficiente e inovador, de modo a promover a
implantagédo efetiva das medidas de eficiéncia de energia, bem como maior utilizagdo de fontes
renovaveis. Tal plano deve incluir as nove medidas abaixo:

1. LEILOES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Leilbes de eficiéncia energética devem ser implementados, ou seja, deve-se determinar
uma certa quantidade de energia a ser conservada (e/ou a poténcia retirada) e a sua res-
pectiva comercializagdo, que podera ser feita através de 6rgdo independente ou agéncia de
governo, por exemplo. Essa € uma maneira alternativa de se viabilizar, através de agentes
de mercado, a consecugdo de medidas que poupem energia nos setores de oferta e usos
finais. Referente aos usos finais, permitira o desenvolvimento de companhias de servicos
de eficiéncia energética, em relagdo ao setor de oferta, alavancara a recuperagéo de usinas
hidrelétricas mais antigas através de repotenciagado. Estas medidas de eficiéncia terdo um
potencial de cerca de 290 TWh em 2020 a um custo inferior ao da tarifa que seria praticada
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naquele ano. Ademais, deve se considerar que os leilbes poderéo atrair agentes do mercado
para viabilizar, pelo menos, 15% desse potencial.

2. PADROES DE EFICIENCIA ENERGETICA

A Lei de Eficiéncia Energética deve ter sua implementagéo priorizada, por meio de apro-
vacgdo acelerada de padrbes de desempenho energético para equipamentos com indi-
ces mais agressivos de redugdo de consumo. Em complementagdo aos padrées de
desempenho para os equipamentos, € preciso promover tecnologias e processos mais
eficientes em toda a cadeia produtiva. Portanto, o governo deve aprovar patamares de
eficiéncia energética para todos os setores produtivos, priorizando os setores energo-
intensivos, iniciando pelos segmentos mais ineficientes e com maior potencial de redu-
¢do. A implementagéo dos patamares deve ser viabilizada a principio com incentivos, e
posteriormente com multas ou punigbes, caso o patamar ndo seja atingido. Além disso,
padrées técnicos mandatoérios e aplicagdo de recursos de Pesquisa & Desenvolvimento
deverdo fazer parte de politicas dirigidas para redu¢éo de perdas técnicas de trasmissdo
e distribuigéo.

3. LICITACOES TECNOLOGICAS

O setor publico representa cerca de 10% do consumo total de eletricidade. Estas agéncias
tém a possibilidade de especificar padrées de desempenho que, por sua vez, estimulardo
fabricantes a desenvolver e oferecer o produto para atender a essa demanda. Esse tipo de
iniciativa é importante principalmente quando esta relacionada com novas tecnologias ainda
néo introduzidas em escala significativa no mercado.

4. METAS PARA INVESTIMENTOS EM EFICIENCIA

Os investimentos compulsérios das empresas de eletricidade em seus programas de eficién-
cia energética e Pesquisa & Desenvolvimento, além do Fundo Setorial de Energia (CTEnerg),
estimados em cerca de R$ 400 milhbes/ano, precisam ser melhor coordenados para garantir
a maximizagéo de beneficios sociais. Portanto, é necessario definir metas para os resultados
de investimentos em eficiéncia, melhorar a capacidade de monitoramento, verificacdo e ava-
liagdo de resultados em termos de MWh conservados e MW evitados que s&o obtidos através
da aplicagéo desses recursos.

5. PROGRAMA NACIONAL DE GERACAO DISTRIBUIDA (PROGEDIS)

O governo devera implementar um Programa Nacional de Geragéo Distribuida, onde estejam
previstos incentivos estaveis, transparentes e que permitam o aproveitamento do potencial
destas tecnologias. Considerando o grande potencial da co-geracdo a partir da cana-de-agu-
car, critérios e metodologias de valoragdo, utilizados no ambito dos leilbes de energia nova,
deverdo estar inclusos nos processos de audiéncias publicas prévias.
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6. PROGRAMA DE INCENTIVO AS FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA ELETRICA
- SEGUNDA FASE (PROINFA II)

O anuncio e implementagdo de uma segunda fase do PROINFA tem como objetivo garantir
10% da produgéo de eletricidade a partir de fontes renovaveis, até 2010, e chegar a 20% em
2020. O funcionamento do programa de forma menos burocratica, mais transparente e adap-
tado as necessidades dos produtores das energias renovaveis seria um grande ganho para
esta segunda fase. E essencial que se garantam incentivos econémicos para este programa,
juntamente com o Programa Nacional de Geragéo Distribuida, onde poderédo ser alocados
parte dos recursos economizados com a geragdo evitada de eletricidade, atraves dos Progra-
mas de Eficiéncia Energética, de modo a néo transferir aumento de tarifas aos consumidores.

7. PROGRAMA NACIONAL PARA A ENERGIA SOLAR TERMICA (PROSOLTER)

Para aproveitar de maneira efetiva o grande potencial da energia solar térmica no Brasil,
€ necessario um programa nacional para essa fonte de energia limpa e barata. Tal pro-
grama deve incluir metas de desenvolvimento, oferta de incentivos para o financiamento
aos consumidores finais e incentivos fiscais, como por exemplo, redu¢do de impostos.
As populagbes de baixa renda podem ser especialmente beneficiadas através de tais
medidas. E essencial que se destaque a necessidade de obrigagdes de instalagdo em
novos edificios. Cerca de 9% do total das economias de energia do cenario Elétrico
Sustentavel sdo decorrentes da implantagdo de um programa nacional para atingir qua-
se um tergo dos domicilios do pais em 2020.

8. REDUCAO DOS SUBSIDIOS PARA AS FONTES CONVENCIONAIS DE ENERGIA

Os subsidios aos combustiveis fésseis favorecem o desperdicio de eletricidade e dificultam
a insergdo de fontes renovaveis na matriz elétrica do pais. E necesséaria uma redugéo e
eventual eliminagédo de tais subsidios, como, por exemplo, a Conta de Consumo de Com-
bustiveis (CCC) que distorce o mercado em favor de combustiveis fésseis como carvéo e
diesel. Entretanto, devera haver um tratamento diferenciado entre a utilizagdo dos recursos
da CCC para o sistema interligado e sistemas isolados. Para o ano de 2006, mais de R$ 4,5
bilhbes seréo gastos com a CCC, 10 vezes mais que o valor dos investimentos compulso-
rios das empresas de eletricidade em programas de eficiéncia energética.

9. DISSEMINACAO CONSTANTE DE INFORMACAO

Embora o pais tenha desenvolvido programas de informacgéo, seja através do Programa Naci-
onal de Conservagéo de Energia Elétrica (PROCEL), do Programa Nacional de Racionaliza-
¢do do Uso de Derivados do Petroleo e do Gas Natural (CONPET) e das proprias companhias
de energia, é necessario manter continuidade e regularidade na disseminagdo de informa-
¢cOes atualizadas sobre tecnologias de energia e maneiras mais eficientes de sua utilizagéo.
Ainda existem barreiras significativas, em especial para difusdo de tecnologias de usos térmi-
cos de energia solar, nos setores residencial, industrial e em edificios.
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1+« INTRODUCAO

1.1 *« POR QUE FAZER O ESTUDO?

No ditimo leildo de energia, ocorrido em dezembro de 2005, percebeu-se que o Brasil tem
negligenciado a imagem “limpa” de sua matriz energética, com o risco de comprometer o
papel de referéncia que tem assumido nas negociagdes sobre energias renovaveis e mudan-
¢as do clima, colocando-se na contram&o dos acordos e esforgos globais, como o Protocolo
de Quioto. Nesse leildo, 70% da energia disponivel foi vendida para termelétricas movidas a
combustiveis fésseis (como dleo diesel, carvdo e gas natural), somando um total de 3.286
MW - o que representa um aumento de 2,8% do total de emissées de diéxido de carbono
(CO,) do Brasil e de 11% do total de emissées de CO,do setor eletrico. No entanto, é reconhe-
cida a crescente dificuldade para a expansdo de empreendimentos hidrelétricos, especial-
mente, devido a dificuldades no atendimento de requisitos legais de protegdo as populagbes
tradicionais, terras indigenas, quilombolas e ao meio ambiente.

Nesse contexto, é inquestionavel que uma expansdo mais lenta dos empreendimentos do
setor elétrico, sem prejuizo ao atendimento da demanda de servigos, contribuira para a dimi-
nuigdo dos impactos ambientais e sociais, associados as usinas hidrelétricas ou termelétricas
especialmente em nivel local. Uma expansdo do setor energético fundamentada na eficiéncia
energética e na ampliagdo do uso de recursos renovaveis também possibilitara economia de
recursos financeiros importantes que poderédo ser destinados a outros setores e garantira a
seguranga do sistema de fornecimento de energia pela diversificagdo da matriz energética,
garantindo a redug&o de risco de déficit hidrologico, como o que levou o pais a necessidade de
racionalizagdo no uso de energia elétrica em 2001 e 2002.

Além disso, o controle e a estabilizagdo de emissées de CO, sdo hoje alguns dos motivadores
para se repensar a trajetoria de investimentos e praticas relacionadas ao setor de eletricidade
internacionalmente. Em particular para o Brasil, por um lado, o tema de mudancgas climaticas
vai se tornando mais relevante, na medida em que sua contribui¢do para o aumento das emis-
sbes antropicas de gases de efeito estufa é cada vez mais expressiva e, por outro lado, au-
menta a percepg¢do da vulnerabilidade do pais frente aos provaveis impactos de mudancgas do
clima, como alteragcéo de regime de chuvas, alteracbes ambientais e socio-econbémicas mais
abrangentes. E também interessante desenvolver um esforgo no pais de preparagéo para o
periodo pos-Quioto (2012), caso exista algum tipo de compromisso por parte do Brasil em
atender as metas de redugéo ou estabilizacdo de emissées. Sera importante verificar qual é a
contribuigcdo potencial que o setor elétrico, em particular, podera oferecer.

1.2 ¢ AS LICOES APRENDIDAS DURANTE E DEPOIS DO APAGAO DE 2001

Ainda esta na memoria de grande parte dos brasileiros que, na época de crise do apagéo, a
eficiéncia energética foi o carro-chefe das ag¢des para controle da demanda de eletricidade.
Foi uma demonstracdo do potencial existente e um aprendizado coletivo sobre melhores
habitos de consumo e tecnologias. A crise teve também um grande papel pedagogico e
muitos consumidores realmente mudaram seu patamar de consumo trocando equipamen-
tos e usando mais energia solar, por exemplo.
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O segmento residencial foi um dos setores que mais contribuiu para o0 sucesso do racionamento,
sendo a maior redugdo em termos percentuais, se forem considerados os periodos durante e poste-
rior ao racionamento. O consumo que apresentava média, nos cinco primeiros meses do ano de
2001, de 7.275 GWh, teve redugdo no sequndo semestre do mesmo ano para 5.221 GWh, resultan-
do em uma retragdo de consumo de 28,2%. A economia de energia no pais durante o racionamento
foi de 46.794 GWh, ou 23,8%, mas a redugéo de consumo néo ficou restrita ao periodo de raciona-
mento, permanecendo expressiva, mas em menor intensidade logo apds o seu término.

Durante a crise, o governo promulgou varias Resolugbes e Decretos que visavam incentivar a
geracgéo de energia elétrica e também a geragao por fontes alternativas. Houve na época a preocu-
pacéo de criar subsidios para viabilizar a implantagdo de 1.050 MW, até dezembro de 2003, de
geracgéo de energia elétrica a partir de fonte edlica, integrada ao Sistema Elétrico Interligado Naci-
onal. A Lei 10.438 instituiu o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) com o objetivo de aumentar a participagao da energia elétrica produzida por empreen-
dimentos de produtores independentes autbnomos, concebidos com base em fontes edlicas, pe-
quenas centrais hidrelétricas (PCHs) e biomassa no Sistema Elétrico Interligado Nacional. Outra
alteragdo importante na legislagdo foi a aprovagéo da Lei de Eficiéncia Energética, que tem como
objetivo estabelecer indices de consumo maximo de equipamentos comercializados no pais.

Outros fatores que contribuiram para a retragdo do consumo foram: aumentos nas tarifas de
energia elétrica, ocorridas em dezembro de 2001, redugdo de impostos sobre equipamentos
com maior eficiéncia energética e aumento de impostos para equipamentos de menor eficién-
cia. O apagdo de 2001-2002 teve o beneficio de ter sido uma demonstracdo concreta das
possibilidades e do impacto das medidas de conservagdo e de eficiéncia energética.

OS ESFORCOS DE LUTA CONTRA O DESPERDICIO ENERGETICO

O Brasil tem desenvolvido esforgos para conservar e usar energia elétrica de maneira mais
eficiente desde 1985, quando foi criado o Programa Nacional de Conservagdo de Energia
Elétrica (PROCEL). Outra demonstragdo de interesse e apoio publico foi verificada em 1998,
quando a Agéncia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL) estabeleceu a obrigatoriedade das
concessionarias investirem anualmente uma parcela de sua receita em programas de eficién-
cia energética. Dois anos mais tarde, a Lei Federal 9.991/00 aprimorou a destinagao de recur-
Sos para eficiéncia energética, restringindo suas aplicagbes para usos finais junto aos consu-
midores das concessionarias e criando um Fundo Setorial de Energia (CTEnerg). O CTEnerg
deve investir em programas de eficiéncia energética de interesse publico, complementando
0s investimentos realizados pelas concessionarias de distribuicdo que s&o, na sua maioria,
empresas privadas. O Brasil ganhou a configuragdo de um pais urbano e industrializado ao
longo das ultimas décadas, mas ainda marcado por profundas desigualdades econémicas,
regionais e sociais. O pais tem hoje mais de 180 milhées de habitantes.

1.3 * O QUE FAZ O ESTUDO?
Esse estudo busca explorar um cenario de baixos impactos socioambientais de grandes bene-

ficios econémicos e tecnoldgicos, considerado possivel de ser atingido através de politicas cla-
ras e planejamento que tenham o objetivo de promover maior eficiéncia energética e maior utili-
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zacdo de fontes renovaveis para geragdo de eletricidade. O WWF-Brasil chama esse cenario
de Elétrico Sustentavel, que é confrontado com o cenario Tendencial.

O cenério Elétrico Sustentavel prioriza tecnologias e praticas que buscam:

* Redugéo de impactos ambientais causados pelo setor elétrico;

* Reducgéo de conflitos sociais causados por novas plantas geradoras de energia;

» Maior eficiéncia energética;

* Redugéo dos gastos de eletricidade dos consumidores;

* Reducgéo da necessidade de expansao de capacidade instalada de tecnologias convencionais;
* Aumento da oferta de energia de maneira descentralizada;

* Maior espacgo para fontes renovaveis;

* Preservag&o ambiental.

1.4 * A ESTRUTURA DO ESTUDO

Visando cumprir os objetivos expostos, esta publicagéo foi estruturada em oito capitulos, con-

forme a sequir delineados:

» Metodologia e parémetros: apresenta as metodologias, os modelos e 0s parametros usa-
dos na elaborag¢ao dos cenarios prospectivos;

* Cenario Tendencial: apresenta os resultados obtidos com a simulagédo do cenario Tendencial,
particularmente no que toca ao comportamento de demanda de eletricidade e custos correlatos,
a participagdo das fontes renovaveis na oferta e ao estado das emissées de poluentes e CO,,

* Cenario Elétrico Sustentavel: apresenta os resultados obtidos e seus impactos na deman-
da de energia e na participagéo de fontes renovaveis (lado da oferta), além da estimativa
de emissées de poluentes e CO,,

* Potencial de eficiéncia energética. A respeito do lado da oferta, sdo destacadas medidas de
reducgéo de perdas na transmisséo e distribuigao elétricas, co-geragéo, geragao distribu-
ida, repotenciagdo de usinas hidrelétricas e novas plantas de geragdo mais eficientes.
Quanto a demanda, o potencial de eficiéncia energética é avaliado por setor, considerando
0s equipamentos de uso final;

* Energias renovaveis: destaca os potenciais de uso de biomassa, energia ellica, energia
solar térmica e fotovoltaica, e pequenas centrais hidrelétricas (PCHS);

* Beneficios: delineia os impactos positivos da aplicagcdo do cenario Elétrico Sustentavel nos
ambitos econdémico, social (criagdo de emprego) e ambiental;

* Conclusées: resume as principais conclusées do estudo e sdo destacados os potenciais
do Brasil para realizar o cenario Elétrico Sustentavel;

* Recomendacgdes de politicas publicas: sugere politicas e diretrizes necessarias a efetivagédo
do cenario Elétrico Sustentavel, incluindo analise de custos correlatos.

Os anexos técnicos sdo apresentados em separado e trazem maiores detalhes sobre

metodologia desenvolvida, calculos e hipoteses assumidas para a elaboragdo deste trabalho.
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2+ METODOLOGIA E HIPOTESES

2.1 * METODOLOGIA

A metodologia empregada para este estudo segue os principios do PIR (Planejamento
Integrado de Recursos), que é um processo de planejamento onde se procura investigar
opgbes técnicas e economicamente viaveis tanto do lado da oferta, como da demanda de
energia (REDDY, D'Sa et al. 1995a; REDDY, D’Sa et al. 1995b; Jannuzzi e Swisher 1997;
D’Sa 2005).

Especial esforgo foi empregado na realizagdo de estimativas de consumo de eletricidade nos
diversos usos finais dos trés setores de consumo estudados. A analise PIR implica a conside-
ragéo de trés tipos de potenciais para eficiéncia energética e fontes renovaveis: o potencial
técnico, o potencial econémico e o potencial de mercado’. No presente trabalho, as estimati-
vas sdo feitas para o potencial técnico, mas assumindo hipéteses relativamente conservado-
ras devido a limitagbes de informagdes.

Foram estimados também os custos de fornecimento de eletricidade para 2020 e para as fontes
consideradas, assim como os custos das medidas de eficiéncia energética consideradas para
0s usos finais dos setores estudados. As estimativas de demanda de eletricidade para os trés
setores considerados foram feitas a partir dos principais usos finais de energia. Para os setores
industrial e comercial, utilizou-se uma férmula do tipo:

(E/E) = (Y/Y)* . FC  Equagéo

Onde E ¢ a demanda de eletricidade no ano 2020 para determinado setor e uso final; E; € a
quantidade de eletricidade consumida em 2004, Y € o valor do PIB em 2020 e Y, em 2004; FC
denota o fator de conservagdo assumido para o setor/uso final considerado.

O expoente alfa é a chamada elasticidade eletricidade-PIB, utilizada considerando valores
passados e também as expectativas futuras da relagdo do consumo de eletricidade para cada
uso final e o crescimento do PIB.

O fator de conservacdo FC é baseado em informagdes técnicas, estimativas de mercado
encontradas na literatura e estimativas dos autores para cada setor/uso final considerado.
Esse fator leva em consideragdo a evolugdo histérica do crescimento da demanda e o po-
tencial técnico de conservagdo. Foram consideradas as oportunidades de eficiéncia usando
as tecnologias mais eficientes disponiveis no mercado nacional, que apresentaram custos
menores que a tarifa média estimada para 2020 para os consumidores brasileiros.

As projegbes foram realizadas para cada um dos trés setores: comercial e publico residencial,
industrial), considerando os principais usos finais e sub-setores® A oferta foi calculada a
partir da demanda requerida e, assumindo para cada cenario, hipoteses correspondentes

7 Para maiores detalhes e definigdes, ver capitulo 2, em Jannuzzi e Swisher (1997).

2 para o setor residencial foram consideradas trés classes de renda; para o setor comercial e publico foram
considerados os consumidores em alta tensdo e baixa tensdo, e para o setor industrial foram feitas
consideracdes distintas para o setor elétro-intensivo e demais industrias.
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que sao apresentadas nas segbes a seguir. Foram consideradas diferentes opgbes de re-
ducédo de perdas técnicas, repotenciacdo’® de usinas e diferente estrutura de oferta.

A Figura 1 apresenta o fluxograma da metodologia de trabalho e detalha os principais parametros
utilizados para as proje¢ées de demanda de eletricidade.

Este estudo desenvolveu um cenario sécio-econémico unico e dois cenarios de energia: o
Elétrico Sustentavel e o Tendencial. Os capitulos onde séo apresentados os cenarios Tendencial
(capitulo 3) e Elétrico Sustentavel (capitulos 4, 5 e 6) explicam os procedimentos adotados

Figura 1: Fluxograma de trabalho: metodologia de projecdo da demanda e oferta de eletricidade para
os cenarios Tendencial e Elétrico Sustentavel

Estudo de cenarios do WWF-Brasil
I

Estudo histérico: evolugdo da oferta e
demanda de eletricidade e emissGes de
Gases do Efeito Estufa (GEE) no Brasil

[
Ano Base 2004
(socioconomia, oferta, demanda de energia elétrica,
custos fornecimento)

|
2020
Projecéo de pardmetros socioconémicos
(baseada em estudos oficiais)

— T~

Cenario Elétrico Cenario Elétrico
Tendencial (CET) Sustentavel (CES)
/ \ h
Estrutura de oferta e Crescimento Eficiéncia: mudangas do lado
custos de energia da demanda da demanda e custos de
elétrica base?dps tendencial conservacgéo de energia
o estudos oficiais Custo EfE < < Custo CET
Energias Renovaveis:
Total da Demanda (TWh) introdugé@o de renovaveis para
Total custo de fornecimento geragéo de eletricidade
Total de Emissées Custo CES = Custo CET

Comparagao dos beneficios
econbmicos (gastos evitados),
sociais (geragdo de empregos), ambientais
(emissées e area alagada) e politicas

\

Politicas e estratégias para viabilizar o
cenario Elétrico Sustentavel

3 Repotenciagao é toda melhoria introduzida em uma instalagdo existente com o objetivo de recuperar a
poténcia e rendimento original de uma usina.
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para as projecbes de eletricidade. As projecbes dos parametros socioecondémicos foram fei-
tas baseadas em documentos oficiais e estdo apresentadas no capitulo 3.

2.2 « HIPOTESES DO ESTUDO
2.2.1 * PERSPECTIVA DE ANALISE

O setor energético envolve uma complexa rede de fornecedores, empresas geradoras, transmissoras,
distribuidoras e comercializadoras de eletricidade. O desenvolvimento de propostas para atender 0s
interesses dessa diversa gama de agentes ndo é objetivo deste trabalho, embora seja reconhecida a
importéncia de incluir uma avaliagdo que contemple essas outras perspectivas. Para isso seriam
necessarias maiores informagoes, por exemplo, sobre custos de geragéo, transmissao e distribui-
¢do, detalhes sobre despacho de energia, que s6 seriam possiveis através de modelagem mais
complexa e maior acesso aos sistemas de informagéo do setor elétrico®.

A intengéo deste trabalho é fornecer elementos para valorizar a perspectiva da sociedade (em
particular dos pequenos consumidores). As avaliagbes sobre custo-beneficio sdo, portanto, de-
senvolvidas a partir da 6tica do consumidor de energia. Por exemplo, os calculos consideram
tarifas médias para consumidores; os investimentos consideram taxas de desconto maiores
que aquelas consideradas pelo setor energético e setor publico®. Neste trabalho, consideram-se
os custos de fornecimento de eletricidade como sendo correspondentes aos valores das tarifas
cobradas aos consumidores finais. Desse modo, sera possivel fazer uma correspondéncia com
0s custos de conservar eletricidade no ponto de uso final. Em 2004, a tarifa média cobrada no
pais era de R$ 197,25/MWh (em julho de 2005, a média nacional era de R$ 230,00/MWh,).

2.2.2 * SOBRE O MODELO DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

E fato que a taxa de crescimento da evolugdo do consumo de eletricidade vem se mostrando
superior a do Produto Interno Bruto (PIB) e do préprio consumo total de energia do pais. Isso
significa uma maior intensidade de energia elétrica por unidade de PIB no Brasil (kWh/R$). Altera-
¢bes mais expressivas nesses indicadores dependerdo de mudangas nas politicas de desenvolvi-
mento econdémico e social, em particular na distribuicdo de renda e na politica industrial. Nao é
objetivo do presente trabalho propor cenarios alternativos de desenvolvimento econdémico para o
futuro. Procura-se sim, explorar algumas oportunidades de redugéo da relagdo eletricidade-PIB
através de medidas mais agressivas de eficiéncia energética e verificar seu potencial, mesmo
assumindo a manutengédo do modelo de desenvolvimento proposto nas projegdes oficiais.

De qualquer maneira, é importante reconhecer a necessidade de uma mudanga significativa nos
padrbes de produgéo e consumo de energia (ndo so elétrica) para fazer frente aos enormes desafios

4 Na verdade, 6rgaos do MME estao mais aparelhados para esse tipo de analise. A pretensdo aqui nao é
competir com as analises que devem ser feitas pelo MME e outros 6rgdos, mas sim oferecer uma visao
complementar e alternativa para poder contribuir para melhor discussédo das prioridades e necessidades de
eletricidade do pais no horizonte do estudo.

5 A titulo de ilustragcdo de outros trabalhos onde as diferentes perspectivas citadas sao contempladas: Gadgil
e Jannuzzi (1991); Jannuzzi e Pagan (2000); Jannuzzi e Pereira (1994); Jannuzzi e Santos (1998). Maiores detalhes
sobre os calculos sdo apresentados no documento de anexos técnicos.
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dos impactos econémicos e socioambientais associados. Entendemos que tal mudanga somente é
possivel através de uma substancial alteragcdo do modelo econbmico existente com novos modos de
produgéo, industrializagéo, urbanizagdo e sistemas de transporte; um modelo que n&o incentive o
crescimento de setores energo-intensivos, como tem sido a énfase desde a década de 70 no Brasil.

2.2.3 * DADOS ESTATISTICOS E INFORMACOES DISPONIVEIS

A consciéncia de que transformagdes importantes ocorreram, especialmente no estoque e
regime de operagdo de tecnologias de uso final e que ainda ndo estavam consolidadas em
levantamentos estatisticos recentes a nossa disposi¢gao®, sugeriu uma abordagem mais con-
servadora com relagdo aos potenciais de economia de energia existentes. Trés estudos fo-
ram considerados como as principais bases de apoio para a elaboragdo dos cenarios propos-
tos. Foram eles: o Plano de Longo Prazo da Matriz 2023 (MME), o Plano Estratégico da Petrobras
2006-2010, o Plano Decenal de Expanséo do Ministério de Minas e Energia (2003-2012) e a
versdo mais recente do Plano Decenal (2006-2015) divulgado em margo de 2006.

3+ 0 CENARIO TENDENCIAL

3.1 * O CENARIO SOCIOECONOMICO

Questbes como crescimento econémico, crescimento populacional, evolugdo do numero de
domicilios e distribuigdo de renda sdo algumas das varidveis-chaves na determinagéo dos
requisitos de energia. Por isso ha necessidade de inclui-las em estudos que tratam do uso da
energia. No presente item, serdo apresentadas as hipoteses tragcadas para o cenario-base
referentes as variaveis socioeconémicas.

E importante ressaltar que tanto o cenério Tendencial como o cenéario Elétrico Sustentavel
assumem as mesmas hipoteses de crescimento e condigbes socioeconémicas da popula-
¢do, uma vez que se busca mostrar diferentes maneiras de se atender os mesmos requeri-
mentos de servigos de energia.

Conforme ja explicitado, ndo é o objetivo do presente trabalho propor diferentes alternativas de
desenvolvimento econémico para o pais e sim procurar discutir alternativas de “maneiras” de
produzir e consumir eletricidade para um determinado modelo de desenvolvimento. Para con-
figurar um cenario base e socioeconémico para 2020 e com isso poder associar 0S requeri-
mentos de eletricidade necessarios, foram analisados os seguintes estudos:

* Plano de Longo Prazo da Matriz 2023;
* Plano Decenal de Expanséo do Ministério de Minas e Energia (2003-2012);
* Plano Estratéegico da Petrobras 2006-2010;

6 Desde fevereiro de 2006, a Eletrobras/Procel esta consolidando um extenso levantamento de campo dos
consumidores atendidos em alta e baixa tensdo em todo o territério nacional. Esse levantamento atualiza
informacgoes extremamente importantes para avaliagoes de potencial técnico de eficiéncia energética.
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Com base nas informagbes extraidas dos estudos acima mencionados, formulou-se uma
proposta para o cenario socioeconémico do presente trabalho (Tabela 1).

Tabela 1: Pardmetros utilizados para projegao de variaveis socioeconémicas (2020)

< * CENARIO TENDENCIAL E
VARIAVEL ESTUDOS OFICIAIS(*) ELETRICO SUSTENTAVEL
PIB (aa%) De 2,5% a 5,5% 4,12%

PIB - Agropecuario (aa%) 3,44% 3,44%

PIB - Industria (a%) 5,15% 5,15%

PIB - Servicos (aa%) 3,48% 3,48%
73 830 231

NUmero de Domicilios 68 461 790 68 461 790
60 264 706

Taxa de ~Cresmmento da De 1.20% a 1.50% 1.23%

Populacéo (aa%)

Taxa de eletrificacao (%) 100% 100%

Distribuicdo de Renda Até 2 SM 33,5%

33,5% Mais de 2 A 10 SM 53,2%

53,2% Mais de 10 SM 13,4%

13,4%

Notas: (*) Plano de Longo Prazo da Matriz 2023, Plano Decenal de Expansdo do Ministério de Minas e Energia
(2003-2012) e Plano Estratégico da Petrobras 2006-2010.

Levando-se em consideragdo os valores observados para a tendéncia de crescimento do
PIB nos proximos 17 anos nos diferentes estudos analisados, determinou-se que no pre-
sente estudo, o PIB do Brasil cresceria 4,02% ao ano. No que diz respeito aos PIBs dos
setores de servigos e industrial, seus crescimentos anuais seriam de, respectivamente,
4,53% e 3,90%. No que concerne aos dados de PIB, optou-se por utilizar taxas de cresci-
mento semelhantes as utilizadas no cenario alternativo do estudo Plano de Longo Prazo da
Matriz 2023 (COPPE, 2004).

No calculo do crescimento populacional, foram utilizadas as estimativas populacionais
oficiais disponibilizadas pelo IBGE (2004). Como mencionado anteriormente, a taxa geo-
métrica média de crescimento da populagéo para o periodo é de 1,23% ao ano. A tendén-
cia é de forte redugdo do crescimento populacional, atingindo taxas inferiores a 1% ao ano
a partir de 2017. Fazendo uso das estimativas populacionais do IBGE e numero de pesso-
as por domicilio disponibilizadas em COPPE (2004), calculou-se o numero de domicilios
em 2020. Considerou-se também que a distribuicdo de renda sera a mesma da utilizada
em COPPE (2004).

Parametros como posse de equipamentos foram mantidos os mesmos para 0s dois cenari-
0s, havendo, no entanto, diferenciagdo com relagdo ao seu consumo (foram considerados
equipamentos mais eficientes no cenario Elétrico Sustentavel).

A Tabela 1 apresenta os valores assumidos de PIB, populagéo, distribuicdo de renda e do
numero de domicilios por faixa de renda para 2020. No que diz respeito a taxa de atendimento
aos domicilios com energia elétrica, em 2020, foi considerado que 100% dos domicilios terdo
acesso a energia elétrica.
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3.2 « O ANO BASE 2004
3.2.1 * O CONSUMO DE ELETRICIDADE

O consumo residencial brasileiro em 2004 foi da ordem de 78.577 GWh (BEN, 2005), o que
representou um crescimento de 3% em relagdo ao ano anterior. Esse consumo representa
cerca de 24% do consumo total de eletricidade naquele ano. Foram atendidas cerca de 46,8
milhées de unidades consumidoras residenciais. O consumo residencial esta intimamente
ligado a posse e uso de eletrodomésticos, condi¢cdes climaticas, renda, oferecimento de li-
nhas de crédito ao consumidor, entre tantas variaveis que influem na dindmica desse seg-
mento. Para este estudo foram selecionados 0s cinco principais equipamentos elétricos que
mais consomem eletricidade em uma residéncia, sendo eles: chuveiro elétrico; geladeira e
freezer; iluminagao elétrica e ar-condicionado.

Em 2004, o setor industrial brasileiro consumiu 172.061 GWh de energia elétrica: mais da
metade do consumo nacional. O setor eletro-intensivo consumiu 97.135 GWh (66%) e os
outros setores 74.926 GWh (46%) do total da eletricidade industrial. O principal uso final
da eletricidade é para motores e, de acordo com GARCIA ef al. (2004), a forga motriz
consome 60% da energia elétrica utilizada na industria, chegando a 103 TWh em 2004.
Os setores comercial e publico mostram uma tendéncia de crescimento da participacao
no consumo total final. No ano de 2004, foram responsaveis por 22,2% do consumo total
no pais, sendo 13,9% (50.082 GWh) no setor comercial e 8,3% (30.092 GWh) no setor
publico (BEN, 2005).

3.2.2 * A OFERTA DE ELETRICIDADE

De acordo com os dados do Balango Energético Nacional, em 2004, a energia elétrica repre-
sentou a segunda maior participagdo na oferta interna de energia com 14,4%, atras da oferta
de petroleo e derivados (39,1%).

A geracgdo hidraulica representou aproximadamente 83% do total gerado, o que torna a pro-
blematica das emissées de gases de efeito estufa (GEE), no contexto da geragéo brasileira,
discreta em relagdo ao contexto geral mundial, onde predomina a geragdo a partir de com-
bustiveis fésseis. No entanto, nos ultimos anos, para atender o acréscimo da demanda, a
participagdo da termeletricidade tem sido crescente. Em 1980, a participagéo da
termeletricidade correspondeu a 7,5% do total da eletricidade gerada. Ja em 2004, esse
valor foi de 17,2% (BEN, 2005). A Figura 2 ilustra a estrutura da geragéo da eletricidade no
pais no ano base do estudo (2004).

Cabe destacar a crescente participagdo do gas natural na geragdo de eletricidade, seja
ao substituir outros combustiveis, principalmente oleo diesel e combustivel, seja na im-
plantagdo de novas termelétricas. No entanto, o acréscimo anual mais expressivo deu-
se em 2001 devido a ocorréncia do racionamento de energia elétrica dada a impossibili-
dade de suprimento da demanda, quando, entdo, foi reforgado o Plano Prioritario de
Termeletricidade (PPT) com o principal objetivo de ampliar a oferta de eletricidade a
partir da geragéo utilizando o gas natural. A Tabela 2 ilustra a estrutura da geragéo térmi-
ca no periodo de 1980 a 2004.
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Figura 2: Geragéo de eletricidade segundo fontes de geragéo.
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A participagdo das outras fontes renovaveis de energia - como eélica, biomassa e a partir
de PCHs - na matriz de geragéao de eletricidade, ainda é bastante modesta. O PROINFA é,
sem duvida, um programa que dara um impulso importante a essas fontes. A produgéo de
eletricidade a partir da energia edlica no Brasil passou a ser contabilizada a partir de 1996
no Balango Energético Nacional (BEN, 2005). Neste primeiro ano, produziu-se 2 GWh,
gerando-se 56 GWh em 2004, o que representa 0,017% da produgéo total de eletricidade
no pais. O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, elaborado pelo Centro de Pesquisa de
Energia Elétrica (CEPEL), estima um potencial de 143,56 GW de capacidade instalavel e
producéo anual de 272,2 TWh.

A geracgéo de eletricidade a partir de biomassa representou cerca de 4% da produgdo no
ano de 2004. A capacidade total instalada em biomassa, em margo de 2004, somava
2.730 GW (3,1% da capacidade total). Havia, ainda, mais 12,2 MW em construgdo e
495,6 MW outorgados (Walter, 2004). A tecnologia mais utilizada é através de ciclo a
vapor e existem majoritariamente instalagbes de co-geragdo e poucas termelétricas. A
geragéo térmica nuclear, em 2004, foi de 11.611 GWh (BEN, 2005), aproximadamente
3% do total gerado. Apesar das oscilagbes em relagdo a quantidade gerada, a capacida-
de instalada tem se mantido constante em 2.007 MW, enquanto ndo entra em operagdo
a termonuclear Angra lll, prevista para os proximos anos. As PCHs representam aproxi-
madamente 1,4% da poténcia instalada, ou seja, aproximadamente 1.365 MW, sendo
que existem 39 empreendimentos em construgédo, representando um acréscimo de 549
MW (ANEEL, 2005).
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3.3 * AS PROJECOES DO CENARIO TENDENCIAL: RESULTADOS
3.3.1 * A DEMANDA DE ELETRICIDADE DO CENARIO TENDENCIAL

As projegles realizadas foram feitas a partir dos parametros: PIB, numero de domicilios, taxas
de posse de equipamentos e elasticidades energia-PIB para cada setor. Conforme apresentado
na segéao anterior, foi feito um unico cenario socioeconémico para 2020, que foi empregado, para
as duas formulagées de cenarios energéticos Tendencial e Elétrico Sustentavel.

Para o cenario Tendencial, a elasticidade eletricidade-PIB resultante nos trés setores (industrial, ser-
vigos e residencial) é de 1,18. O Plano Decenal 2003-2012 projeta uma elasticidade de 1,24 para o
periodo 2002-2012. Como resultado das hipoteses consideradas, a taxa de crescimento média do
consumo de eletricidade € 4,8% ao ano para o cenario Tendencial. As projegdes setoriais realizadas
no Plano Decenal 2003-2012 sugerem taxas anuais de crescimento de 5,9% para o setor residencial,
6,3% para o setor comercial e 5,2% para o industrial, ainda superiores ao cenario Tendencial.

O consumo médio em 2004 era de 1.555 kWh por domicilio e passa para 2.586 kWh no cenario
Tendencial em 2020. O estudo da COPPE projeta um consumo meédio anual de cerca de 2.800
kWh/domicilio em 2022. Os resultados simulados para o cenario Tendencial sdo apresentados
na Tabela 2. Verifica-se que, em 16 anos, o consumo total de eletricidade duplicara (4,8% ao
ano). O mesmo ocorrera com a geragao para acompanhar o crescimento do consumo.

As projegées resultantes para o cenario Tendencial estdo proximas dos valores estimados

pelos estudos oficiais consultados, inclusive o mais recente Plano Decenal para o Setor Elé-
trico (2006-2015) °.

Tabela 2: Total de energia requerida para atender demanda em 2020, segundo cenario Tendencial (GWh)

TENDENCIAL

Taxa anual (%)
2004 (GWh) 2020 (GWh) (2004-2020)
Residencial 78.577 172.325 5,0%
Comercial, Servicos e Pulblico 80.174 176.399 5,1%
Industrial 172.061 354.001 4,6%
Total Consumo 330.812 702.726 4,8%
Geracao necessariat 383.742 794.080 4,6%

Notas: (1) incluem perdas em transmissao e distribuicdo de 13% em 2020; em 2004, foram consideradas 16% de perdas.
3.4 A OFERTA DE ELETRICIDADE NO CENARIO TENDENCIAL

Para a construgéo do cenario Tendencial, a participagdo das fontes renovaveis (PCHSs, energia
edlica, biomassa) acompanhou as projegbes encontradas nos estudos consultados®. Os

7 0 Plano Decenal 2006-20015 apresenta taxas de crescimento anuais variando de 5,8% (mercado alto) a 4,1%
(mercado baixo), sendo 5,1% para o cenario de referéncia adotado naquele estudo.

8 Plano de Longo Prazo da Matriz 2023, Plano Decenal de Expansao do Ministério de Minas e Energia (2003-2012)
e Plano Estratégico da Petrobras 2006-2010.
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resultados apresentados na Tabela 3 mostram que, em relagdo ao ano base (2004), existe
um aumento relativamente maior da participagcdo na eletricidade gerada a partir de PCHs e
energia edlica, de 1,3% para 4% e 0% para 3% respectivamente em 2020.

A Tabela 3 apresenta os parédmetros utilizados para o cenario Tendencial de oferta de
eletricidade.

Tabela 3: Parédmetros basicos para o cenario de oferta Tendencial (2020)

2020 CENARIO

2004 ESTUDOS!  TENDENCIAL

Participacdo na geracéo de eletricidade (% eletricidade gerada)

Hidroeletricidade 75% 70-77% 70%
Gas Natural 5% 8-10% 10%
Petréleo 2% 2-5% 3%
Carvao Mineral 2% 1-2% 2%
Nuclear 3% 1-2% 2%
Biomassa 3% 7-8% 4%
Edlica 0% 6% 3%
PCH 1% 6% 3%
Custos de geracgéo de eletricidade (R$ 2004/MWh)

Hidroeletricidade 78,67 80 80
Gas Natural 90,33 112 112
Petréleo 85,00 110 110
Carvao Mineral 80,61 90 90
Nuclear 139,02 120 120
Biomassa 90,00 90 90
Edlica 169,25 180 180
PCH 79,46 120 120
Custo médio de fornecimento de eletricidade 197 350
(incluindo T&D)(2) R$/MWh

Notas: (1) - a partir de Eletrobras (2004), COPPE (2004), Petrobras (2005); (2) Tarifa média ao consumidor.

Os custos associados ao atendimento da demanda no cenario Tendencial sdo de cerca de R$
278 bilhdes. Esse valor é estimado assumindo que a tarifa média seria de R$ 350,00/MWh no
ano de 2020.

4+ 0 CENARIO ELETRICO SUSTENTAVEL

4.1 * O PAPEL DA EFICIENCIA ENERGETICA E DAS NOVAS FONTES RENOVAVEIS

O cenario Elétrico Sustentavel foi construido em duas etapas. Primeiramente, se esti-
mou o cenario Eficiéncia Energética (EfE) — ver Figura 1 - onde foram consideradas
somente as opg¢bes de maior eficiéncia energética tanto no lado da demanda como no
lado da oferta sem, contudo, alterar a estrutura de oferta, ou seja, mantendo a mesma
participagdo percentual das fontes utilizadas para a geragéo de eletricidade do cenario
Tendencial.
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A partir dos custos de conservagéo e dos custos de fornecimento de eletricidade aos consu-
midores finais, foi estimado o custo total do cenario EfE. Uma vez que as medidas de eficién-
cia energética escolhidas custam menos que aqueles associados ao fornecimento de eletrici-
dade ao consumidor final’, o cenario EfE tem um valor menor que o do cenario Tendencial. O
cenario Elétrico Sustentavel utiliza parte dessa economia de recursos para “subsidiar” fontes
renovaveis que possuem custos maiores que os custos de produgéo de eletricidade a partir
de fontes convencionais (hidreletricidade, termeletricidade a partir de gas natural eftc.).

A estrutura de oferta foi entdo modificada utilizando-se 60% da economia de recursos obtidos
através de Eiciéncia Energética (EfE), procurando estabilizar as emissées de CO, em 2020 e
aumentando de maneira considerada factivel a participacdo das fontes renovaveis na matriz
de geracgéo de eletricidade. O resultado final foi, portanto, o cenario Elétrico Sustentavel que
custa cerca de 12% menos que o cenario Tendencial, mantém as emissées aos niveis do ano
base 2004 e possui maior participagdo de fontes renovaveis. A concepg¢do do cenario Elétrico
Sustentavel ilustra a necessidade de consideragdo de uma politica de eficiéncia energética
juntamente com uma politica de maior utilizagdo de fontes renovaveis para se obter uma esta-
bilizagédo de emissées de CO,

4.2 « CAPACIDADE INSTALADA E GERACAO DE ELETRICIDADE

O cenario Elétrico Sustentavel implica em uma drastica redu¢do da taxa de crescimento da
expanséao da capacidade instalada para geragéo de eletricidade. Enquanto o cenario Tendencial
requer 204 GW de capacidade instalada (ou um crescimento anual de cerca de 5% ao ano de
2004 ate 2020), o cenario Elétrico Sustentavel requer uma capacidade total de 125 GW (um
crescimento de 2% ao ano no mesmo periodo).

A energia hidraulica continua sendo a principal fonte primaria de eletricidade, mas possui uma
participacdo percentual menor nos dois cenarios em relagdo ao ano base, conforme pode ser
observado na Figura 3. O cenario Tendencial sinaliza tendéncia da expanséo da capacidade
instalada de geracgéo a partir de fontes fésseis (gas natural, carvdo e derivados de petroleo),
que no ano base representava 18% da capacidade instalada no pais e, na proje¢do Tendencial,
participa com 24% da capacidade instalada. No cenario Elétrico Sustentavel, cerca de 20% da
capacidade instalada sdo usinas que utilizam fontes renovaveis e a participagao de termelétricas
fosseis cai para 13% da capacidade instalada.

A Figura 2 e a Figura 4 apresentam, respectivamente, as proje¢oes da geragao de eletricidade
por fonte utilizada em termos de GWh e participagdo percentual. O cenario Elétrico Sustenta-
vel mostra os resultados da maior participa¢do de fontes renovaveis e a redugéo da participa-
¢do de termeletricidade de origem fossil juntamente com a hidreletricidade, embora essa fonte
ainda permanega como fonte predominante e praticamente equivalente nos dois cenarios (no
cenario Elétrico Sustentavel existe uma maior participagdo de PCHs). Dentre as fontes
renovaveis, o cenario Elétrico Sustentavel admite maior contribuicdo da biomassa, seguida de
energia edlica que devera ter seus custos também reduzidos como resultado de investimen-
tos em P&D e aumento de escala de comercializagdo das tecnologias.

9 As estimativas para os custos de conservagao de energia nos usos e setores finais considerados sao
apresentadas na secao seguinte e maiores detalhes sobre a metodologia e dados encontram-se nos anexos.
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Figura 3: Capacidade Instalada (GW) para atender cenario Tendencial e Elétrico Sustentavel
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Figura 4: Participagdo percentual das fontes de energia na geragao de eletricidade: ano base, cenario
Tendencial e cenario Elétrico Sustentavel
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Figura 5: Potencial total de economia na geragéo de eletricidade em 2011 e 2020 (em TWh).
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O cenario Elétrico Sustentavel projeta um consumo total de eletricidade de cerca de 500 TWh para
0 ano 2020, o que representa um consumo 38% menor que o cenario Tendencial, ou 293 TWh
economizados (Figura 5). A maior parte dessas economias projetadas resulta de agbes do lado
da demanda, cerca de 66% do total, e o restante 34% de medidas de eficiéncia do lado da oferta.

A seguir sdo apresentadas as estimativas realizadas.

5.1 « O POTENCIAL DE REDUCAO DA PRODUCAO DE ELETRICIDADE

5.1.1 « MELHORIAS NA OPERACAO DO SISTEMA INTERLIGADO E RE-
POTENCIACAO DE USINAS HIDRELETRICAS

Ha um grande potencial para repotenciagdo de usinas mais antigas no Brasil, ou seja, a adequa-
¢80, modernizag&o e corregéo de turbinas e geradores para maior capacidade e eficiéncia (Bermann
et al, 2003). Estima-se que é possivel obter ganhos em instalagdes que hoje correspondem a 32
GW instalados (todas acima de 20 anos de uso), com custos de R$ 250-600 / kW adicionado
(CGEE, 2003). O cenario Elétrico Sustentavel assume que 15 GW poderéo ser acrescentados a
capacidade instalada em 2020 através de repotenciacdo de usinas existentes, sem necessidade,
portanto, de construgédo de novas usinas. Alem disso, existe a possibilidade da utilizagdo de novos
conceitos para realizagdo da operagdo do sistema elétrico interligado. Novos critérios de despa-
chos para a produgéo de usinas poderiam aproveitar melhor o sistema de reservatoérios de bacias
hidrograficas em coordenagdo com a operagédo de termelétricas (Marques et al., 2005). O cenario
Eletrico Sustentavel assume que essas melhorias poderiam acrescentar 3% do total de energia a
ser gerada com a mesma capacidade instalada de geracéo hidrelétrica.
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5.1.2 « REDUCAO DE PERDAS NO SISTEMA DE TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

As perdas na Transmissdo e Distribuicdo (T&D) de eletricidade sdo consideraveis no pais.
Isso se deve as longas linhas de transmissédo e dificuldades de correto dimensionamento e
manutengédo da rede basica e transformadores, em grande parte, das empresas de eletricida-
de. Estima-se que 16-17% da eletricidade gerada seja perdida ao longo da cadeia de trans-
misséo e distribuigdo no Brasil (Cippoli, 2005)"°. Os EUA possuem um indice de 8% e na
Unido Européia essas perdas sdo em média de 6,5% (European Cooper Institute, 1999), exis-
tindo expectativas de reduzir ainda mais essas perdas nos proximos anos com a introdugéo
de transformadores mais eficientes, entre outras medidas. O cenario Elétrico Sustentavel
assume um indice de perdas de 8% em 2020, que podera ser conseguido através dos inves-
timentos em P&D das concessionarias’ e do préprio CTEnerg. Entre as companhias de ele-
tricidade, existe também uma variag&o no indice de perdas técnicas entre 8-18%.

Algumas tecnologias que dever&o contribuir para a redugéo de perdas em T&D, no Brasil, deveréao
acompanhar internacionalmente os desenvolvimentos em curso nas areas (CGEE, 2003) de:

* Tecnologias de redes (estrutura, materiais, equipamentos etc.);

* Recapacitagédo das linhas de transmisséo (inclusive compactag¢édo da distribuicdo dos con-
dutores);

* Automacéo, supervisdo e controle;

» Equipamentos e materiais (protegéo, transformagédo, operagdo, manutengéo);

* Tecnologias para medigao e tarifagcdo;

* Qualidade da energia;

* Geragao distribuida (tecnologias, potenciais e interligacdo);

» Modelos para representagéo das cargas no sistema elétrico brasileiro;

» Meio ambiente e responsabilidade social (impactos e mitigagdo);

» Supercondutores.

5.1.3 * SISTEMAS DE CO-GERACAO E GERACAO DISTRIBUIDA

A crescente preocupagdo com qualidade de energia e sequranga e confiabilidade de supri-
mento tem estimulado o desenvolvimento e a comercializagdo de tecnologias que possibili-
tam a geragéo e distribuicdo descentralizada de eletricidade. Varias tecnologias para 1 kW —
15 MW podem tornar-se vantajosas, pois demandam menor capital, menos perdas e investi-
mentos com transmissdo, em alguns casos com possibilidades de co-geragéo.

Substanciais economias de energia podem ser obtidas com sistemas operando em co-
geragdo, quando comparadas com a situagdo onde calor e eletricidade séo produzidos se-
paradamente. Em estudo feito por Torino & Jones (2004), estimou-se que a contribuigdo da

10 Considera-se para os propositos desse trabalho somente as perdas técnicas do setor elétrico. As perdas
comerciais podem ser ainda maiores dependendo da concessionaria. Perdas comerciais sao perdas
ocasionadas por fraudes, medigcoes incorretas ou furtos de energia .

1 Grande parte dos recursos atualmente aplicados em P&D pelas empresas de T&D procura buscar solugées
para reducgao de perdas técnicas.

Série Técnica WWF-Brasil Volume XII

32



Agenda Elétrica Sustentavel 2020

co-geragao e geragdo descentralizada poderia atingir 10-156% da capacidade instalada em
2010. Estima-se também que, em 2020, 26% da geracdo de energia seriam através de
sistemas de co-geragao e geragéao distribuida, sendo 22% a partir de fontes renovaveis e o
restante com sistemas a gas natural. O cenario Elétrico Sustentavel considera que o siste-
ma de co-geragdo e geragdo distribuida estara aumentando sua participagdo para 4% da
eletricidade gerada em 2020,

5.1.4 « MELHORIA DE EFICIENCIA DE TERMELETRICAS

A maioria das termelétricas que foram recentemente construidas no pais é plantas de ciclo
aberto, o que significa uma eficiéncia de cerca de 35%, em lugar de plantas de ciclo combina-
do que podem chegar a 60-65% de eficiéncia. As usinas de ciclo aberto sGo mais baratas e, se
forem pouco utilizadas, possuem custos atraentes para a iniciativa privada, mas causam um
custo maior para o consumidor final. Assume-se, no cenario Elétrico Sustentavel, que a efici-
éncia média das novas usinas seria de 45%, com custos um pouco acima daqueles original-
mente projetados. Esse cenario, portanto, estabelece um critério de desempenho energético
para as novas usinas. A melhoria de eficiéncia nessas usinas tem implicagbes no montante de
emissbes estimado para o cenario Elétrico Sustentavel.

5.2 « O POTENCIAL DE REDUCAO DO CONSUMO DE ELETRICIDADE

A partir de consideragdes técnicas das possibilidades de redugéo do consumo de eletricidade
nos diversos usos finais considerados e das avaliagbes sobre renovagdo de estoque e vida util
de equipamentos, foi estimado o potencial de eficiéncia energética nos trés setores de consumo
estudados (setor residencial, comercial e industrial). Os resultados para 2020 para cada setor/
uso final considerado sdo mostrados na Figura 6.

Os maiores potenciais estdo nas seguintes areas:

5.2.1 *« MOTORES

No setor industrial, o maior potencial para a redugdo de consumo esta nos motores industriais™,
através da troca por um motor mais eficiente ou na instalagdo de um controlador de velocida-
des (electronic speed drivers). Alguns fatores podem explicar a ndo adogao dos motores efici-
entes na industria, como 0s maiores custos iniciais de compra e a falta de informagéo do
mercado sobre o0s potenciais de redugéo de energia. Na maioria dos casos, os investimentos
realizados nos motores de alta eficiéncia tém um curto periodo de amortizagéo (algo entre um
e trés anos). Estimativas do relatério da Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE,
1994) mostram que a evolugéo da eficiéncia energética de 2000 a 2020 sera em média de
20% para os motores industriais. Considerando esta informagé&o, no futuro teriamos disponi-
veis motores mais eficientes do que os atuais.

12 Nzo estdo incluidas as contribuigdes da geracao eodlica, solar, biomassa, PCH e fotovoltaica através do
PROINFA Il. Esse valor seria referente a utilizagdo de gas natural para sistemas de co-geragdo e geracgao
distribuida.
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Além da troca de motores, a opgéo de utilizar controladores de velocidade resulta em impor-
tante economia de eletricidade. Podem ser utilizados em bombas, ventiladores e compresso-
res. De acordo com a Associagdo Européia da Industria Elétrica (EURELECTRIC, 2004), a
economia de energia para ventiladores e bombas gira em torno de 15% a 40% e para com-
pressores em, aproximadamente, 5%. Com a instalagdo de controladores de velocidade, é
possivel a obtengdo da exata energia requerida para o escoamento ou preSSa0 necessarios.
Além do mais, a energia ndo é desperdicada através dos sistemas tradicionais que utilizam
freios mecanicos, ndo perdendo assim energia na forma de calor. Uma regulagdo efetiva com-
binada com campanhas informativas pode tornar real estes potenciais, diminuindo o consumo
de energia elétrica, evitando a construgéo de novas usinas geradoras e emissbes de gases de
efeito estufa. Ao mesmo tempo, isso poderia estimular o mercado a investir mais em Pesqui-
sa & Desenvolvimento para produzir motores elétricos cada vez mais eficientes.

O potencial de redugdo em motores elétricos foi obtido a partir de algumas hipoteses:

» Foram considerados os dados técnicos relativos a uma determinada marca nacional res-
ponsavel por cerca de 80% do mercado brasileiro.

* Foram consideradas informagbes sobre quatro classes de motores (segundo sua potén-
cia), pregos atuais e estimativas para 2020, caracteristicas de operagéo, carregamento e
vida util baseadas em dados do fabricante e de Garcia et al. (2004);

* A partir de dados internacionais (EERE, 1994), assumiu-se uma melhoria na eficiéncia
média de motores industriais da ordem de 20% em 2020.

5.2.2 ¢« ILUMINACAO

As tecnologias de iluminagdo tém avangado significativamente nas ultimas décadas. A ampla dis-
seminagdo de lampadas fluorescentes compactas capazes de substituir a iluminagédo
incandescente com ganhos de cinco a oito vezes no consumo de energia elétrica, o aperfeigoa-
mento de componentes eletrénicos, luminarias, materiais como tri-fésforos tém contribuido para a
continua redug&o de eletricidade consumida. Existe ainda enorme espago para redugdo de consu-
mo através de avangos na tecnologia LED (Diodo de Emissdo de Luz ), projetos arquitetdnicos e
luminotécnicos, maior utilizagdo de sensores de ocupacéo. Hipoteses diferentes foram utilizadas
neste trabalho para o setor residencial e para os setores comercial e publico.

Para o setor residencial, foram assumidas diferentes hipoteses para as trés classes de renda consi-
deradas, levando-se em consideragdo o numero médio e tipo de lampadas (poténcia) e horas de uso
anual. Os custos de lampadas foram levantados no mercado nacional, bem como as caracteristicas
técnicas dos produtos comercialmente disponiveis. Para 2020, foram consideradas as atuais
tecnologias eficientes (compactas fluorescentes e compactas tubulares™) como as tecnologias pre-
dominantes. Diferentes taxas de saturagdo foram estimadas para cada faixa de renda.

13 Em algumas industrias intensivas em energia existem possibilidades significativas de redugdo de consumo
através de mudangas de processos e tecnologias em uso, como é o caso da substituicdo de moinhos de bola
na industria de cimento por moinhos de rolos de alta pressdao ou HPGR (high pressure grinding rolls).

14 Foram considerados os indices de vida util e a eficacia luminosa dos equipamentos comercializados no
pais, embora existam ja no mercado internacional equipamentos para iluminagdo com maior vida util e melhor
rendimento energético.
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As ldmpadas compactas de 20W foram escolhidas para substituir as lampadas antigas
(incandescentes) porque, de acordo com varios fabricantes, o nivel de iluminamento desta lam-
pada equivale a uma lampada incandescente de 90W a 100W. Desta forma, com a substituicao
para lampadas fluorescentes compactas de 20W, o consumidor obtera uma economia de ener-
gia consideravel em sua residéncia sem perder a qualidade da iluminagdo e o conforto visual. O
retorno do investimento (payback) é de curto prazo (menos de seis meses) e o custo para
conservar a energia elétrica, muito atraente.

Considerou-se para simplificacdo dos célculos que a iluminagdo dos setores comercial e publico
é feita principalmente por ldmpadas fluorescentes tubulares. Essas serdo substituidas em quanti-
dade e qualidade: o numero de ldmpadas sera reduzido pela metade (de quatro para dois), assim
como redugdo na poténcia (de 40W para 32W). Os reatores das ldmpadas também foram consi-
derados: redugdo do numero de reatores pela metade (de dois para um) e da poténcia, de 11W
(eletromagnético) para 3W (eletrénico). Para a substituicdo de tecnologias na iluminagdo, foram
assumidas hipoteses de funcionamento das lampadas, vida util média dos equipamentos.

5.2.3 * AQUECIMENTO RESIDENCIAL DE AGUA

O terceiro maior potencial de economia de energia é a substituicdo de chuveiros elétricos por
sistemas de aquecimento solar. Os chuveiros estdo instalados em 67% dos lares brasileiros
e em praticamente todas as habitagbes das regibes sul e sudeste do pais. Os chuveiros e 0s
aquecedores elétricos de acumulagdo consomem cerca de 8% de toda a eletricidade produzi-
da no pais e sdo responsaveis por entre 18% a 25% do pico de demanda do sistema elétrico.
O uso de Aquecedores Solares de Agua (ASA) pode contribuir para a redugédo dessa demanda
e da expansdo da generagdo elétrica. O uso de energia solar para aquecimento a baixas
temperaturas é feito com tecnologias comerciais em todo o mundo, especialmente para o
aquecimento de égua. E também utilizado para processos de secagem e refrigeragéo (siste-
mas de absorgédo). As tecnologias utilizam, em sua maior parte, coletores solares planos
fechados ou abertos, dependendo da temperatura desejada.

A capacidade instalada nos 35 paises que representam 85-90% do mercado mundial de energia
solar térmica, foi de 92,7 GWt (55.233 GWh ou 132 milhbes m?) em 2003 (WEISS ef al., 2005).
De acordo com este mesmo estudo, o Brasil tinha uma capacidade instalada de 1,6 GWt. Os
mercados mais dindmicos e que estdo expandindo a utilizagdo de coletores sdo China, Austra-
lia, Nova Zelandia e Europa, com taxas médias de crescimento anual, de 1999 a 2003, de,
respectivamente, 27%, 23%, 23% e 11%.

No Brasil, o setor produz atualmente 390.000 m? de aquecedores/ano, com potencial para
duplicar, ou mesmo triplicar rapidamente esta produgdo. Durante a crise de energia de 2001-
2002, o setor conseguiu responder rapidamente a um aumento da demanda, indo de 0,24
milhées de m? de area de coletores planos, em 2000, para um total de 1,5 milh6es em 2001.
Esse setor possui grande potencial para expansdo no pais e 0s principais desenvolvimentos
deveréao ser feitos compreendendo as sequintes areas:

* Reducgéo de custos: manufatura, materiais, qualidade da automacgéo;
» Aumento da eficiéncia de converséo: peliculas, tintas, isolamento, novas coberturas;
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* Anélise de componentes / sistemas completos;

* Novos tipos de coletores (tubos evacuados, concentradores estaticos);

» Suporte de engenharia a projetos: softwares, contratos de desempenho;

* Demonstrag&o no sistema de habitagdo, pré-aquecimento industrial, hotéis, escolas efc.;
* Capacitacdo de profissionais.

Equipamentos como coletores solares ja estdo sendo certificados pelo grupo da PUC-Mi-
nas (Green Solar). Esse é um importante passo para o aumento da qualidade técnica e a
eficiéncia dos equipamentos. No entanto, é necessario manter um suporte de P&D para
garantir continua melhoria dos padrées técnicos e suporte para o desenvolvimento industri-
al. Para isso, sera necessario determinar prioridades para P&D. Uma analise de ciclo de
vida de quatro diferentes alternativas de aquecimento de agua para residéncias no pais —
chuveiros elétricos, aquecedores de passagem a gas natural, aquecedores de passagem a
GLP e aquecedores termosolares — mostrou que os ASA emitem menos de 60% do CO, e
do CH, emitidos pelos chuveiros, mesmo considerando ASA complementados com eletrici-
dade (Taborianski 2002).

Nesse estudo, o potencial técnico-econémico para esse uso final foi calculado assumin-
do também hipoteses diferenciadas para cada classe de renda: poténcia média de chu-
veiros, numero médio de habitantes por domicilio, distribui¢do regional (Norte/Nordeste/
Centro-Oeste e Sul/Sudeste). Foram utilizados os pregos de mercado do modelo mais
popular de chuveiro elétrico e de um sistema padréo de aquecedor solar adequado para
cada classe de renda.

5.2.4 ¢« EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Equipamentos usados para refrigeragdo (refrigeradores e freezers) e condicionamento
ambiental (equipamentos de ar-condicionado) tém um potencial significativo de redugdo de
consumo. A introdug¢do de equipamentos disponiveis no mercado internacional possibilitaria a
imediata redugdo em até 40% comparados com 0s niveis atuais de consumo desses equipa-
mentos (Jannuzzi, 2002). Depois de mais de 10 anos em tramitagdo no Congresso, somente
em 2001, durante a crise de energia, foi aprovada a Lei de Eficiéncia Energética. Esta é peca
fundamental para garantir continuo aperfeicoamento tecnolégico dos equipamentos que con-
somem energia comercializados no pais. No entanto, a aplicagdo dessa lei tem sido morosa
e, conseqlientemente, 0s beneficios em se incorporar equipamentos mais eficientes tém sido
muito modestos. Os indices de desempenho energético poderiam ser mais ambiciosos e,
quando necessario, recursos para pesquisa e desenvolvimento deveriam ser canalizados para
viabilizar a adog¢éo de indices mais agressivos de redugdo de consumo.

E crescente a utilizagdo de equipamentos que possuem o modo stand by. Ainda n&o existem
estimativas confiaveis sobre quanto isso representa no consumo elétrico nacional, especial-
mente no setor residencial. Nos paises da OCDE (Organizagdo para Cooperagdo e Desen-
volvimento Econdmico), cerca de 5% a 13% do consumo residencial séo representados por
poténcia em stand by (Lebot ef al., 2000). Essas informag¢des ainda ndo estao disponiveis
para o consumidor brasileiro, mas é possivel assumir que cerca de 10% do consumo dos
setores residencial e comercial s&o consumidos por equipamentos em modo stand by. Para
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reduzir esse desperdicio, é preciso implementar um padrdo mandatério limitando a 1 W a
poténcia em stand by dos equipamentos. Ja existe matéria em tramitagdo no Congresso Na-
cional para limitar a poténcia em stand by a 1 W, mas ainda sem implementagdo do governo.

A Figura 6 apresenta os resultados estimados de conservagéo de eletricidade através de me-
didas de eficiéncia energética nos setores e usos finais considerados.

Figura 6: Potencial de conservagéo por uso final (2020)
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5.3 ¢« CUSTO DA CONSERVACAO DE ELETRICIDADE POR USO FINAL

Para a construgdo do cenario Elétrico Sustentavel foi necessario estimar o custo de medidas de
eficiéncia energética conforme apresentado na seg¢do anterior. Foram consideradas diversas
opcdes de substituicbes de tecnologias de uso final. Foram considerados os custos das
tecnologias convencionais e daquelas tecnologias mais eficientes que poderiam substitui-las.
Os custos de conservar eletricidade foram estimados a partir das informagbes de custos e
tarifas para o ano base, considerando pardmetros de uso, taxas de desconto, vida util para cada
uso final/tecnologia e setor de consumo. A sistematica dos calculos segue a logica adotada de
avaliar os custos na perspectiva do usuario final em 2020" e um valor médio foi adotado para
cada uso final e setor de consumo estudado conforme o apresentado na Tabela 4 (coluna 1).

15 Foi considerado, portanto, que os custos de capital decorrentes dos investimentos na nova tecnologia
mais eficiente seriam descontados ao longo da vida util do equipamento e contabilizados os créditos advindos
da redugdo das despesas com eletricidade do consumidor nesse periodo (ver, por exemplo, Gadgil ef a/. 2001,
Jannuzzi & Swisher 1997). Dependendo do uso final e segmento de consumo (classes de renda, por exemplo),
foram utilizadas taxas de desconto anuais que variaram de 15 a 85% ao ano. Maior detalhamento da metodologia
pode ser encontrado no documento ‘Anexos Técnicos’.
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Desse modo, foi considerado o custo de eletricidade ao usuario final de R$ 350/MWh e foi
assumido que o custo e a eficiéncia das tecnologias seriam mantidos constantes até 2020, o
que é uma hipétese conservadora. O detalhamento dos calculos é apresentado na segéo de
anexos. Para cada uso final foi estimado o potencial técnico de eficiéncia levando-se em conta
a natureza do estoque e vida util das tecnologias analisadas. A Figura 7 e a Tabela 4 apresen-
tam os resultados obtidos de acordo com 0s custos de se conservar energia.

Foram representadas, na Figura 7, as economias de eletricidade obtidas em 2020 para cada
uso final considerado e os custos de se implementar um programa de eficiéncia energética
para atingir o potencial estimado.

Cerca de metade das economias estimadas do lado da demanda pode ser consequida a um
custo trés vezes menor que o custo de eletricidade entreque ao usuario final e uma vez menor
que a tarifa média atual. O uso de prover aquecimento de agua a partir da energia solar em
substituicdo ao chuveiro elétrico, iluminagdo mais eficiente e melhor gestdo de energia no
setor de forca motriz industrial sdo trés areas responsaveis por essas economias.

Além disso, melhorias nos sistemas de ar condicionado e melhorias em motores industriais
também representam um uso final com importante contribuicdo para a economia de energia
no cenario Elétrico Sustentavel, conforme pode ser visto abaixo. A contribuicdo de melhorias
na utilizagdo de eletricidade para forca motriz é o mais importante uso final considerado. Nes-
se caso, melhorias no dimensionamento dos sistemas motrizes e uso de controladores de
rotagdo (electronic speed drivers) estéo entre as solugbes que devem contribuir para iSSo.

Sistemas de ventilagao e ar condicionado deverdo contribuir para o aumento da demanda de
eletricidade no pais, e devem ser tomadas iniciativas importantes nessa area com relagdo a
padrées de eficiéncia nos equipamentos e também nas edificagcdes, especialmente para o
setor comercial e publico. Projetos arquitetonicos, materiais, trocadores de calor, maior uso
de compressores centrifugos, bombas e ventiladores eficientes deverdo contribuir para essa
reducgédo até 2020 no cenario Elétrico Sustentavel.

Figura 7: Potencial estimado e custos de conservar energia (cenario Elétrico Sustentavel)
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Nota: A legenda para o grafico encontra-se na Tabela 4, através dos valores expostos na figura 7.

Série Técnica WWF-Brasil Volume XII

38



Agenda Elétrica Sustentavel 2020

Tabela 4: Resultados obtidos de acordo com os custos de conservar energia com cenario Elétrico
Sustentavel em 2020

POTENCIAL DE  CUSTO CUSTO TOTAL DAS

ECONOMIA (R$/MWh) POLITICAS/PROGRAMAS
(GWh) DE EFICIENCIA
ENERGETICA
(em milhdes de R$)
Chuveiro Elétrico (1) 27.110 100 2.711
lluminacao (c+p) 29.984 100 2.998
Outros usos (i) 17.097 100 1.710
lluminacao Elétrica (r) 8.606 110 947
Ar-condicionado (r) 1.847 120 222
Ar-condicionado (c+p) 6.340 120 761
Aquecimento direto (i) 13.441 120 1.613
Geladeira (r) 6.178 130 803
Freezer (1) 2.715 130 353
Refrigeracao (c+p) 2.932 130 381
Troca de motores (i) 55.183 130 7.174
Total 19.672

Notas: r = residencial; i = industrial; ¢ + p = comercial e publico.
Custo médio de fornecimento em 2020: R$ 350/MWh. Tarifa média nacional em 2004: R$ 197,35/MWh (ANEEL, 2005)76.

6 * FONTES RENOVAVEIS

6.1 « INTRODUCAO

O cenario de oferta Elétrico Sustentavel foi construido com o objetivo de aumentar de ma-
neira significativa a participagdo de fontes renovaveis para gera¢ado de eletricidade de
maneira a aumentar a seguranga do suprimento da energia, desenvolver a inovagédo
tecnoldgica, e reduzir os impactos socioambientais do setor elétrico. O limite para a partici-
pacéo das fontes levou em conta o impacto dessas fontes no custo total do cenario Elétrico
Sustentavel, possibilidades de desenvolvimento da industria nacional para atender a nova
demanda e disponibilidade de recursos naturais (area de plantio disponivel para biomassa,
por exemplo) para suportar o crescimento projetado.

O cenario considerou também possibilidades de introducédo de maior eficiéncia e redugédo de
perdas especialmente na transmisséo e distribuicdo de eletricidade. Uma premissa importan-
te para a concepgdo do cenario de oferta Elétrico Sustentavel foi considerar que os custos
adicionais de utilizagdo de energia renovavel ndo tornariam o cenario Elétrico Sustentavel
mais caro que o cenario Tendencial. Internacionalmente, tem-se verificado substancial redu-
¢do no custo de varias fontes renovaveis, resultado de esforgos de pesquisa e desenvolvi-
mento e politicas agressivas para facilitar sua disseminagdo. Para muitas aplicagdes, tais
fontes ja apresentam forte competitividade com fontes convencionais.

16 Os custos foram estimados a partir de substituicées de tecnologias convencionais por tecnologias mais
eficientes disponiveis comercialmente hoje. Foram considerados custos anuais de investimentos amortizados
ao longo da vida util de cada equipamento, utilizando taxas de desconto entre 15%-80%, dependendo de cada
tipo de uso final e consumidor.
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A Figura 8 mostra que o cenario Elétrico Sustentavel possui cerca de 26 GW de poténcia instalada
a partir de fontes renovaveis, sendo que biomassa representa 9 GW, seguida de energia edlica e
PCHs com aproximadamente 8 GW e 7 GW, respectivamente, e um total de 1,6 GW em instala-
¢oes fotovoltaicas”. O cenario Tendencial assume as tendéncias de aumento da participagdo de
bioeletricidade e energia edlica conforme verificado nas projegoes oficiais consultadas’.

Figura 8: A capacidade instalada para geragéo de eletricidade a partir de fontes renovaveis (ano base,
cenarios Tendencial e Sustentavel)

30,0
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3
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i Cenatrio Cenario
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W Solar Fotovoltaico - - 1,6
OPCH 1,2 54 6,9
Eodlica 0,0 6,5 8,2
O Biomassa 3,1 7,6 9,0

Nota: Fontes renovaveis= biomassa, energia edlica, PCHs e solar fotovoltaico.

A Figura 9 mostra a participagdo da capacidade instalada para a geragdo de eletricidade a
partir das fontes renovaveis.

Figura 9: A participacdo da capacidade instalada para geragéo de eletricidade a partir de fontes
renovaveis (ano base, cenarios Tendencial e Elétrico Sustentavel)

100%1
50%
0% Conari Conan
enario enario
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B Solar Fotovoltaico 0,0% 0,0% 6,2%
O PCH 28,0% 27,9% 26,8%
Edlica 0,7% 33,3% 31,9%
E Biomassa 71,3% 38,8% 35,1%

7 Incluindo sistemas isolados e integrados a rede.

78 Plano de Longo Prazo da Matriz 2023, Plano Decenal de Expansio do Ministério de Minas e Energia (2003-2012).
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Figura 10: A projegdo da geragao de eletricidade a partir de fontes renovaveis' nos cenarios Tendencial
e Elétrico Sustentavel
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O cenaério Elétrico Sustentavel aumenta em 26% a produgéo de eletricidade a partir de fontes
renovaveis (Figura 10) em relagdo ao cenario Tendencial, chegando a mais de 100 TWh em
2020. Este cenario possui maior participagdo de PCHs em detrimento de hidrelétricas de
tamanho convencional, 6% em 2020, comparado com apenas 1% em 2004 e 3% no cenario
Tendencial (Figura 11).

Para a construgdo do cenario Tendencial, a participagéo das fontes renovaveis (PCHs, ener-
gia edlica, biomassa) acompanhou as projegées encontradas nos estudos consultados. Os
resultados apresentados mostram que, em relagdo ao ano base 2004, existe um aumento
relativamente maior da participagcdo de PCHs de 1,3% para 3% e energia edlica de 0% para
3% da geragéo total em 2020.

Para o cenario Elétrico Sustentavel, foi assumida a criagdo de um PROINFA I, ou seja,
a segunda fase do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica,
que seria financiado com 60% das economias conseguidas com as iniciativas de efici-
éncia energética. O PROINFA |l incluiria também a utilizagdo de solar fotovoltaica. Foi
assumido que os custos de geragdo a partir de biomassa seriam 20% menores que 0S
do ano base, enquanto que os da energia edlica seriam reduzidos em 15% e os de PCH
se manteriam no mesmo nivel do ano base?°. Essas reduc¢bes de custos seriam resulta-
dos de um programa de investimentos em P&D e de maior escala de comercializagdo
dessas tecnologias.

O cenatrio favoravel para a ampliagdo dessas fontes devera ser acompanhado também de
mudangas regulatérias que estimulem a geracéo distribuida, criando mecanismos tarifarios
apropriados para incentivar o uso de painéis fotovoltaicos em edificagdes, e das demais
fontes renovaveis mencionadas.

19 As fontes renovaveis consideradas sio energia edlica, biomassa, solar (fotovoltaica) e PCHs

20 No caso de PCH, buscou-se sinalizar com a manutencao de custos um possivel aumento de dificuldades de
exploragcdao desses recursos, maior competicao por usos de agua etc.
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Figura 11: A participagéo das fontes na geragéo de eletricidade: cenario Tendencial e cenario Elétrico
Sustentavel
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6.2 * AS FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL
6.2.1 * BIOENERGIA

A biomassa é para a Unido Européia (UE) a fonte de energia renovavel mais representativa na
produgédo de energia. Para 2010, a Comissédo Européia estima que a biomassa energética
representara mais de 80% (230 TWh de eletricidade e 75 Mtoe de calor) do total da contribui-
¢do das fontes renovaveis dos seus paises membros (ECOTEC, 2002). De acordo com as
associagdes de comércio de fontes renovaveis, seriam gerados 1 milhdo de empregos caso
todo potencial da UE fosse explorado.

O Brasil, em margo de 2005, possuia uma capacidade instalada de 3.070 MW (Porto, 2005). Com
0 PROINFA, foram contratados 685 MW a serem implantados até o final de 2007. No entanto,
foram rescindidos contratos na ordem de 79,4 MW, devido, segundo seus empreendedores, as
mudangas nos custos de conexdo as subestagcbes que inviabilizaram os empreendimentos
(Canazio, 2006). A biomassa, assim como ocorre no caso da energia ellica, € uma fonte comple-
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mentar a hidreletricidade nas regides Sul e Sudeste, onde a colheita de safras propicias a geragdo
de energia elétrica (cana-de-agucar e arroz, por exemplo) ocorre em periodo diferente do chuvoso.

A utilizagéo de biomassa para geragéo de energia € bastante interessante para o pais, especial-
mente na dire¢do de usos com maior conteudo tecnolégico como geragéo de eletricidade, pro-
dugéo de vapor e combustiveis para transporte. O fator mais importante para a redugédo de
custos da energia de biomassa para 0s usos mencionados e, independentemente da tecnologia
empregada, é a redugdo do custo da matéria-prima (incluindo os custos de coleta e transporte).

O custo da biomassa no pais e alta eficiéncia de sistemas modernos de geragéo de eletricida-
de, especialmente através da gaseificacdo de biomassa e uso do gas em ciclos combinados,
justificam maior atengdo para o desenvolvimento dessas tecnologias no Brasil. E ainda ne-
cessario, no entanto, identificar o consumo da madeira com finalidade energética no pais,
bem como de residuos agricolas com potencial para utilizagdo energeética.

Como areas de interesse para atividades de P&D em biomassa podem ser relacionadas
(CGEE, 2003):

» Desenvolvimento de processos mais eficientes para uso de madeira como fonte de ener-
gia no setor residencial;

* Recuperagéo dos produtos gasosos condensaveis na carbonizagdo da madeira;

» Melhorias de técnicas para a implementagao e manejo de florestas energéticas em areas
marginais a agricultura para alimentos e de outras biomassas como a propria cana-de-
agucar, incluindo o melhoramento da produgao da matéria prima (melhoramento genético,
técnicas de produgéo, equipamentos eftc.);

» Desenvolvimento de projetos de demonstragdo de gaseificadores de pequeno porte (até 1
MW) verificando eficiéncias, custos, impactos ambientais, desempenho e condigbes de
operagdo em regides isoladas do pais;

* Acompanhamento das atividades de demonstrag&do no exterior com gaseificadores de grande
porte (maior que 10 MW) e implementagéo de um ou dois projetos de demonstragéo no pais;

» Desenvolvimento de estudos da gaseificagao de biomassa no pais;

* Analise do uso de combustiveis complementares para tecnologias ja comerciais (co-gera-
¢do, queima direta nos setores de papel e celulose e cana-de-agtcar).

Com relagéo a biomassa de cana-de-agticar no cenario Elétrico Sustentavel, se para 2020 for con-
siderado um fator de 50 kWh/t' cana e uma produtividade de 90 t cana/ha?, o total de area plantada
de cana-de-agtcar requerida para atender a proje¢éo de eletricidade produzida sera de 8,4 milhbes
de hectares, um aumento de 2,8 milhGes de hectares em relagéo a area plantada de cana-de-agticar
em 20047, ano base considerado nesse trabalho. Tal expansao devera se dar sem detrimento dos

21 Considerando para 2020 geragio em alta pressio (60-80 kgf/lcm?2) com cerca de 15% de palha adicional (Macedo,
2006). No Brasil € comum o aproveitamento de todo bagaco para a producédo de energia.

22 Os valores atuais estdo para o estado de Sao Paulo em cerca de 30 kWh/t cana e 85 t cana/ha.

23 |IBGE, 2006. http://www.ibge.com.br/home/presidencia/noticias/noticia_visualiza.php?id_noticia=498&id_pagina
=1 acessado em 7/08/2006.
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recursos naturais. Para este cenario, assume-se também que exista uma escolha de variedades e
biomassa que néo exijam irrigagdo adicional nem solos de qualidade que possam competir com
outros tipos de agricultura. Estima-se que, para o Brasil atender a futura demanda mundial por etanol
em 2025 (para substituir 10% da demanda por gasolina), seriam necessarios 35 milhes de hecta-
res de novos canaviais, cuja expanséo se daria sem substituigdo de culturas, sem necessidade de
irrigagéo, apenas utilizando a disponibilidade existente de terras sequndo critérios do estudo elabora-
do pelo Ncleo Interdisciplinar de Planejamento Energético da Unicamp (NIPE, 2005). Dessa forma,
a expanséo da area cultivada de cana-de-acticar no cenario Elétrico Sustentavel corresponderia a
menos de 10% da expanséo da area plantada do estudo mencionado.

Porém, para permitir o aproveitamento de todo potencial existente e do potencial futuro de ener-
gia de biomassa de cana-de-agucar, € necessaria uma estratégia baseada em trés medidas.
Primeiro, os criterios de valorizagdo praticados no émbito dos leilbes de energia nova, inclusive
0 ICB - Indice de Custo Beneficio e o CEC - Custo Econémico de Curto Prazo, deveriam ter
valores pré-estabelecidos dentro de uma faixa movel com teto e piso, assegurando a rentabilida-
de dos investimentos. Segundo: considerando que a bioeletricidade da cana-de-agtcar tem con-
sumo proprio, a legislagdo do desconto da tarifa do uso do fio, atualmente determinada em 30
MW de poténcia instalada, deveria considerar poténcia disponibilizada para venda e ndo potén-
cia instalada, aumentando para 50 MW. Terceiro: deve-se aprovar a complementaridade dessa
fonte que é sazonal e complementar a hidreletricidade no caso de venda no mercado.

6.2.2 * ENERGIA EOLICA

O mercado de energia edlica é o que cresce mais rapido dentre as chamadas fontes alterna-
tivas de energia, a uma taxa média anual de 40% no mundo. A Unido Européia € o maior
mercado para se desenvolver a energia eodlica, com 75% da capacidade instalada mundial de
18.5 GW, e com estimativas de crescimento da sua capacidade instalada 12 GW em 2000
para 60 GW em 2010 (ECOTEC, 2002). No entanto, ja em 2005 atingiu-se uma capacidade de
40.5 GW, de um total mundial de 59,3 GW de acordo com GWEC (2006). Isto fez com que a
Unido Européia atingisse com cinco anos de antecipagéo o objetivo estabelecido de aumentar
Sua capacidade instalada para 40 GW em 2010. Outros estudos sdo ainda mais otimistas
com relagéo ao crescimento da capacidade instalada de energia edlica no mundo, apontando
o valor de 120,6 GW até o final de 2007 (EWEA & Greenpeace, 2003).

Hoje essa tecnologia esta prestes a se tornar economicamente viavel para competir com as
fontes tradicionais de geragdo de eletricidade em paises como Alemanha, Dinamarca, EUA, e
mais recentemente na Espanha, entre outros. Além disso, € grande o potencial edlico a ser
explorado em diversos paises. Existem oportunidades de melhoramentos tecnologicos, bem
identificados internacionalmente, que devem levar a redugées de custo e permitem estabelecer
metas bastante ambiciosas para instalagdo de sistemas de geragdo nos proximos 30 anos.

No Brasil, particularmente na regi&do Nordeste, a energia edlica € uma alternativa para comple-
mentar a hidreletricidade, ja que o periodo com maior regime de ventos ocorre quando ha
baixa precipitagdo de chuvas. Além do mais, o maior potencial edlico brasileiro encontra-se
nessa regido. A capacidade instalada nacional € de 29 MW (ANEEL, 2006) com a patrticipagdo
de diversos grupos nacionais, universidades e grupos estrangeiros, especialmente da Alema-
nha e Dinamarca. Ja existe inclusive a produgédo de turbinas edlicas no pais.
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De acordo com o Atlas do Potencial Eélico Brasileiro (MME, 2001), considerando somente velo-
cidades de vento maiores do que 7 m/s, o Brasil possui um potencial de geragéo de eletricidade
de 272 TWh/ano para uma capacidade instalavel de 143,56 GW, o que ocuparia uma area de
71.735 km? (utilizando-se de uma estimativa de densidade média conservadora de 2 MW/km? ).
Dessa forma, mesmo com o incremento assumido, o cenario Elétrico Sustentavel utiliza so-
mente 11% do potencial de geragdo de eletricidade a partir da energia edlica.

A energia edlica ainda apresenta custo de geragdo alto no pais, havendo a necessidade de
incentivos para a sua maior insergdo na matriz elétrica nacional. O PROINFA surgiu com essa
finalidade. A sua primeira fase contratou 1.423 MW de empreendimentos edlicos inicialmente
previstos para entrarem em operagdo em 2007 (Machado, 2005). No entanto, atualmente,
somente cinco projetos estdo em andamento, totalizando apenas 208,3 MW, segundo levan-
tamento da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, feito no més de abril de 2006, com perspec-
tivas de extensdo do prazo em um ano (Canazio, 2006).

Além de procurar expandir o mercado para a introdugdo de energia edlica, é necessario também
maior conhecimento e adaptagbes tecnoldgicas para o pais poder tirar maior proveito do potencial
dessa energia. As areas mais importantes para um programa de P&D em energia edlica séo:

» Desenvolvimento de maquinas para situagées especificas no Brasil, observando o regime
de ventos e melhoria de eficiéncias;

* Consolidagéo de dados de potencial edlico;

* Integracéo de parques edlicos ao sistema interligado.

A experiéncia com o PROINFA indica a necessidade de instalar unidades fabris no pais para
atender a demanda por equipamentos e servigos, € em particular para disseminar os resulta-
dos obtidos através dos esforgos de P&D.

6.2.3 * PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS (PCHS)

A capacidade mundial instalada de PCHs no ano 2000 era de 23 GW, valor que cresce cerca
de 2-3% ao ano, mas muito inferior ao potencial estimado de 2000 GW (CGEE, 2003). No
Brasil, inventarios realizados estimam um total de 7,3 GW disponiveis, além da capacidade ja
instalada que, de acordo com a ANEEL, ¢é de 1,4 GW (ANEEL, 2006).

E ainda possivel reativar PCHs antigas ou promover repotenciamento daquelas existentes,
adicionando cerca de 0,68 GW de capacidade (CGEE, 2003).

O mercado nacional possui fabricantes que podem fornecer quase a totalidade dos equipamentos
para PCHs. Nas instalagbes acima de 5 MW, ha grandes empresas com alguma tecnologia atual-
mente licenciada. Ja os mercados para instalagbes menores que 5 MW, em geral, tém sido aten-
didos por inumeras pequenas empresas totalmente nacionais. A engenharia e/ou projetos na area
contam com profissionais e recursos modernos, embora em grande parte ndo sejam nacionais.

Séo necessarios ainda alguns esforgos de modernizagéo tecnoldgica, especialmente, nas ins-
talagbes de pequeno porte. E necessario resolver, também, alguns aspectos legais e tecnicos
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relacionados com o meio ambiente, os procedimentos para interligagcdo a rede, avangar no co-
nhecimento do uso multiplo das aguas e otimizar controles de carga/freqiiéncia. Ha suficiente
informacéo hidrolégica (mais de 10 mil estagbes fluvio e pluviométricas), mas é necessario
avancar nos estudos de inventario, especialmente em bacias de médio e pequeno portes.

E importante notar que grande parte de trabalhos de engenharia e projetos para PCHs conta
com profissionais no pais. Varias tecnologias para PCHs s&o produzidas no pais com fabri-
cantes nacionais e estrangeiros, embora muitas vezes a partir de projetos desenvolvidos no
exterior. Ha um grande potencial para o desenvolvimento de ferramentas para estudos de
inventarios de bacias hidrograficas, especialmente nas bacias de médio e pequeno portes, e
para recapacitagdo ou repotenciagdo — adequagdo e corre¢do de turbinas e geradores para
maior capacidade e eficiéncia — das usinas mais antigas.

6.2.4 * ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O mercado mundial de energia solar fotovoltaica continua mantendo um elevado crescimento
anual: expandiu 42% de 2003 a 2004, atingindo 2,6 GWp?* (IEA-PVPS, 2006), dos quais 2,1
GWp correspondem a aplicagbes conectadas a rede. Apenas ao longo da ultima década, o
mercado duplicou quatro vezes. Da capacidade instalada em 2004 (770 MW), 94% foram
instaladas somente no Jap&o, Alemanha e Estados Unidos. No caso brasileiro, 0 mercado
ainda é incipiente, limitando-se a programas governamentais, como o PRODEEM, e a proje-
tos de eletrificagdo de comunidades isoladas.

A modularidade, favorecendo sistemas distribuidos, ja demonstra aplicagbes importantes para
regibes isoladas no Brasil e podera ser de importancia crescente para aplicagbes de maior
porte, em 10-20 anos, interconectadas a rede elétrica. O silicio € o material predominante-
mente utilizado em sistemas fotovoltaicos no mundo e o pais possui 90% das reservas mun-
diais economicamente aproveitaveis. A tecnologia hoje é baseada em “bolachas de silicio”
(silicon waffers), mas ja existe uma segunda geragdo de tecnologias baseada nos chamados
filmes finos (thin films PV technologies).

E importante para o Brasil desenvolver uma estratégia de P&D para essa &rea visando:

* Analise das necessidades tecnologicas e viabilidade econémica para a produgéo de silicio
de grau solar no pais. A industria brasileira de painéis fotovoltaicos utiliza restos de silicio
de “grau eletrénico”, de custo mais elevado,

* Apoio ao desenvolvimento de células e painéis solares no pais a partir de silicio de “grau
solar’;

* Desenvolvimento e produgéo de componentes, sistemas eletrénicos, conversores e inver-
sores para painéis fotovoltaicos;

» Desenvolvimento de mecanismos requlatorios e tarifarios para incentivar a criagdo de um
mercado para essa tecnologia, como ja é adotado em diversos paises;

* Criagdo de normas técnicas e padrées de qualidade.

24 para os paises pertencentes ao programa IEA-PVPS.
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O cenario Elétrico Sustentavel considerou uma insolagao diaria de 18 MJ/m? e uma eficiéncia
de conversgo de 10% (Gadgil et al., 1999). Dessa maneira, em 2020 seria necessaria uma
érea de 13,72 km? (1372 ha) de painéis fotovoltaicos. E importante ressaltar que grande parte
desses painéis devera estar integrada ao ambiente construido, ou seja, em telhados e pare-
des de edificios, interconectados a rede e participando como fontes de geragéo distribuida.

6.3 * A COMPETENCIA NACIONAL EM PESQUISA & DESENVOLVIMENTO NA
AREA DE FONTES RENOVAVEIS

Embora um mapeamento de competéncias em energia no pais seja ainda muito precario, &
possivel afirmar que em muitas areas ja existe densidade e competéncia em nivel internacio-
nal (Jannuzzi e Carmeis, 2002).

Um outro fato relevante é a coleta de informagbes sobre o setor empresarial. Existem industri-
as que estéo desenvolvendo atividades em P&D na area de fontes renovaveis, seja de forma
isolada ou associada a grupos de centros de pesquisas. E muito provével que exista no pais
capacitagdo industrial para a producédo de diversos componentes necessarios para as
tecnologias de energia renovavel. Ja existem também industrias de equipamentos solares e
de energia de biomassa que estéo investindo em melhorias técnicas através de pesquisa e
desenvolvimento. Equipamentos como coletores solares ja estdo sendo certificados pelo gru-
po da PUC-Minas (Green Solar). Esse é um importante passo para o aumento da qualidade
técnica e a eficiéncia dos equipamentos. No entanto, é necessario manter um suporte de P&D
para garantir continua melhoria dos padrées técnicos e suporte para o desenvolvimento indus-
trial. Para isso, sera necessario determinar prioridades para P&D.

Na area de energia edlica, um grande fabricante internacional de turbinas edlicas possui
instalagbes industriais no pais e exporta seus produtos. Outros grupos importantes do ce-
nario internacional também estao se fazendo presentes no Brasil. Embora essa tecnologia
Ja esteja comercialmente bastante avangada no mundo, é importante determinar quais adap-
tacbes sdo necessarias e verificar as oportunidades de aumentar a participagdo da indus-
tria nacional para viabilizar sua utilizag&o e integragdo ao sistema elétrico nacional. Na me-
dida em que esses equipamentos sejam incorporados a rede convencional de energia, como
tem sido a expectativa, sera importante desenvolver sistemas de certificagdo e controle de
qualidade, o que ira exigir infra-estrutura técnica e recursos humanos.

Além disso, existem no pais cerca de 10 centros de referéncia em energias renovaveis, que tém
como objetivo principal coletar informagdes sobre tecnologias, atividades, projetos de pesquisa,
dados estatisticos e pesquisadores. Varios desses centros tambem executam e coordenam
projetos préprios de P&D em fontes renovaveis, competindo em algumas situagées entre si e
com grupos de universidades. O Ministério da Ciéncia e Tecnologia tem sido um dos principais
organizadores desses centros e varios possuem atividades financiadas pelo CNPq, pela FINEP,
pela Caixa Econdémica Federal, e mais recentemente pelos Fundos Setoriais (CTEnerg).

Em termos tematicos, é possivel verificar pela Tabela 5, areas de superposicbes e possi-
bilidades de maior cooperagéo entre os centros. Um papel importante que estas institui-
¢bes poderiam exercer seria a promogao de atividades em formato de redes tematicas
dentro de programas de P&D. Existem possibilidades importantes de interagdo entre
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tecnologias solares e edificagdes, por exemplo. Outras areas que merecem especial aten-
¢do sdo a coleta padronizada de dados meteoroldgicos e a confecgdo de mapas e inven-

tarios edlicos e solarimétricos.

Tabela 5: Centros de referéncia relacionados a energias renovaveis

GREEN SOLAR - Grupo de Estudos de Energia Solar (PUC Minas)
http:/Mmww.green.pucminas.br

Energia solar térmica

CERBIO Centro de Referéncia em Biocombustiveis (TECPAR)
http:/mww.tecpar.br/cerbio

Biocombustiveis

CENBIO - Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (USP)
http:/mww.cenbio.org.br/

Biomassa energética

CBEE - Centro Brasileiro de Energia Edlica http://mww.eolica.com.br/

Energia edlica

CERPCH - Centro Nacional de Referéncia em Pequenos
Aproveitamentos Hidroenergéticos http:/mww.cerpch.unifei.edu.br

Energia hidrelétrica, PCHs

CENEH - Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio
(Unicamp) http:/Amww.ifi.Unicamp.br/ceneh/

Energia do hidrogénio

NAPER - Nucleo de Apoio a Projetos de Energias Renovaveis (UFPE)
http:/mww.ufpe.br/naper/

Uso de energia solar nas
areas rurais do Nordeste
brasileiro

GEDAE - Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas
Energéticas (UFPA) http://iww.ufpa.br/gedae/

Energia edlica, energia solar
e sistemas hibridos

CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
(CEPEL) http:/Mmww.cresesb.cepel.br/

Energia solar e edlica

INFOHAB - Centro de Referéncia e Informagdo em Habitacdo (ANTAC)
http:/mww.infohab.org.br

Energia no ambiente
construido

7 « BENEFICIOS

7.1 « INTRODUCAO

O cenario Elétrico Sustentavel traz beneficios econbmicos através da redugdo nos custos
totais dos servigos de energia para os consumidores. Os beneficios sociais sdo percebidos
pela maior geragdo de empregos relacionados com o setor energético e ao mesmo tempo
possibilita menores impactos ambientais, uma vez que reduz a necessidade de expansdo
de grandes usinas hidrelétricas.

Entretanto, o Plano Decenal de Expansédo de Energia Elétrica (PDEE) 2006-2015 prevé a
construgdo de grandes usinas hidrelétricas na regido amazdnica. Como exemplo, tomamos
os trés aproveitamentos hidrelétricos previstos para a regido: de Jirau (3.300 MW) e Santo
Antbnio (3.150 MW), que totalizam 6.450 MW, no rio Madeira, e o de Belo Monte (5.500MW), no
rio Xingu. De acordo com os estudos para Belo Monte, anteriormente realizados pela Eletrobras,
esta usina tera capacidade instalada de 11.000 MW na sua configuragéo final. Neste Plano
Decenal, uma primeira etapa do empreendimento foi contemplada, com 10 maquinas de 550
MW, perfazendo um total de 5.500 MW.

O PDEE 2006-2015 também programou um aumento de 72% (1.060 MW) do parque
termelétrico a carvdo mineral instalado. Além disso, ainda projeta um aumento de 65% na
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capacidade nuclear instalada nacional com a construgdo de Angra Il (1.309 MW), sendo que,
em dezembro de 2005, o parque nuclear era de 2.007 MW.

O cenatrio Elétrico Sustentavel evitaria a implantagdo de 78.594 MW de novos empreendimen-
tos, o que corresponderia, portanto, a aproximadamente 60 Angras Ill, ou 14 Belo Montes, ou
sete vezes a capacidade instalada que o Plano Decenal de Expanséo 2006-2015 programa
dentro do horizonte decenal para a regido amazénica®. As se¢bes seguintes detalham os
beneficios sociais, ambientais e econémicos associados ao cenario Elétrico Sustentavel.

7.2 « BENEFICIOS SOCIAIS: GERACAO DE EMPREGOS

As opgdes escolhidas no cenario Elétrico Sustentavel tém a capacidade de aumentar a oferta
de novos empregos em relagdo ao cenario Tendencial. Embora exista uma diminuicdo de
empregos associados aos empreendimentos hidrelétricos e termelétricos a gas natural e car-
vado mineral, o resultado do cenario Elétrico Sustentavel é amplamente compensado pelo in-
cremento dado pelas fontes renovaveis consideradas®.

A Tabela 6 apresenta uma estimativa de numero de postos de trabalho? que podem ser
criados com uma estratégia de fornecimento de servigos de energia através de fontes
renovaveis e geragdo distribuida?. As estimativas baseadas em coeficientes retirados da
literatura indicam um aumento liquido de cerca de 3,5 milhées de novos empregos no
cenario Elétrico Sustentavel em relagdo ao Tendencial. A maior parte desses empregos
advém do Programa Nacional para a Energia Solar Térmica e do aumento da geragéo a
partir de biomassa.

As tecnologias descentralizadas poderdo alavancar novos negdcios, especialmente para pe-
quenas e médias empresas. Paises como Alemanha e EUA, por exemplo, viram nessas inicia-
tivas uma estratégia para fomentar a formagéo de novas empresas de base tecnoldgica e
criar novos empregos. A maior participagdo de bioeletricidade é uma oportunidade energética
ja reconhecida, de grande necessidade de méo-de-obra, mas as demais fontes também de-
mandam novos profissionais, tanto no campo como nas zonas urbanas (Fagbenle, 2001). A
maior inser¢cdo dos aproveitamentos edlico, solar fotovoltaico e de PCHs no cenario Elétrico
Sustentavel geraria cerca de 324 mil novos postos de trabalho até 2020 em relagéo a 2004, ao
passo que para o cenario Tendencial seria de 149 mil novos empregos.

As estimativas de geracdo de empregos, resumida na Tabela 6, ndo incluem 0s novos pos-
tos de trabalhos que certamente deveréo surgir devido ao aumento das atividades em efici-

25 0 PDEE 2006-2015 programa a instalacdo de trés grandes hidrelétricas na regidao amazoénica: Jirau (3.300 MW)
e Santo Antonio (3.150 MW), no rio Madeira e a usina de Belo Monte — etapa 1 (5.500 MW), no rio Xingu.

26 p parte mais intensiva em mao-de-obra de empreendimentos energéticos esta relacionada com a fase de
construcado e implantagdao dos projetos, sendo bem menor a demanda de mao-de-obra na fase de operagao
dos mesmos.

27 Totalizando os postos de trabalho na fase de implantagdo e de operagao.

28 Uma estimativa mais rigorosa sobre os impactos de diferentes cenarios energéticos na geracao de
empregos necessita de uma modelagem macroeconémica que vai além dos esforgos realizados neste
trabalho. Uma metodologia adequada para esta questao é a analise insumo-produto que tem sido utilizada por
diversos autores, tanto para quantificacdao dos impactos de programas de energia renovavel como os de
eficiéncia energética.
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Tabela 6: Estimativa da geragcdo de empregos para os cenarios Tendencial e Elétrico Sustentavel por
fonte de geracéo de eletricidade

NUMERO DE
INDICADORES EMPREGOS GERADOS
Construcao Operacao Tendencial Elétrico Sustentavel
i 0,
Energia 1y 5 o momw 1% dafasede g4, 5a7 83.583
Hidraulica construcao
Gés Natural [1,5 emp/MW 0,1 emp/MW 32.210 -891
Carvao 43 emp/MW 1,25 emp/MW [25.687 2.723
Mineral
Biomassa (178 emp/GWh - 3.545.616 4.627.858
Eolica 13 emp/MW 0,2 emp/MW 85.091 107.430
[
PCH 15 empMw  |Ledafasede g, 4,4 85.650
construcdo
solar  gs empMw 0.2 emp/MW |- 130.540
Fotovoltaico
Solar .
Térmico (a) 58 emp/MWpico2 3.000.000
Total|4.553.304 8.036.893

Notas: 1 Total de postos criados nas fases de construcdo e operagao. 2 MW retirados da ponta, calculados pela
equagdo: MW ;. = n° domicilios com aquecimento solar (Elétrico Sustentavel 2020) x 2.5 kW x FCP (~0,6). FCP
= Fator de coincidéncia na ponta

Fontes: A estimativa do numero de empregos gerados partiu de diversos estudos sobre impactos de
empreendimentos energéticos e da literatura especializada (vide referéncias relativas a diversos relatérios
da CELESC, CELG, CNEC, Consorcio Salto, Desenvix, Eletronorte e também Gil (2006), Guilhoto et al. (2001),
Guilhoto et al. (2002), Ortiz & Happe (2005) nas referéncias bibliograficas). (a) PROSOLAR (MME-MMA).

éncia energética®. Existem poucos trabalhos na literatura que fazem avaliagbes sobre im-
pactos de programas de eficiéncia energética na geracdo de empregos. Dentre eles, estdo
0s citados a seguir.

Geller et al. (1992) analisa, para os EUA, os impactos considerando maiores atividades na
area de eficiéncia energética em detrimento as atividades econémicas relacionadas com
o suprimento de energia nos EUA. E um estudo utilizando técnicas de insumo-produto,
contabilizando todos os setores da economia e verifica que existe um saldo positivo na
geracdo de empregos no cenario de alta eficiéncia energética quando comparado com o
cenario de referéncia considerado.

Outros trabalhos que demonstram aumento liquido na geragdo de empregos através de inves-
timentos em eficiéncia energética para os EUA séo Laitner S., S. Bernow, J. DeCicco. 1998.
‘Employment and other macroeconomic benefits from innovation-led climate strategy for the
United States”. Energy Policy, vol. 26(5), pp. 425-432; “Modeling the Economic Impacts of National
and State Energy Policy Scenarios”, relatéorio do U.S. PIRG (Public Interest Research Group —
WWW.UsSpirg.org).

29 O relatério da Unigo Européia, em seu Anexo 5, (European Union, 2005) estima que, se um aumento de eficiéncia
em 20% fosse efetivado hoje, cerca de dois milhdes de empregos por ano poderiam ser criados.
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Uma adaptacdo do modelo insumo-produto desenvolvido para os EUA foi aplicada para a Afri-
ca do Sul para verificar os impactos do aumento em 5% na eficiéncia energética (eletricidade)
daquele pais até 2010. Os resultados mostraram um aumento de cerca de 39 mil novos em-
pregos em relagdo ao cenario Tendencial (Laitner, 2001).

No campo da eficiéncia energética, novas oportunidades de geragdo de empregos podem
acontecer, especialmente com a criagdo de empresas do tipo ESCOs (Energy Saving
Companies), como demonstrado em anos anteriores em conseqiiéncia dos investimentos
compulsérios das concessionarias de eletricidade em programas de eficiéncia.

7.3 * BENEFICIOS AMBIENTAIS
7.3.1 « REDUCAO DE AREAS ALAGADAS

Os esforgos para aumentar a eficiéncia energética do cenario Elétrico Sustentavel contribuem
positivamente para limitar a expanséo de hidrelétricas e conseqlientemente para a preserva-
¢do da biodiversidade, especialmente quando se tem em conta que a maior parte da expan-
séo planejada devera vir de PCHSs. Tais unidades de PCHs normalmente tém um impacto
ambiental absoluto menor em relagdo as grandes hidrelétricas, e tendem a ser localizadas
geograficamente nas regibes Sul e Sudeste. Entretanto, em fungéo da ja critica situagéo da
Mata Atlantica, quanto menor for a necessidade de implantacdo de usinas hidrelétricas, inclu-
indo-se ai as PCHs, menor serdo os danos sobre a sua biodiversidade. Tal necessidade é
claramente menor no cenario Elétrico Sustentavel em comparagdo ao cenario Tendencial.

Ja na regido amazénica, apesar de deter cerca de 40% (104 GW) do potencial hidrelétrico
brasileiro, a relagéo entre a area de reservatorio necessaria por MW instalado nessa regiéo é
significativamente elevada em relagdo a média nacional®. Portanto, caso a geragao hidrelétri-
ca adicional requerida em 2020 pelo cenario Tendencial fosse gerada na regiao amazénica,
seriam alagados 69.605 km? de floresta, uma area maior do que a dos estados brasileiros do
Rio de Janeiro (43.696 km?), Espirito Santo (46.077 km?), Alagoas (27.768 km?), Sergipe (21.910
km?), Paraiba (56.440 km?) e Rio Grande do Norte (52.797 km?).

Ja o cenario Elétrico Sustentavel requer uma area alagada aproximadamente sete vezes menor do
que a requerida pelo cenario Tendencial em 2020. Na média, seriam inundados 142 km? até 2020
pelo cenario Elétrico Sustentavel, enquanto para o cenario Tendencial essa area seria de 955 km?>.

7.3.2 « REDUCAO DE EMISSOES DE POLUENTES

A combinagdo de medidas de eficiéncia energética, tanto do lado da oferta como da demanda,
e maior utilizagdo de fontes renovaveis, que substituem a termeletricidade de origem fossil,
possibilitou a formulagdo do cenario Elétrico Sustentavel que reduz drasticamente as emis-
sbes, de CO, e NO,_em comparagdo ao Tendencial, praticamente oferecendo uma possibili-
dade de estabilizagdo de emissées ao nivel do ano base 2004 (Figura 12).

30 Esta relagdo poténcia/area é de 0,82 MW/Km?2 para a regido amazénica, enquanto a relagdo média poténcia/
area dentre todas as usinas hidrelétricas em operacdo no pais é de 59,79 MW/Km2. Dados obtidos a partir de
informagoes retiradas no sitio da Eletrobras.
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Figura 12: Emissbes de CO, e NO_ para o ano base, cenario Tendencial e cenario Eletrico Sustentavel (tCO,)
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Pode ser interessante considerar também a possibilidade de captar créditos de carbono com
as emissoes evitadas através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) previsto no

Protocolo de Quioto.

Se fossem comercializados os créditos de carbono obtidos com o cenario Elétrico Sustenta-
vel a um custo internacional de 32 euros/tonCO, e, o cenario apresentaria ainda um credito de
R$ 5,6 bilhées em 2020, ou cerca de 2% do custo total estimado do cenario Elétrico Sustenta-
vel. Se forem consideradas as emissées acumuladas durante o periodo 2004-2020, o cenario
Elétrico Sustentavel totaliza 413 milhdes de toneladas de CO, o que poderia significar uma

receita acumulada de R$ 47,5 bilhbes nesse periodo.

Figura 13: Comportamento do prego (euro/tCO,e) das redugbes de emissbes para as trés propostas

analisadas: Proposta Brasileira, Contragdo e Convergéncia e Multi-etapas.
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Fonte: Den Elzen et al., 2005.

Série Técnica WWF-Brasil Volume XII

52



Agenda Elétrica Sustentavel 2020

O valor utilizado de € 32/CO, e é um valor médio para 2020, retirado do estudo realizado por
Den Elzen et al. (2005). Nesse trabalho sdo analisadas as demandas por certificados de car-
bono, necessérias para atingir redugdes de emissées de gases do efeito estufa (GEE), em
trés propostas para o regime p6s-2012: Proposta Brasileira, Contragdo e Convergéncia e
Multi-etapas. No grafico acima sdo apresentados os resultados das estimativas para os pre-
¢os dos créditos de redugdo de emissées de GEE praticados. Pode se observar com certa
evidéncia que, para o periodo de 2010 a 2050, os pregos dos créditos de redugéo de emissées
de GEE apresentam grande crescimento - de € 2 a € 120-150 tCO,e -, resultante do rapido
aumento das metas de redugdo de emissées para todas as regiées e do formato exponencial
das curvas de custo marginal de abatimento.

No entanto, é importante ressaltar que a grande incerteza sobre o delineamento a ser dado ao
futuro regime internacional de enfrentamento das mudangas climaticas e a consequiente difi-
culdade de se predizer, com razoavel precisdo, o comportamento do mercado de carbono
apos o primeiro periodo de compromisso, séo fatores a justificar, de certa forma, a existéncia
de poucas estimativas e proje¢des para além de 2012.

Entende-se, portanto, que o cenario Elétrico Sustentavel representa a melhor opgdo de oferta
de energia elétrica em relagdo ao cenario Tendencial, apresentando ganhos tanto em termos
dos aspectos sociais quanto ambientais no senso restrito.

7.4 « BENEFICIOS ECONOMICOS

O cenario Elétrico Sustentavel, conforme apresentado anteriormente, significou uma redugéo
de 12,56% em relagdo aos custos necessarios para atender a demanda projetada no cenario
Tendencial, equivalente a uma economia de R$ 33 bilhbes que deixariam de ser recolhidos
dos consumidores até o ano de 2020. Os custos do cenario Elétrico Sustentavel incluem os
custos de fornecimento de eletricidade conjuntamente com os da expansdo de capacidade
instalada para este cenario, custos associados a programas de eficiéncia energética e 0s
custos decorrentes de maior uso de fontes renovaveis.

Além disso, é importante também ressaltar os beneficios relativos ao aumento de seguranga do
suprimento de gas natural, uma vez que os esforgos para estabilizar a expanséo de termelétricas
e aumento de eficiéncia na produgéo de eletricidade praticamente mantém o consumo de gas
natural no cenario Elétrico Sustentavel (2020) nos niveis de 2004.

8 « AS BARREIRAS

8.1 « INTRODUCAO

A introdugdo de medidas que favorecem as tecnologias de energias renovaveis ou mais eficien-
tes ndo ocorre como um processo natural ou porque tais tecnologias sejam viaveis economica-
mente em muitos casos. Essas medidas requerem mudangas significativas no comportamento
do consumidor, no modo como estes e as companhias de energia tomam suas decisées de
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investimentos e, principalmente, como a sociedade gerencia seus recursos energéticos atraves
dos agentes publicos (agéncias de governo e 6rgdos de regulagéo). A viabilizagdo de um cenario
como o proposto Elétrico Sustentavel exige novas orientagdes para a politica publica de energia
e novos comportamentos tanto dos consumidores, das empresas que produzem e comercializam
energia elétrica como dos fabricantes de equipamentos.

E necessario ter um plano estratégico de modo a promover as mudancas requeridas e a
implantagédo efetiva das medidas de eficiéncia de energia, bem como maior utilizagdo de fon-
tes renovaveis. E fundamental a perspectiva de longo prazo para promover alteragbes em um
setor tdo complexo como o setor de produg&o e consumo de energia, principalmente, porque
a maturagdo de investimentos e a vida util de grande parte das tecnologias sdo também lon-
gas. Nesse relatorio, apresenta-se uma andlise das principais barreiras encontradas e solu-
¢bes que podem ser adotadas para a implementagdo de eficiéncia energética e para maior
utilizagdo de fontes renovaveis. Sdo sugeridas algumas politicas que poderdo compor progra-
mas especificos e que podem ser implementados pelas Companhias de Eletricidade (CEs),
pelo governo e diversas agéncias governamentais, organizagbes nao governamentais (ONGs),
associagbes empresariais etc.

O cenatrio Elétrico Sustentavel também contempla mudancas do lado da oferta, com redu-
¢do de perdas, maior uso de geragao distribuida, maior eficiéncia de termelétricas e
cogeragdo. Neste relatorio, sGo consideradas de maneira mais detalhada as mudancgas que
serdo exigidas com relagdo ao lado da demanda. O planejamento da demanda de energia é
cada vez mais necessario e exigira um grande esforgo de coordenagéo e lideranga do setor
publico através de politicas e mesmo agdes diretas, procurando influenciar o comportamen-
to do consumidor, desenvolvimento econémico e alteragées na evolugdo e disseminagao
das tecnologias de uso final (Bruggink ef al., 1995).

Embora as duas principais caracteristicas que compbem o cenario Elétrico Sustentavel — eficién-
Cia energética e fontes renovaveis — sejam elementos que praticamente ndo encontram oposi¢gbes
explicitas no debate sobre o futuro energético, a realidade tem apresentado diversas e sérias
barreiras que devem ser enfrentadas, especialmente através de politicas publicas, para que se
registrem avangos como os que foram simulados no cenario Elétrico Sustentavel. Diversos auto-
res tém se dedicado a analise das barreiras existentes. Além disso, diversas propostas tém sido
experimentadas para acelerar o desenvolvimento e disseminagdo comercial de tecnologias e pra-
ticas relacionadas com produgéo e uso eficiente de energia e fontes renovaveis®'.

Essa segéo apresenta de maneira sucinta alguns dos principais aspectos que dificultam a
efetiva implantagdo de medidas e tecnologias que favorecem a eficiéncia energética e o maior
uso de fontes renovéveis. E importante entender as dificuldades existentes nos diversos ni-
veis de decisdo, desde os consumidores até empresas de energia, fabricantes de equipa-
mentos, orgdos reguladores e os agentes publicos com o devido mandato para a elaboragdo
de politicas de interesse da sociedade.

Algumas dessas barreiras séo especificas para eficiéncia energética, outras para fontes
renovaveis e muitas se aplicam aos dois casos. Dentre as principais barreiras identificadas,

31 Apenas para ilustragdao, podem-se mencionar os seguintes trabalhos: Reddy, 1991; Howarth e Andersson,
1993; Usaid, 1997; Jannuzzi, 2000; Geller, 2003; Wiser, Murray e/ a/., 2003; entre outros.
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estdo aquelas relacionadas ao planejamento energético, informagéo, barreiras legais e
regulatorias, barreiras financeiras e decisdes de investimentos, barreiras tecnologicas e de
infra-estrutura, tarifas, impostos e pregos de energia, diversidade de atores e de expectativas.

8.2 * PLANEJAMENTO PARA A EFICIENCIA ENERGETICA

Ainda existe tradicionalmente uma forte predominéncia do planejamento voltado para a oferta de
energia. O planejamento tradicional que tem sido praticado tende a associar maior credibilidade
as alternativas de geragdo de energia altamente centralizadas e néo favorece investimentos em
medidas de conservagdo de energia ou em opgbes descentralizadas de produgéo de eletricida-
de (seja através de fontes renovaveis ou ndo). Dessa maneira, a estrutura de planejamento
energético no Brasil tem sido uma importante barreira para o pais planejar agbes mais agressi-
vas de promogédo de conservagédo de energia em maior escala e com maior coordenagéo.

Os Planos Decenais que sdo preparados pelo governo sédo bem detalhados e possuem boa
qualidade técnica nos aspectos relacionados com o planejamento da oferta de eletricidade.
No entanto, mesmo com a criagdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o detalhamento
de opgdes de conservagdo de energia, com metas quantificadas, custos, elaboragdo de es-
tratégias, é ainda extremamente modesto, sendo inexistente. O Brasil continua a aplicar um
conceito de planejamento essencialmente baseado na oferta.

8.3 * BARREIRAS LEGAIS E REGULATORIAS

Existem barreiras legais que limitam o objetivo das atividades de planejamento e agdes das
companhias de energia. Impedem a elaboragéo e a futura implantagdo de um tipo de planeja-
mento que possa facilitar o avango de medidas de eficiéncia energética e de fontes renovaveis.

Por exemplo, no campo regulatério, a principal barreira esta relacionada com a maneira
de remunerar as empresas de energia, baseada no prego-teto (price-cap). Essa caracte-
ristica incentiva as empresas geradoras e distribuidoras a produzirem e venderem mais
kWh para aumentarem seus lucros, o que limita o exame de alternativas de investimentos
para conservar eletricidade ou outras acbes que possam substituir a eletricidade ou dimi-
nuir o seu consumo.

Para que programas de eficiéncia energética continuem a ser desenvolvidos pelas proprias
empresas, como é o caso brasileiro, é necessario reconhecer que essa atividade também
deva apresentar incentivos financeiros para elas. Deve-se oferecer outro tipo de regulagéo
que propicie vantagens para que elas possam desenvolver bons programas, sem que iSSO
represente perdas de receitas.

Outro tipo de regulagdo, como a chamada receita-teto (revenue-cap), como é atualmente
aplicada para as empresas de transmisséo de energia no Brasil, fixa a remuneragdo anual
da empresa que entdo passa a explorar possibilidades de reduzir os seus custos e nédo
tem interesse, em aumentar a venda de kWh. Existem diversas maneiras de introdugéo
de medidas de regulacdo incentivando a eficiéncia energética em mercados competitivos
(Nadel et al., 1992).
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8.4 ¢ TARIFAS, IMPOSTOS E PRECOS DE ENERGIA

As tarifas de eletricidade, em muitos casos, tém sido uma barreira para atrair consumidores e
investimentos em eficiéncia de energia e em novas fontes de energia. No Brasil, praticamente
nenhuma mudanga tem ocorrido em termos de opgbes tarifarias para os consumidores des-
de a década de oitenta, quando foram introduzidas as tarifas horo-sazonais. Em diversos
paises, tarifas especiais tém sido introduzidas para incentivar a adogdo de tecnologias mais
eficientes ou entdo melhor remunerar investidores em tecnologias para geragéo de eletricida-
de através de fontes renovaveis.

Por exemplo, em alguns paises - como Japdo, EUA e Alemanha - é possivel uma residéncia
que possua painéis fotovoltaicos vender o excedente de sua eletricidade em alguns perio-
dos do dia e com esse crédito comprar energia durante a noite ou em outros periodos.
Desse modo, nédo existe a necessidade de hiperdimensionar esse sistema ou investir em
caros sistemas de armazenamento, melhorando assim o custo-beneficio para o consumi-
dor que esta utilizando energia solar.

A alta carga tributaria distorce também as oportunidades de investimento em eficiéncia de
energia e geragéao distribuida. De um modo geral, ainda no Brasil o peso da energia elétrica
nos gastos gerais de uma empresa é muito pequeno (na média entre 1% a 4% dos gastos
mensais das empresas). Muitas vezes 0s encargos e impostos sdo mais significativos para
uma empresa que a sua propria conta de eletricidade, o que diminui a importancia e atengao
para iniciativas relacionadas com redugdo de consumo®.

8.5 ¢ SUBSIDIOS E BARREIRAS FINANCEIRAS

A existéncia da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC) é um exemplo de distorgéo finan-
ceira para o uso de eletricidade em algumas regides do pais. A CCC é uma taxa recolhida dos
consumidores para financiar a utilizagdo de combustiveis fosseis (diesel) para geragao de
eletricidade especialmente nas regiées isoladas do norte do pais, mas também por usinas
térmicas do sistema interligado. E um tipo de subsidio que favorece o desperdicio de eletrici-
dade e néo auxilia a insergao de fontes renovaveis em locais onde ela ja poderia estar sendo
utilizada de maneira economicamente viavel.

Nos sistemas isolados da regido Norte, por exemplo, por causa das distancias envolvidas que
podem significar o gasto de até dois litros de combustivel para cada litro transportado, a produ-
¢do de energia nas 80 principais localidades do interior amazonense tem um custo médio
muito acima do poder aquisitivo dos consumidores da regido. A manutengéo por longos perio-
dos desse tipo de subsidio, sem uma clara estratégia de sua extingdo, ndo contribui para
resolver os problemas de energia da regido. Para o ano de 2006, mais de R$ 4,5 bilhbes estao
sendo gastos com a CCC. No curto prazo, porém, devera haver uma distingdo entre a utiliza-
¢do dos recursos da CCC no sistema interligado e dos sistemas isolados que possuem uma
realidade muito diferenciada.

32 Informacgoes coletadas a partir de pesquisa de campo realizada para o projeto Estudo para Avaliagao de
Impactos Econémicos decorrentes da Implantagdao de Tarifas Modificadas e Oportunidades para Eficiéncia
Energética, CPFL-NIPE/Unicamp.
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A maioria dos consumidores néo faz investimentos em eficiéncia de energia - muitas vezes
vantajosas, com rapido retorno do investimento inicial - porque nédo possui capital disponivel (ou
acesso a fontes de financiamento) para novos equipamentos mais eficientes, para fazer melhorias
em suas instalagbes ou modernizar seus processos produtivos. Capital ndo é o unico fator
financeiro de restrigdo: um consumidor pode ter capital, mas a eficiéncia energética pode néo
ser sua prioridade para investimentos. Tipos diferentes de consumidores terdo maneiras distin-
tas de estimar os retornos econémicos sobre seus investimentos em eficiéncia de energia.

8.6 * BARREIRAS TECNOLOGICAS E DE INFRA-ESTRUTURA

A disponibilidade de produtos de maior eficiéncia energética é importante para a criagdo de um
mercado sustentado de tecnologias eficientes que podem ser introduzidas a partir das agées de
Gerenciamento do Lado da Demanda (GLD) e outros programas. O mesmo se aplica as tecnologias
de geragéo descentralizada, geragédo edlica e energia solar. Diversas tecnologias ainda enfrentam
problemas técnicos para ser produzidas ou utilizadas em algumas regidées do pais.

Esses produtos, nacionais ou importados, necessitam de assisténcia técnica localmente disponivel.
A qualidade do equipamento é uma garantia de sucesso das agbes do lado da demanda e pode ter
reflexos no desempenho do proprio sistema elétrico. Muitas tecnologias novas e eficientes depen-
dem da boa qualidade da rede elétrica para operar, caso contrario diminui-se o periodo de vida util
projetada dos equipamentos, colocando em risco os seus meéritos técnicos e econémicos.

No caso de energia renovavel de pequena escala (solar fotovoltaico, pequenas centrais edlicas
e a partir de biomassa), pode acontecer que justamente nas areas onde elas podem ser mais
atrativas do ponto de vista econémico existam sérios problemas de fornecimento e manuten-
¢do, como nas areas rurais, onde se concentra a maior demanda por eletrificagdo. A propria
utilizagdo do recurso energético disponivel pode depender de infra-estrutura existente.

Por exemplo, um dos grandes problemas para a exploracdo do potencial edlico na regido
Nordeste € a inadequacdo da infra-estrutura de distribuicdo e transmissao que néo foi conce-
bida para esse tipo de fonte de energia. Sera necessario desenvolver reforgos para esse
sistema e também realizar um aprendizado para despachar uma fonte de energia bem dife-
rente da energia hidraulica e termelétrica, mais conhecidas do sistema brasileiro.

8.7 * DIVERSIDADE DE ATORES E DE EXPECTATIVAS

E necessério considerar-se a diversidade dos atores envolvidos e suas diferentes percep-
¢bes em relagcdo aos impactos ambientais, custos e beneficios, aos riscos e as incertezas de
cada medida de eficiéncia energética ou fonte renovavel. Os resultados da avaliagdo da
atratividade econémica e conveniéncia (ou ndo) de implantar uma dada medida, dependeréao,
portanto, de cada um desses atores. A decisdo sobre investimentos envolve pelo menos trés
agentes (ou atores) diferentes: o setor energético (ou companhia de energia), o consumidor e
a sociedade (que inclui consumidores de energia, ndo consumidores e o setor energético).

Por exemplo, o construtor de um edificio para locagdo néao tem interesse em realizar investi-
mentos para instalagdo de equipamentos eficientes, aquecimento solar, ou utilizar materiais
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que melhorem o desempenho térmico do imoével, uma vez que essas agbes podem represen-
tar maiores custos iniciais e ele ndo sera responsavel pela manutengéo dos custos de opera-
¢do do edificio, que ficara a cargo do locatario. Na medida em que houver uma exigéncia de
padrées de eficiéncia energética para edificagcbes, havera garantias para que o locatario pos-
sa usufruir de edificios mais eficientes e com menor custo de energia.

8.8 * FALTA DE INFORMACAO

O pouco conhecimento das possibilidades de melhorias no uso de energia e a falta de infor-
macgdo adequada por parte dos consumidores, vendedores, produtores e administradores
publicos desta area, pode distorcer a introdugéo de medidas de eficiéncia ou o uso de fontes
renovaveis em situagbes onde estas ja se encontram técnica e economicamente viaveis. Um
investimento continuo e sistematico em programas educacionais e de disseminagéo de boa
informacgéo é sempre necessario para promover a efetiva introdugédo de medidas de uso efici-
ente de energia, tecnologias adequadas e fontes renovaveis.

9 « CONCLUSOES: O POTENCIAL DO BRASIL

Esse estudo demonstra que é possivel aumentar a eficiéncia tanto na oferta como na demanda
de eletricidade e dobrar a participagdo de fontes renovaveis (biomassa, energia edlica, PCHs e
solar fotovoltaica) em relagdo a um cenario Tendencial, reduzindo em cerca de 40% as necessi-
dades de eletricidade em 2020. No entanto, para realizar esse potencial torna-se evidente a
necessidade de um forte e consistente apoio governamental, seja através de subsidios ou de
leis e forte requlag&o. Tal apoio deve ter como intuito transformar e consolidar espago no merca-
do de energia para as fontes renovaveis bem como aumentar significativamente o uso eficiente
de energia. Importantes experiéncias internacionais ja existem nesse sentido (vide anexo).

Entretanto, é possivel constatar que o Brasil ja possui elementos importantes para colocar em
pratica um programa que viabilize grandes economias de energia, como as que foram estima-
das no cenario Elétrico Sustentavel. Essas economias poderéao viabilizar a maior expansédo de
fontes renovaveis e melhor utilizagdo das instalagdes existentes. Em primeiro lugar, existem
recursos humanos qualificados e capacidade de expansdo dos mesmos. Existem diversos
grupos (académicos ou ndo) e empresas® que podem realizar diagnésticos, propor e execu-
tar projetos de eficiéncia energética. Existem experiéncia e expertise suficientes para serem
mobilizadas em programas nacionais de eficiéncia energética.

O pais dispbde de instituicbes com mandato para supervisionar, coordenar ou acompanhar
essas agdes (CONPET, PROCEL) e ONGs que séo especializadas nesses temas. No ambito
de fontes renovaveis, o MCT criou no passado uma série de Centros de Referéncia que pode-
riam ser melhor articulados e aparelhados para estruturar diversas agbes. No entanto, a

33 Um dos grandes beneficios dos programas das concessionarias foi o de ter fomentado a criagio e
manuten¢do de diversas ESCOs e empresas de consultoria que vém trabalhando com diversos tipos de
programas e clientes em praticamente todo o territorio nacional. Os recursos obrigatérios aplicados pelas
concessionarias tém sido fundamentais para a sustentabilidade dessas ESCOs (Abesco, 2005).
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viabilizagdo de um cenario como o proposto Elétrico Sustentavel exige novas orientagbes
para politicas publicas de energia, baseadas principalmente na economia de energia e em
novos comportamentos, tanto dos consumidores, das empresas que produzem e
comercializam energia elétrica, como dos fabricantes de equipamentos.

10 e RECOMENDACOES PARA POLITICAS PUBLICAS

Ainda inexiste uma clara definicdo de politicas publicas na area de energia que sinalize para a
importancia e necessidade de incorporar eficiéncia energética no planejamento e regulagdo do
setor. Apoios fragmentados a algumas agbes, existéncia de fundos e legislagdo especifica sédo
importantes, mas néo séo suficientes para explorar o potencial de economia de energia que existe.
E necessério ter o suporte de diversas politicas e agdes de cunho governamental e publico para
conferir sinais claros, especialmente para investidores privados, da importancia que a sociedade
brasileira confere as caracteristicas apresentadas no cenario Elétrico Sustentavel:

* Maior eficiéncia energética;

* Aumento da oferta de energia de maneira descentralizada;

* Maior espacgo para fontes renovaveis;

* Reducgéo dos gastos de eletricidade dos consumidores;

* Reducgéo da necessidade de expanséo de capacidade instalada de tecnologias convencionais.

E necessario ter um plano estratégico de modo a promover as mudancas requeridas e a
implantagédo efetiva das medidas de eficiéncia de energia, bem como maior utilizagdo de fon-
tes renovaveis. Apresenta-se a seguir um quadro com um resumo das principais politicas e
estratégias consideradas por este trabalho. Elas representam os instrumentos que possibili-
tariam a viabilizagdo do cenario Elétrico Sustentavel.

Um resumo das medidas sugeridas é feito ao final na Tabela 7. A Tabela 8 apresenta uma
compilagéo de alguns dos principais programas de eficiéncia energética realizados em diver-
SOs paises e seus respectivos resultados alcangados.

10.1 ¢ LEILOES DE EFICIENCIA ENERGETICA

O governo deveria implementar leilbes de eficiéncia energética, ou seja, determinar uma
certa quantidade de energia a ser conservada (e/ou a poténcia retirada) e respectiva
comercializagdo, que poderia ser feita através de 6rgao independente ou agéncia de gover-
no, por exemplo. Essa é uma maneira alternativa de se viabilizar, através de agentes de
mercado, a consecu¢do de medidas que poupem energia nos setores de oferta e usos
finais. Referente aos usos finais, permitiria 0 desenvolvimento de companhias de servigos
de eficiéncia energética, em relagéo ao setor de oferta, alavancaria a recuperagdo de usinas
hidrelétricas mais antigas através de re-potenciagdo. Estima-se que € possivel haver gan-
hos em instalagbes com mais de 20 anos de uso correspondentes, hoje, a 32 GW instala-
dos com custos de R$ 250-600 / kW adicionados.
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Alternativamente, pode ser feito também um leildo a partir de um montante de recursos ofertado
e 0s agentes devem fornecer programas que maximizem a quantidade de energia conserva-
da. Esta medida tem um potencial de cerca de 290 TWh, em 2020, a um custo inferior ao da
tarifa que seria praticada naquele ano. Ademais, deve ser considerado que os leilbes poderao
atrair agentes do mercado para viabilizar, pelo menos, 15% desse potencial. Entretanto, tal
medida implica ter bons diagndsticos de potenciais de eficiéncia energética e 0s custos rela-
cionados com conservagdo de energia. Além disso, exige uma grande capacidade de
monitoramento e verificagdo por parte da agéncia responsavel pelo mecanismo, que ja tem
sido aplicado internacionalmente, especialmente nos Estados Unidos.

10.2 * PADROES DE EFICIENCIA ENERGETICA
10.2.1 « EQUIPAMENTOS, SETORES PRODUTIVOS E DE SERVICOS

Depois de mais 10 de anos em tramitagdo no Congresso, somente em 2001, durante a crise de
energia, foi aprovada a Lei de Eficiéncia Energética. Esta &€ uma pega fundamental para garantir o
continuo aperfeicoamento tecnolégico dos equipamentos que consomem energia comercializados
no pais. No entanto, a aplicagdo dessa lei tem acontecido de forma morosa e conseqlientemente os
beneficios em se incorporar equipamentos mais eficientes tém se apresentado muito modestos. O
governo deveria priorizar a implementagéo da Lei de Eficiéncia Energética por meio de aprovagdo
mais acelerada de padroes de desempenho energético para equipamentos. Os indices de desem-
penho energético deveriam ser mais ambiciosos e, quando necessario, recursos para pesquisa e
desenvolvimento deveriam ser canalizados para viabilizar a adogdo de indices mais agressivos de
redugédo de consumo. O cenario Elétrico Sustentavel assume que cerca de 30% do total das econo-
mias nos usos finais considerados poderiam vir apenas tomando como padrdo os equipamentos
mais eficientes comercializados hoje no pais*, o que inclui também a padronizagdo e limitagdo da
poténcia em modo stand-by nos equipamentos. A Tabela 8 ilustra os impactos positivos consegquidos
com programas de padrées obrigatorios e uso de etiquetas em alguns paises.

Em complementagcéo aos padrbes de desempenho para os equipamentos, é preciso promo-
ver tecnologias e processos mais eficientes em toda a cadeia produtiva. Portanto, o governo
deveria aprovar patamares de eficiéncia energética para todos os setores produtivos, priorizando
0S setores energo-intensivos, iniciando pelos segmentos mais ineficientes e com maior po-
tencial de redugdo. A implementagdo dos patamares deveria ser viabilizada a principio com
incentivos, e posteriormente com multas ou punigdes, caso o patamar ndo seja atingido.

10.2.2 * GERACAO, TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

A maior parte das termelétricas a gas instaladas no pais possui ciclo-aberto o que reduz sua
eficiéncia energética. A eficiéncia média hoje do parque termoelétrico é 36% (BEN 2005) e
poderia haver o estabelecimento de medida mandatéria para eficiéncia energética na geragdo
segundo combustivel primario/tecnologia utilizada.

340 impacto de padroes de eficiéncia energética em equipamentos podera ser significantemente maior, se
forem acompanhados indices que estdo sendo considerados nos EUA, Japdao e Comunidade Européia. Vale lembrar
que muitas das industrias aqui estabelecidas dominam as melhores tecnologias e muitas vezes exportam
equipamentos mais eficientes e dedicam ao mercado interno produtos menos eficientes que os exportados.
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Ja o transporte de energia envolve perdas técnicas que estimamos hoje na ordem de 15% a
16% da energia consumida. Além de continuo aperfeicoamento de materiais e tecnologias dos
sistemas de transmisséo e distribuigdo, os operadores podem né&o estar recebendo os incen-
tivos regulatorios para que promovam redugédo de perdas, pois em alguns casos isso pode
também implicar a reducdo de suas receitas.

Portanto, padrées técnicos mandatorios e aplicagdo de recursos de Pesquisa & Desenvolvimento
deveriam fazer parte de politicas dirigidas para redugéo de perdas técnicas de transmissdo e distri-
buicdo. Além disso, a estruturacdo de tarifas e incentivos para que os operadores possam se bene-
ficiar economicamente da redugéo de perdas pode acelerar a redugéo das perdas técnicas do siste-
ma elétrico brasileiro até o nivel assumido pelo cenario Elétrico Sustentavel, de 8% em 2020.

10.3 ¢ LICITACOES TECNOLOGICAS DE AGENCIAS DE GOVERNO

O setor publico representa cerca de 10% do consumo total de eletricidade. Estas agéncias tém
a possibilidade de especificar padrées de desempenho que, por sua vez, deverdo estimular
fabricantes a desenvolver e oferecer produtos para atender a essa demanda. Esse tipo de inici-
ativa é importante, principalmente, quando estéo relacionadas com novas tecnologias ainda ndo
introduzidas em escala significativa no mercado, onde os riscos de desenvolvimento tecnolégico
podem ser altos para os fabricantes, uma vez que ndo ha um mercado garantido para 0s equi-
pamentos produzidos. Esse tipo de iniciativa é uma maneira de assegurar retornos financeiros
para os fabricantes através da compra de uma quantidade grande de equipamentos com deter-
minadas especificagbes. O Quadro 1 apresenta exemplos de Programas de Licitagdo de
Tecnologias que foram realizados com sucesso em varios paises, viabilizando posteriormente a
introdugdo dos equipamentos mais eficientes para o mercado consumidor mais amplo.

10.4 « METAS PARA OS RESULTADOS DE INVESTIMENTOS EM EFICIENCIA

Os investimentos compulsérios das empresas de eletricidade em seus programas de eficiéncia
energética e Pesquisa & Desenvolvimento, além do Fundo Setorial de Energia - CTEnerg, estima-
dos em cerca de R$ 400 milh6es/ano, precisam ser melhor coordenados para que se assegure a
maximizagéo de beneficios sociais. E necessario definir metas para os resultados de investimen-
tos em eficiéncia e melhorar a capacidade de monitoramento, verificagdo e avaliagcéo de resulta-
dos obtidos através da aplicagdo desses recursos. Existem recursos suficientes para uma mu-
danca significativa nos padrbes de tecnologias e processos de produgdo e usos de energia no
pais. Existem também agentes ja estabelecidos (publicos e privados) que carecem de melhor
articulagdo para que investimentos voltados a criagdo e expansdo de mercados de tecnologias
mais eficientes e fontes renovaveis sejam acompanhados por medidas requlatérias complemen-
tares (tarifas, padrbes técnicos). O apoio de programas de Pesquisa & Desenvolvimento e treina-
mento deverdo aperfeigoar as tecnologias e reduzir seus custos ao longo do tempo.

10.5 « PROGRAMA NACIONAL DE GERACAO DISTRIBUIDA (PROGEDIS)

Através de um programa desse tipo, o governo deveria desenvolver uma regulagédo de incentivos
para maior disseminag¢do de tecnologias de geracgéo distribuida. Em diversos paises, sobretudo
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na Europa, o desenvolvimento de medidas requlatérias, desde tarifas especiais que possam
tomar partido das caracteristicas de tecnologias utilizadas para geragéo distribuida até questées
relacionadas com qualidade e aumento de seguranga de suprimento, tém sido pegas importan-
tes das politicas publicas para auxiliar a disseminag¢do de fontes distribuidas.

A geracgéo distribuida poderia representar, em 2020, 26% da geragéo de energia através de
sistemas de co-geragéo e geragéo distribuida, sendo 22% a partir de fontes renovaveis e o
restante com sistemas a gas natural.

Em particular, a produgdo combinada de calor e eletricidade a partir do bagago da cana é uma
fonte energética ainda subexplorada no pais. Para permitir o seu aproveitamento, é preciso
uma estratégia baseada em trés medidas. Primeiro, 0s critérios de valorizagdo praticados no
ambito dos leilbes de energia nova deveriam ter valores pré-estabelecidos dentro de uma faixa
movel com teto e piso, assegurando a rentabilidade dos investimentos. Segundo, consideran-
do que a bioeletricidade da cana-de-agtcar tem consumo proprio, a legislagéo do desconto da
tarifa do uso do fio, atualmente determinada em 30 MW de poténcia instalada, deveria consi-
derar poténcia disponibilizada para venda e ndo a poténcia instalada, podendo aumentar para
50 MW. Terceiro, deve-se aprovar a complementaridade dessa fonte que é sazonal e comple-
mentar a hidreletricidade no caso de venda no mercado.

10.6 * PROGRAMA DE INCENTIVO AS FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA
ELETRICA - SEGUNDA FASE (PROINFA II)

O anuncio e implementagdo de uma segunda fase do PROINFA tem como objetivo garantir 10%
da produgéo de eletricidade a partir de fontes renovaveis até 2010 e chegar a 20% em 2020. O
funcionamento do programa de forma menos burocratica, mais transparente e adaptado as
necessidades dos produtores das energias renovaveis seria um grande ganho para esta segun-
da fase. E essencial que se garantam incentivos econémicos para este programa, juntamente
com o Programa de Geragao Distribuida, onde poderia ser alocada parte dos recursos econo-
mizados com a geragéo evitada de eletricidade através dos programas de eficiéncia energeética,
de modo a né&o transferir aumento de tarifas aos consumidores.

No entanto, ndo deve haver somente uma agéo no sentido de criar e expandir o mercado para
fontes renovaveis através do PROINFA. Em paralelo, deve-se aproveitar investimentos em
P&D para resolver e adaptar tecnologias mais adequadas as condigbes de operagdo no pais.

10.7 * PROGRAMA NACIONAL PARA A ENERGIA SOLAR TERMICA (PROSOLTER)

O uso de energia solar para aquecimento a baixas temperaturas é feito com tecnologias comerciais
em todo o mundo e no Brasil, especialmente, para o aquecimento de égua. E também utilizado para
processos de secagem e refrigeragéo (sistemas de absorgdo). As tecnologias utilizam, em sua
maior parte, coletores solares planos, fechados ou abertos, dependendo da temperatura desejada.

Para aproveitar de maneira efetiva o grande potencial da energia solar térmica no Brasil, é

necessario um programa nacional para essa fonte de energia limpa e barata. Tal programa
deveria incluir metas de desenvolvimento, oferta de incentivos para o financiamento aos con-
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sumidores finais e incentivos fiscais, como por exemplo, redugdo de impostos®. As popula-
cBes de baixa renda poderiam ser especialmente beneficiadas através de tais medidas. E
essencial que se destaque a necessidade de obrigagbes de instalagdo em novos edificios,
bem como que se dé investimentos na area de Pesquisa & Desenvolvimento com o intuito de
aumentar a eficiéncia dos sistemas e diminuir os custos ao consumidor final. Cerca de 9% do
total das economias de energia do cenario Elétrico Sustentavel sdo decorrentes da implanta-
¢do de um programa nacional para atingir quase um tergo dos domicilios do pais em 2020.

10.8 * REDUCAO DOS SUBSIDIOS PARA AS FONTES CONVENCIONAIS

Os subsidios aos combustiveis fésseis favorecem o desperdicio de eletricidade e dificultam a
insercdo de fontes renovaveis na matriz elétrica do pais. E necesséria uma redugédo imediata
e uma estratégia de eliminagdo a longo prazo de tais subsidios, como, por exemplo, a Conta
de Consumo de Combustiveis (CCC), que distorce o mercado em favor de combustiveis
fésseis como carvéo e diesel. Para o ano de 2006, mais de R$ 4,5 bilhbes estardo sendo
gastos com a CCC, 10 vezes mais do que o valor dos investimentos compulsérios das em-
presas de eletricidade em programas de eficiéncia energética.

E importante considerar as realidades distintas da aplicagdo dos recursos da CCC no siste-
ma interligado e nos sistemas isolados da Amazénia, sendo, portanto, um tratamento dife-
renciado e uma estratégia diferente para lidar com esses subsidios para essas regioes.
Mesmo na regido amazdnica, existem diferengas enormes entre zonas urbanizadas das
capitais e grandes cidades e as inumeras pequenas vilas. O papel dos subsidios e sua
gradual extingdo dever&o ser considerados, levando-se em conta seus impactos nas popu-
lagbes e as alternativas existentes. De qualquer modo, é necessario haver uma reformulagéo
no emprego dos recursos da CCC no pais.

10.9 * DISSEMINACAO CONSTANTE DE INFORMACOES

Embora o pais tenha desenvolvido programas de informagéo, seja através do Programa Naci-
onal de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL), do Programa Nacional de Racionaliza-
¢do do Uso de Derivados do Petroleo e do Gas Natural (CONPET) e das proprias companhias
de energia, é necessario manter continuidade e regularidade na disseminagdo de informa-
¢Oes atualizadas sobre tecnologias de energia e maneiras mais eficientes de sua utilizagao.
Ainda existem barreiras significativas, em especial para difusdo de tecnologias de usos térmi-
cos de energia solar, nos setores residencial, industrial e em edificios.

A excegéo da cidade de Belo Horizonte, onde a CEMIG e a PUC-MG tém conduzido ja ha anos um
consistente trabalho de promogédo do uso de aquecedores solares, a tecnologia é relativamente
desconhecida no Brasil por construtores, arquitetos, projetistas, e consumidores. Neste contexto,
campanhas publicas de difusdo da tecnologia, de seu emprego e suas vantagens séo de extremo
valor para que a sociedade brasileira tome partido dos beneficios sdcio-ambientais dos aquecedo-
res solares térmicos. Além de campanhas publicas, sdo também necessarias agdes de educagdo
ambiental e cursos professionais que criem massa critica de instaladores técnicos.

35 Em algumas cidades, o calculo de IPTU penaliza aquelas residéncias que possuem coletores solares, pois
sao interpretados como um sinalizador de maior poder aquisitivo (Jannuzzi, 2006).
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Tabela 9: Exemplos de Programas de Padrées de Eficiéncia Energética

PAIS OU PROGRAMA RESULTADOS ALCANCADOS

REGIAO

Padrdes obrigatorios 11% de redugdo no consumo de energia do aparelho
e etiquetagem doméstico etiquetado em 1992;

Australia Aproximadamente 94 GWh de energia foi
economizado, ou 1,6% de redug&o no total do consumo
de eletricidade residencial.

Padrdes obrigatorios Alemanha: 16,1% de crescimento no mercado de

e etiquetagem equipamentos eficientes (1993-1996);

Paises Baixos: 12,6% de crescimento no mercado de
equipamentos eficientes (1992-1995);

Reino Unido: 7,3% de crescimento na eficiéncia de
refrigerador/freezer (1994-1996).

Padrdes obrigatorios 25% de crescimento, em média, na eficiéncia de

e etiquetagem aparelhos de ar condicionado (ap6s o primeiro ano);
Energia economizada: 6 MW na demanda e 17 GWh
no_consumo (ap6s o0 primeiro ano).

Padrdes obrigatorios 11% de redugéo no consumo de energia em

e etiquetagem refrigeradores (ap6s 3 anos);

24% de reducdo no consumo de energia em aparelhos
de ar condicionado (ap6s 3 anos);

1,8% de reducdo no consumo nacional de energia
(1992-1993).

Etiquetagem voluntaria 14% de redugdo no consumo de energia em
refrigeradores (ap6s 3 anos);

Energia Economizada: 65 MW na demanda e 643
GWh no consumo.

Padr6es obrigatdrios 98% de crescimento na populagéo de refrigeradores

e etiquetagem eficientes (1972-1988);

Estados Unidos Mais que 3% de redugdo nos Estados Unidos no
consumo anual residencial de aparelhos e
equipamentos de iluminacao.

Europa

Filipinas

Coréia

Tailandia

Fonte: Silva Jr (2005).

Quadro 1: Exemplos de Programas de Licitagdo para Aquisicdo de Tecnologias (fonte: Jannuzzi &
Swisher, 1997)

Um exemplo pioneiro de intervengéo na politica de inovagéo de eficiéncia energética é a
aquisigdo, por 6rgéos publicos, de tecnologia que foi desenvolvida na Suécia pela NUTEK,
Ministério de Desenvolvimento Tecnologico e Industrial. Este processo combina incenti-
vos governamentais com pedidos garantidos de grupos de compradores (tais como as-
sociag0es civis, orgdos do governo) numa licitagdo competitiva por produtos de eficiéncia
energética especificada. Os fabricantes sdo convidados a oferecer modelos de prototi-
pos com certas propriedades, incluindo uma eficiéncia energética minima especificada e
as ofertas séo julgadas de acordo com suas eficiéncias e o quanto eles satisfazem os
outros requisitos. O(s) ganhador(es) recebe(m) incentivos e uma demanda garantida ini-
cialmente suficiente para justificar a produgdo do novo modelo. Esta estratégia remove
uma grande parte do risco de se introduzir novos modelos de maior eficiéncia energética
nas suas linhas produtivas.
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Este processo foi realizado com sucesso em 1991 para os modelos combinados de
refrigeradores-freezers, sendo que o consumo de energia do modelo ganhador foi 30%
abaixo do melhor modelo disponivel anteriormente e 50% abaixo da média do mercado.
Embora o modelo ganhador tenha entrado no mercado com aproximadamente uma redu-
¢do promocional de prego de 50%, apds um ano essa redugéo representou cerca de 10%
e uma outra firma concorrente ofereceu um novo modelo com uso de energia comparavel
ao ganhador e um prego proximo dos outros modelos do mercado.

O processo de aquisicdo também foi aplicado na Suécia para janelas com alto desempe-
nho energético, para reatores eletrénicos de alta freqliéncia para ldmpadas, para monitores
de computador que desligam automaticamente e mais recentemente para as maquinas
de lavar usadas nas residéncias. As novas janelas possuem cerca de trés vezes maior
resisténcia térmica quando comparadas com as convencionais, e estes produtos melho-
rados estdo agora entrando tanto no mercado da Europa quanto da América do Norte.

O NUTEK conduziu uma aquisigdo publica tecnolégica de sucesso para monitores de
computador de desligamento automatico. Existe um grande potencial de melhoria em
eficiéncia energética em computadores e em outros equipamentos de escritério que po-
dem atingir um custo incremental muito baixo. Com os monitores de desligamento auto-
matico e outros equipamentos de escritorio de eficiéncia energética espera-se ganhar
uma grande fatia do mercado nas proximas geragbes de tecnologia de equipamentos de
escritorio, com economias de energia maiores que 50% comparados aos modelos de
equipamentos atuais. Estas economias tomaram lugar rapidamente por causa do rapido
retorno dos equipamentos eletrénicos. As melhorias sdo levadas a rapidos avangos
tecnolbgicos nesta area, deixando pouca necessidade de programas adicionais para ace-
lerar ainda mais a penetragcdo de produtos eficientes no mercado, uma vez que eles
tenham sido introduzidos.

Com um programa norte americano similar, “Energy Star”, conduzido pelo Environmental
Protection Agency (EPA), espera-se modificar o mercado de computadores, introduzin-
do-se quase 100% dos microcomputadores com dispositivo de controle de consumo em
quatro anos, a quase nenhum custo. Este programa é voluntario e certifica computadores
e equipamentos periféricos eficientes com a etiqueta "Energy Star". E muito provével que
as melhorias de eficiéncia que estao sendo conseguidas em escala mundial ndo teriam
acontecido tdo cedo sem o envolvimento da EPA com os fabricantes de computadores.

O EPA iniciou também outro programa "Green Lights", programa voluntario de eficiéncia
energética de iluminagdo. Centenas de grandes firmas comerciais, representando por-
centagem significativa de area construida comercial nacional, se juntaram ao programa e
se comprometeram a realizar melhorias nos seus sistemas de iluminagdo cobrindo 90%
de sua area construida. A demanda gerada por este programa teve um efeito significante
em termos de levar a industria de equipamentos de iluminagdo em direcdo a maiores
eficiéncias energéticas.

O Programa do Refrigerador Super Eficiente, ou "Golden Carrot", nos E.U.A., é uma vari-

acdo do programa de aquisi¢éo de tecnologia da Suécia. Neste caso, diversas grandes
concessionarias criaram um incentivo coletivo, que foi oferecido aos fabricantes como
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prémio em uma competicdo para desenvolver um refrigerador-freezer livre de CFC e de
alta eficiéncia. O incentivo sera pago pelas companhias por cada unidade de modelo
ganhador que for vendida nas suas areas de servigo. O programa também sera estendi-
do para maquinas de lavar roupa e aparelhos de ar condicionado. O progresso tecnoldgico
estimulado por este programa deve tornar possivel atingir o complemento dos padrées de
eficiéncia energética do refrigerador-freezer, uma mudanga que provavelmente néo teria
sido possivel sem o programa.

O efeito da aquisi¢éo tecnologica e das metodologias desse tipo - "technology push” - é
acelerar os ganhos de eficiéncia energética pelo aumento da eficiéncia final do mercado,
que serve para acelerar o potencial de conservar energia mais cedo no tempo e é particu-
larmente efetivo na combinagdo com padrées de desempenho energético. Os padrées
eliminam os modelos menos eficientes do mercado, mas seus impactos na conservagao
de energia é limitado pelas tecnologias disponiveis atualmente porque elas ndo podem
melhorar a alta eficiéncia final do mercado. E possivel, entretanto, que sem um mecanis-
mo de "technology push" tal como o processo de aquisigdo de tecnologia, o desenvolvi-
mento de novos produtos eficientes ndo ocorra. A introdugdo de novos modelos de alta
eficiéncia no mercado leva a um aumento da eficiéncia média, sem a imposi¢ao de pa-
drées de eficiéncia energética, mas seus impactos totais no mercado podem ser amplia-
dos pela presenga de padrées progressivos que removem produtos menos eficientes.
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