<)\ cgee

Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao

Uma proposta de areas relevantes para
atividades de P&D a serem implementadas
pelo CT-Energ

Roberto Schaeffer
Alexandre Salem Szklo

Agosto, 2001



2001 CTEnerg
ago sto Secretaria Técnica
do Fundo Setorial de Energia

Uma Proposta de Areas Relevantes para Atividades

de P&D a Serem Implementadas pelo CT-Energ

Centro de Gestao e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovacéao



UMA PROPOSTA DE AREAS RELEVANTES PARA ATIVIDADES DE P&D A SEREM IMPLEMENTADAS
PELO FUNDO SETORIAL DE ENERGIA -CTENERG
Roberto Schaeffer e Alexandre Salem Szklo
Programa de Planejamento Energético —-COPPE/UFRJ
llha do Fundéo — Cidade Universitaria — Centro de Tecnologia — Bloco C — Sala C-211. 21.945-970.
Tel: (21) 562-8770
roberto@ppe.ufrj.br

szklo@ppe.ufrj.br

INTRODUCAO

Este documento, destinado a atender solicitagdo do Fundo Setorial de Energia -CTENERG, tem
como objetivo principal a proposicdo de atividades de P&D na area de energia — especialmente, na area de
energia elétrica. Estas atividades devem tanto facilitar e orientar a implementacdo de solugdes de curto
prazo para a atual crise por que passa o setor elétrico brasileiro, quanto indicar e desenvolver projetos de
interesse publico de médio e longo prazos ambientalmente benignos.

Cabe ressaltar, também, que as atividades aqui propostas privilegiam a area de estudo e pesquisa
cientifica e tecnolégica, pertencendo ela ao campo onde os autores se sentem mais confortaveis para
opinar. Tal fato nao significa que outras areas ndo sejam também relevantes.

De forma a tornar mais clara a exposicdo do conjunto de atividades de P&D aqui proposto,
dividiram-se estas atividades em quatro grandes grupos tematicos: (1) Banco de Dados; (2) Conservacéo de
Energia; (3) Estudos Tecnolégicos; (4) Estudos Especificos. A seqiiéncia do presente documento segue
esta diviséo.

1) BANCO DE DADOS

A auséncia de uma base Unica de dados em energia, capaz de compatibilizar dados setoriais, do
IBGE e do Ministério de Minas e Energia, entre outros, € um fator de obstrucdo (ou de retardamento) nao
apenas da pesquisa académica, mas também, e principalmente, da pesquisa aplicada em energia no Brasil.
Ao assumir esta pesquisa papel cada vez mais relevante em relacdo ao entendimento dos problemas do
setor energético brasileiro e a proposicdo de solucdes para estes problemas, a compatibilizagdo de dados -
ou bases de informagdo - e o levantamento de dados adicionais sobre energia mostra-se tarefa
imprescindivel.

Compreenda-se bem que ndo necessariamente esta base de dados Unica em energia deve abarcar
e/ou padronizar o conjunto de dados estatisticos disponiveis no Brasil. Muito ao contrario: o que se ressalta
aqui é a necessidade de se levantar as metodologias utilizadas na obtencéo, tratamento e classificacao dos
dados direta ou indiretamente relacionados ao consumo e oferta de energia no pais e introduzir "tradutores"
capazes de, rapidamente e de forma inteligivel, garantir a compatibilizacdo entre a base de dados Unica em
energia e as outras bases de dados empregadas no pais. Isto, entre outras vantagens, tornara possivel ao
analista da area de energia lidar, facil e rapidamente, com diferentes fontes de dados em suas analises
retrospectivas e em suas projecoes.

Sendo assim, sdo consideradas atividades relevantes deste primeiro grupo teméatico de estudo

proposto:



1.1. Levantamento dos dados de energia disponiveis no Brasil e das metodologias de tratamento
destes dados.

Comentario: embora o Balango Energético Nacional possa ser tomado como a sintese dos dados
em energia do pais, existem varias fontes de dados priméarios e secundéarios de energia no pais, com
diferentes metodologias de obtencao e tratamento dos mesmos. Associa¢6es industriais e de consumidores
de energia, por exemplo, produzem estes dados, mas nem sempre os classificam segundo o que é feito
pelo Balanco Energético Nacional. Ademais, com a abertura do setor energético brasileiro, impende
conhecer as bases de dados oriundas do setor privado da economia: sua regularidade, disponibilidade e

confiabilidade.

1.2. Uniformizac&o/compatibilizacdo de dados primarios e secundarios direta ou indiretamente
relacionados com o setor de energia: balanco de energia final; balanco de energia util;
contas nacionais; censos industriais e dados setoriais.

Comentario: trata-se esta de uma atividade subjacente a atividade desenvolvida no item anterior,
fundamental para criagcdo de uma base de dados Unica em energia. Esta base, conforme j4 asseverado,
além de sintetizar os dados em energia disponiveis no pais (tarefa jA adequadamente empreendida pelo
Balango Energético Nacional), tornara possivel a “traducdo” das diferentes fontes de dados e suas
classificacdes existentes no Brasil. Uma vantagem primeira desta base de dados Unica sera a elaboragéo

de indicadores de desenvolvimento setorial para o pais.

1.3. Levantamento de dados adicionais relativos aos combustiveis nacionais no que diz respeito

a fatores de emissdo de gases atmosférico, eficiéncia e condicdo de operagdo de
equipamentos de uso final.

Comentéario: a emergéncia de novas questfes para 0 setor energético torna imprescindivel a

obtencéo de dados adicionais relacionados ao consumo e oferta de energia no Brasil, especialmente no que

diz respeito a emissdo de poluentes atmosféricos especificos da realidade nacional.

1.4. Criacdo de base nacional Unica, facilmente acessivel, compreensiva e compativel com
outras bases de dados disponiveis no pais e em agéncias internacionais de pesquisa na
area energética.

Comentario: este é precisamente o objetivo principal do conjunto de atividades proposto neste

grupo.

1.5. Criagdo de Matriz Insumo-Produto hibrida.

Comentario: a matriz insumo-produto hibrida energética e ambiental representa uma base de dados

de enorme valia para analistas da area de energia.

1.6. A disseminacdo e a obtencéo de informag¢8es no mercado aberto de energia brasileiro

Comentario: 0 novo contexto em que se insere o setor energético brasileiro torna imprescindivel o
estudo dos mecanismos de obtencdo de informagdo junto a empresas privadas da area de energia.
Efetivamente, a transicdo de um modelo concentrado em empresas estatais para empresas privadas faz
com que a informacdo assuma caracteristicas estratégicas. Destarte, a falta de mecanismos
governamentais para a obtencdo e disseminacdo de informacdo, a imperfeita definicdo de “informacéo

estratégica” e, finalmente, o ndo estabelecimento de mecanismos de protegdo para protecdo destas
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“informacbes estratégicas” devem dificultar a regulacdo e, mesmo, obstruir a tarefa fundamental de

planejamento do setor energético brasileiro.

(2 MEDIDAS DE CONSERVACAO DE ENERGIA

2.1. Conservacdo de Energia Elétrica

De forma a tornar mais clara a exposicdo das atividades de P&D aqui propostas, 0 presente
documento, primeiramente, discute alguns aspectos importantes da conservacdo de energia elétrica no
Brasil. Apés esta breve discussao, sdo apresentadas as atividades de P&D propostas.

As recentes transformac8es por que passou o setor elétrico brasileiro e a crise de abastecimento
com que este setor se depara atualmente ressaltam as vantagens de medidas de conservagédo de energia
elétrica. Com efeito, investimentos em conservagdo de energia elétrica representam, mutatis mutandi, o
aumento da capacidade instalada de oferta do sistema elétrico brasileiro sem impactos ambientais
consideraveis e com elevado beneficio social. Estudos indicam, outrossim, que parte relevante das medidas
de conservacgao de energia pode ser considerada sem arrependimento (hon-regret) —i.e., tem custo nulo ou
negativo para sua introducdo e apresenta uma série de beneficios (principalmente externalidades
ambientais positivas), sendo, no entanto, desestimulado por barreiras de mercado a conservacéo.
Adicionalmente, mesmo algumas medidas de custo ndao nulo ainda tém baixo custo no Brasil, se
comparadas as alternativas de geracéo elétrica de curto e médio prazos atualmente disponiveis no pais. Por
exemplo, os custos médios de economia energia elétrica no setor comercial, por exemplo, devem situar-se
na faixa entre 14 e 45 US$/MWh, enquanto que, para setor industrial, estes custos, no curto prazo, ficam em
torno de 50 US$/MWh. Para o setor residencial, por sua vez, os valores sdo ainda mais baixos, ficando em
torno de 30 US$/MWh, embora a faixa de variagdo de custo de medidas de conservacao para este setor
varie bastante, estando entre 3 e 600 US$/MWh para uma taxa de desconto de 15% a.a..

Entre as medidas de conservacao de energia elétrica disponiveis, séo particularmente relevantes (e
merecedores de estudos especificos):

Sistemas avancados de iluminacdo: ganhos de eficiéncia energética podem ser atingidos através da
combinacdo 6tima entre tecnologias existentes e novas, a fim de atender exatamente os requerimentos
Uteis de iluminacdo. Ao contrario de outros equipamentos, grande parte das lampadas pode ser substituida
em curtos periodos de tempo, o que favorece uma politica de promocao de novas tecnologias. O aumento
da eficiéncia através de sistemas avancados de iluminagédo significa: (1) melhorar a eficacia das lampadas;
(2) atuar sobre o espaco que sera iluminado (por exemplo, através de um maior uso de superficies
refletoras); ! (3) atuar sobre as tecnologias de controle {imer, sensores de presenca, sensores ativados por
voz, sistemas inteligentes de dimerizacao). Algumas lampadas possuem, ademais, vantagens ambientais
em relacdo a outras (por exemplo, lampadas "sem mercurio").

Controle, comunicacdo e medicdo: sistemas automaticos de controle e gerenciamento facilitam a
selecdo dos fornecedores de servigos energéticos de menor custo; adicionalmente, o desenvolvimento de

sensores sofisticados aumenta a capacidade de medicao e controle do uso da energia.

! Outro ponto importante também é definir a iluminacéo que proveja exatamente a necessidade de energia (itil de cada
espaco. Sistemas centrais, por exemplo, s80 necessarios em espacos que requerem iluminacgdo uniforme por um periodo
de tempo razoavel.
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Construcdes "auto-suficientes” em energia: a abertura do mercado de gas e de eletricidade,
associada ao desenvolvimento de novas tecnologias de geracdo e estocagem de energia, abre aos
consumidores residenciais e comerciais a possibilidade de se tornarem auto-suficientes e, mesmo,
auferirem receitas com a venda de excedentes energéticos produzidos. Entre estas tecnologias, convém
citar as micro-turbinas a gas (porte inferior a 50 kW), cujo custo de investimento devera ficar na faixa entre
750 e 1000 US$/kW (incluindo-se o equipamento de recuperacéo de calor). Outra tecnologia especialmente
promissora é as células (ou pilhas) combustiveis, que podem revolucionar o uso de energia nos imoveis,
fornecendo-lhes calor, agua quente, eletricidade, com uma eficiéncia global de conversao acima de 80%.
Tém elas ainda a vantagem de nao disporem de partes méveis, operando sem ruido.? Por Gltimo, vale ainda
mencionar as tecnologias solares - células fotovoltaicas e coletores solares para aquecimento de agua. Os
elevados custos dos sistemas fotovoltaicos (em torno de US$ 7.000/kW, sem estocagem), no entanto,
tornam-nos ainda pouco promissores.

Sistemas avancados de maximizacdo da eficiéncia de geracdo de energia elétrica em sistemas de
cogeracao industrial: compreende o arranjo de tecnologias disponiveis ou promissoras de forma inovadora,
com vistas a maximizar a eficiéncia energética de usos finais especificos de plantas industriais. Entre as
tecnologias, impende destacar os sistemas baseados em turbinas a gas de alta eficiéncia - ATS (43% para
ciclo Brayton e 80-85% para cogera¢do), cuja emissdo de carbono é reduzida (272 kgC/MWh - i.e., 29 a
73% menor do que a dos sistemas convencionalmente empregados).3 A emissdo de NOx é de inferior a 9
ppm (para combustao de mistura combustivel-ar ndo estequiométrica) e inferior a 5 ppm (para combustéo
catalitica). Podem ser usadas ou para geracao isolada de eletricidade ou em sistemas de cogeragdo. O
custo projetado destes sistemas é de 350 US$/kW, o que torna o sistema competitivo para pregos da
eletricidade entre 30 e 40 US$/MWh. Sistemas de cogeragdo ATS representam a opgdo de menor custo
para reducdo das emissBes de carbono do setor industrial, desde que os precos do gas nao sejam muito
reduzidos (o que torna o sistema CCGT mais custo-efetivo) ou muito elevados, por exemplo, acima de 7
US$/kW, o que inviabiliza os sistemas a géas, seja ATS ou CCGT.

Sistemas eletromecénicos: especialmente, no setor industrial, existem oportunidades de ganhos de
eficiéncia energética associadas a motores elétricos através ndo apenas da substituicdo de motores menos
eficientes por mais eficientes, mas também e, principalmente, do aprimoramento do projeto do sistema que
emprega o motor”.

Parte destas medidas pode ser implementada no curto prazo, constituindo o potencial de mercado
da conservacao de energia elétrica. Outras medidas exigem incentivo para serem implementadas, seja
porque, embora economicamente viaveis, encontram barreiras de mercado, seja porque nao sao
economicamente viaveis. Isto explica a divisdo das atividades de P&D em conservacdo de energia elétrica

aqui propostas em quatro estudos:

2.1.1.Estudo de potencial de mercado das diferentes medidas de conservacdo de energia elétrica: o

potencial de mercado constitui a fragdo do potencial economicamente vidvel com efetivas possibilidades de

2Quatro diferentes tecnologias se destacam para as células combustiveis: PAFC, PEMFC, MCFC e SOFC. As células
combustiveis tém avantagem adicional de reducdo das emissfes de carbono. Seus custos estéo nafaixa entre US$ 3.000
€5.000/kW, paracélulas PAFC.

% Advanced Turbine Systems (ATS).

4 Este sistema compreende os sistemas de controle e transmiss&o de poténcia e os cabos de alimentac&o do motor.



implementacado, dados o contexto normativo e a comprovada intencao dos investidores em conservacédo de
energia. Neste caso, o estudo deve centrar-se nas tecnologias e medidas com efetivas possibilidades de

implementacéo no curto prazo (nas medidas de conservagdo sem arrependimento, por exemplo).

2.1.2. Estudo de potencial estratégico das diferentes medidas de conservacdo de energia elétrica:
estudos recentemente desenvolvidos no Programa de Planejamento Energético da COPPE/UFRJ para
cogeracgdo de energia identificaram um potencial de conservacao de energia denominado “estratégico”. Este
potencial corresponde exatamente ao conjunto de medidas de conservacdo de energia elétrica que
poderiam ser implementadas no mercado aberto de energia, como estratégia de atuacdo de empresas
dentro deste mercado.’ Estudos desenvolvidos nos Estados Unidos, por exemplo, indicaram que o fator de
recuperacdo de capital, para investimentos em medidas de eficiéncia energética no setor industrial norte-
americano, se reduz por mais do que a metade, quando a firma, que investe em conservacao, trabalha com
uma classe de investimentos ditos “estratégicos”. Assim, uma forma de estimular o investimento em
conservacao de energia elétrica seria adotar uma politica que incentivasse a industria a aplicar uma "taxa

de desconto estratégica” em seus investimentos em medidas de eficiéncia.

2.1.3. Estudo de potencial econémico das diferentes medidas de conservacdo de energia elétrica: o
potencial econdmico de conservacdo de energia elétrica representa o total de eletricidade que poderia ser
economizada devido a medidas com beneficios econdmicos maiores do que seus custos (medidas viaveis
economicamente). O estudo deste potencial e, conseqientemente, das medidas que o constituem permite
ao analista identificar politicas de enfraquecimento das barreiras de mercado as medidas de conservagao
de energia elétrica. Isto naturalmente resulta na perspectiva de aumento do potencial de mercado de

conservacao de energia elétrica, no curto prazo.

2.1.4. Estudo de potencial €&cnico das diferentes medidas de conservagdo de energia elétrica: o
potencial técnico de conservacdo de energia elétrica abrange o conjunto de medidas e tecnologias
disponiveis que poderiam ser empregadas em medidas de conservacdo de energia elétrica,
independentemente de consideracbes econdmicas e/ou estratégicas. Este estudo permite identificar o

maximo potencial de conservagdo de energia elétrica, diante de determinado patamar tecnoldgico.

2.2. Conservacéao de Energia em Geral

Em verdade, a conservacdo de energia elétrica deve ser analisada dentro de um conjunto mais
amplo de medidas, que visam, globalmente, a conservacdo de energia primaria, seja ela eletricidade ou
ndo. Por exemplo, estudos realizados dentro do Programa de Planejamento Energético da COPPE/UFRJ
indicaram que medidas de eficiéncia energética, como a cogeragdo de energia, ndo podem ser analisadas
de forma isolada. Uma analise integrada de aproveitamentos energéticos, neste sentido, mostra-se

essencial, ainda mais em um sistema energético em que fontes, como o gas natural e a eletricidade, e

®> Entre estas condutas estratégicas, identificamse condutas defensivas de preservacdo de mercado, através do
investimento em medidas que garantem a fidelidade de consumidores, e condutas ofensivas de ampliagcdo do mercado
elou de diversificagdo de atividades. De um modo geral, pode-se afirmar que existe a possibilidade de a conservacgéo de
energia representar um ganho estratégico para a empresa que, nela, investe, através da agregacdo ce um valor
“estratégico” a medida de conservacdo de energia elétrica.
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requerimentos de energia, como calor e forca-motriz, 6 passam a competir em diferentes mercados,
suscitando, inclusive, a criagdo de empresas multi-servicos em energia.

Por exemplo, entre as medidas de conservagdo de energia baseadas na légica de integracdo dos
recursos/aproveitamentos energéticos, convém mencionar a Integragao Ambiental.’ Projetos avancados e
tecnologias que integram um imével com o seu ambiente externo, aproveitando melhor o potencial de
ventilagdo, aquecimento e iluminagdo naturais; desenvolvimento de janelas de vidro com alta transmitancia
e baixa emissividade; otimiza¢do dos requerimentos de energia térmica, através do aproveitamento do
aquecimento e da ventilagdo natural durante o dia, contrabalancando o uso de equipamentos, e do
desenvolvimento de materiais com maior capacidade de conservar o calor (menor condutividade térmica) e
transmiti-lo de acordo com os requerimentos de energia Util. Além disso, existe a possibilidade de se reduzir
as ilhas de calor em &reas urbanas através de materiais com maior refletividade, como calgadas claras, e o
plantio de arvores em espacos publicos. A reducao das ilhas de calor, além de diminuir os requerimentos de
condicionamento e refrigeracao, evita a formagdo de smog fotoquimico (que esta diretamente relacionada a
temperatura ambiente).

Isto posto, propde-se o seguinte conjunto de atividades de P&D:

2.2.1. Andlise Integrada de Aproveitamentos Energéticos: as atividades aqui relacionadas devem
abranger:

Andlise de Ciclo de Vida pelo lado da demanda e da oferta®

Andlise Integrada de Processos
2.2.2. Estudos de Equipamentos Multi-Funcionais e Sistemas Integrados de Energia: o aumento da
eficiéncia dos equipamentos deve ser, em grande parte, incentivada pela definicdo de padres minimos de
eficiéncia. Ndo obstante, ha ainda a possibilidade de, em algumas situagfes de aumento de tarifa de
energéticos, a competicdo entre tecnologias de menor consumo incentivar este aumento. No entanto,
muitos equipamentos j& operam préximos dos seus limites termodindmicos de eficiéncia. Oportunidades
existem, porém, para reducao de perdas devido a projetos ineficientes de sistemas de consumo de energia
(por exemplo, reservatérios de agua mal dimensionados, motores operando em carga parcial com relevante
reducdo da sua eficiéncia nominal). Assim, dados os limites de desempenho dos equipamentos
individualmente, esforcos devem ser dirigidos para sistemas combinados de equipamentos (por exemplo,
“cascatas de trocadores de calor”) e também para equipamentos multi-funcionais, que sdo aqueles que
combinam e integram funcdes de outros equipamentos (um exemplo deste tipo de equipamento é o sistema
integrado de condicionamento de ar e aquecimento de agua). 9

2.2.3. Indices minimos de eficiéncia energética para equipamentos

® Por exemplo, calor para sistemas de refrigeracdo por absorcdo e forca-motriz para sistemas de refrigeragdo por
compresséo.

" Interessa notar a possibilidade de que uma medida de ganho de eficiéncia el étrica ndo necessariamente representa um
ganho de eficiénciaenergéticaglobal.

8 Esta andlise permitiria, inclusive, a determinacéo do chamado “verdadeiro custo da energia’, i.e. os custos diretos e
indiretos (normalmente ambientais) dosdiferentes vetores energéticos.

° Outro exemplo é o sistema que combina agueci mento de &gua, desumidificacéo e ventilagao.



2.2.4. Efeito Bumerangue (producdo e consumo): o efeito bumerangue (ou rebound effect) representa a
parcela “perdida” do ganho em conservacdo de energia, devida a efeitos indiretos causados pela
conservacao. 10

2.2.5. Estudos de Potencial de conservacdo sob a ética do Planejamento Integrado de Recursos
(PIR): estes estudos permitem identificar ndo apenas os potenciais de conservacao de energia no Brasil,
sob a 6tica integrada de planejamento, mas também indicam que medidas de conservag¢do de energia

elétrica podem convergir ou divergir em relacdo a medidas de conservacéo de energia sob a 6tica do PIR.

(3)  ESTUDOS TECNOLOGICOS

Este quarto grupo de atividades de P&D abrange estudos tecnoldgicos dirigidos seja para

aparelhos/sistemas de consumo seja para equipamentos/sistemas de oferta de energia elétrica.

3.1. Lado da demanda

Pelo lado da demanda identificaram-se 5 estudos técnicos dirigidos de relevancia para questao da
conservacao de energia no Brasil.
3.1.1. Sistemas eletromecéanicos: ensaios laboratoriais com vistas a criagdo de indices minimos de
eficiéncia para bombas, compressores, ventiladores.
3.1.2. Coletores solares: existem trés tipos principais de sistemas termo-solares comercialmente
disponiveis: central receiver (utiliza um conjunto de espelhos planos que refletem a luz do sol para um corpo
absorsor no topo de uma torre, que consiste de tubos através dos quais o fluido de processo escoa,
transportando o calor absorvido), parabolic dish (consiste de coletores parabdlicos que transferem calor
para um fluido de processo gasoso), parabolic trough (baseia-se em concentradores da luz solar; quando
usados para gerar energia elétrica, em sistemas do tipo SEGS - solar electric generating systems,
apresentam uma eficiéncia média global de cerca de 12%,"" com os custos ainda elevados de 80 a 100
US$/MWh). Neste sentido, vale mencionar que a utilizacdo de sistemas heliotérmicos no Brasil tem se
restringido ao uso residencial para aquecimento de agua, via emprego de coletores solares em substituicao
a chuveiros elétricos em areas residenciais urbanas de gabarito baixo. Como o chuveiro elétrico residencial
tem grande impacto no pico da curva de carga do sistema interligado, medidas de conservagéo baseadas
no uso de coletores solares ganham forca e merecem ser estudadas (ainda mais frente a atual crise de
abastecimento do sistema elétrico brasileiro). Adicionalmente, outro uso de coletores solares é o
condicionamento ambiental; neste caso, integra-se o sistema de geracdo de calor heliotérmico com um ciclo
de refrigeragdo por absorgdo. Outra vez, dado o peso do condicionamento ambiental no acréscimo de
consumo sazonal de regifes brasileiras de elevada demanda elétrica, esta € uma medida que merece

estudos de viabilidade tecnolégica mais bem aprofundados.

10 por exemplo, estudos desenvolvidos no Programa de Planejamento Energético indicam, pelo lado do consumo, que a
conservagao de energia pode resultar em um aumento de renda indutor de um consumo de bens intensivos em energia
ou de um maior uso de equipamentos de consumo de energia final. Pelo lado da oferta, uma medida de conservagéo de
energia pode, por exemplo, afetar o preco de um produto, alterando as quantidades que serdo produzidas deste e de
outros produtos.

1 Estudos recentes indicam, particularmente, a possibilidade de ganhos tecnol égicos neste Gltimo sistema de col etores.
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3.1.3. Sistemas de cogeracdo com uso de célula combustivel: o recente e consideravel
desenvolvimento desta tecnologia torna importante o seu estudo e desenvolvimento no pais, como forma de
(1) promocédo de tecnologias de geracdo distribuida de pequeno porte; (2) promogdo de tecnologias de
baixa emissédo de poluentes atmosféricos e alta eficiéncia; (3) desenvolvimento de novas tecnologias para
consumo de etanol (o etanol, assim como o gas natural, pode passar por um processo de reforma catalitica,
gue produz o hidrogénio que sera consumido pela pilha).

3.1.4. Fator de poténcia e compensacdo capacitiva de lampadas: importa levantar dados de fator de
poténcia dos reatores utilizados nos sistemas de iluminacéo, de forma a averiguar (1) a economia de
energia elétrica, efetivamente, obtida com a implementacao destes reatores; (2) que tipo de medida é mais
custo-efetiva para realizacdo da compensacdo capacitiva dos sistemas de iluminacdo que empregam
reatores.

3.1.5. Stand-by de equipamentos de consumo: da mesma forma que o item anterior, € necessario
levantar os dados de consumo de stand-by de equipamentos elétricos, de forma a definir padr6es minimos

de consumo e, também, informar adequadamente a populacao acerca do consumo de stand-by.

3.2. Lado da Oferta

Quatro atividades de P&D S&o sugeridas como estudos tecnolégicos dirigidos:

3.2.1. Geracdo edlica: atualmente, o uso desta fonte renovavel de energia assume importancia como forma
de geracéo distribuida, livre de emissdes e custos de implantacédo progressivamente reduzidos (custos entre
900 e 1400 US$/kW).12 Para o Brasil, s&o também promissoras as perspectivas de integracédo desta fonte
ao sistema interligado nos litorais das regides Norte e Nordeste. No Norte, ha ainda a complementaridade
entre a geracdo edlica e o regime hidrico, com os ventos sendo mais intensos no periodo hidrologico
desfavoravel. Um melhor aproveitamento do potencial edlico brasileiro, porém, suscita a necessidade de
estudos dirigidos especialmente a:

Levantamentos de potencial (Atlas Ed6lico);

Estudo de novos materiais de alta resisténcia para as pas e pesquisa de aerodinamica;

Implementacdo de fazendas piloto, com a realizacdo de estudos de estabilidade, complementaridade e
viabilidade econ6mica de sitios promissores.
3.2.2. Gaseificacdo de biomassa: é consideravel o potencial de geracao e/ou cogeracdo com biomassa no
Brasil."® Este potencial torna-se ainda maior quando se considera a possibilidade de gaseificacdo da
biomassa (tecnologia BIG-GT). Além disso, sistemas de gaseificacdo ainda podem realizar a queima
combinada de biomassa com gas natural (por exemplo, para periodos de entressafra do bagaco). As
principais restricdes a esta tecnologia ainda sédo a limpeza do gas e a adequacgédo das turbinas para queima
de gases de baixo poder calorifico. Trés tipos principais de sistemas merecem estudos: (1) gaseificadores
gue operam a pressao atmosférica, com injecao de ar e aquecimento direto por combustdo, com limpeza do

gas a baixa temperatura, por filtragem e posterior lavagem; (2) gaseificadores pressurizados com injecdo de

12 A geracdo edlica, apesar de ter custos de instalacdo relativamente reduzidos, ainda ndo é competitiva com a geracdo
termel étrica convencional, basicamente em funcéo do seu reduzido fator de capacidade, inerente atecnologia.

13 Para sistemas convencionais, por exemplo, estima-se um potencial de mercado de cogeragdo no setor sucro-
alcooleiro, em 2003, equivalente a 1.175 MW, sendo o potencial técnico atual de cogeragcdo no setor sucro-alcooleiro
igual a4 GW.
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ar e aquecimento direto, com limpeza de gas a alta temperatura, com uso de filtros ceramicos; (3)
gaseificacdo atmosférica com aquecimento indireto, sem injecéo de ar.

3.2.3. Aproveitamentos de residuos urbanos para geracédo de energia: trata-se de uma alternativa de
geracao de energia elétrica com beneficios ambientais consideraveis para os centros urbanos, que merece
ser analisada, junto com possiveis estratégias de queima combinada de gas de lixo com gas natural.

3.2.4. Biodiesel: existe a possibilidade de utilizacdo de 6leos vegetais (transesterificados em mistura com
Oleo diesel) em substituicdo ao Oleo diesel. Todavia, a estimativa do custo de geracdo utilizando 6leo
vegetal, obtido localmente ou por cultivo implantado, nao é facil. O uso de 6leos vegetais pode, no entanto,
ser viavel em sistemas isolados, se considerarmos o custo de transporte do diesel até estas regides. Trata-

se, portanto, de uma alternativa que merece estudos mais aprofundados.

4) ESTUDOS ESPECIFICOS

Este grupo de estudos proposto refere-se a uma gama de atividades de P&D especificas, com
temas bastante relevantes para o0 setor energético brasileiro, seja porque complementam os estudos
anteriormente propostos, seja porque indicam os limites de validade dos mesmos. Ressaltam-se aqui 5

atividades de P&D neste grupo:

4.1. Inventarios de GEE em processos industriais e tecnologias capazes de reduzir as emissdes

Esta atividade de P&D destina-se ao estudo de tecnologias e procedimentos de reducdo das
emissdes de carbono e de gases de efeito estufa, derivadas do préprio processo industrial - e ndo da
combustdo de fontes combustiveis fosseis.'* Entre estas emissdes, impende relacionar: (1) emissdes de
CH4, CyFg, CsFg, NF3, CHF3 na produgéo de semicondutores; (2) emissdo de SFg por transformadores; (3)
emissdo de N,O na producdo de acido adipico; (4) emissdo de metano na producédo de etileno e estireno;
(5) emisséo de PFC - CF4 e C,F5 - na producdo de aluminio; (6) emissdo de CO, durante a calcinacao do
calcério na producdo de cimento (cerca de 1t de CO; para 1 t de clinquer); (7) emissdo de CO; na producgédo

de soda.

4.2. Estudos dos impactos da insercdo da economia nacional na economia mundial (diviséo
internacional do trabalho) sobre o consumo brasileiro de energia
Todos os bens e servigos produzidos em uma economia estdo, direta ou indiretamente, ligados com
0 uso de energia e, dependendo do vetor energético utilizado, com emissGes de gases de efeito estufa. O
comércio internacional € um importante fator na determinagao da estrutura industrial de um pais como o
Brasil e, haja visto a fragilidade de sua economia com relacdo a balanca comercial, com fortes implicag6es
sobre o consumo doméstico de energia e suas respectivas emissdes de gases de efeito estufa. Nesse
sentido, esta atividade de P&D busca avaliar os impactos totais do comércio internacional nacional sobre o
uso de energia e sobre as emissdes de gases de efeito estufa. Para isto, a disponibilidade de uma matriz
insumo produto hibrida, tal com proposto ro grupo de atividades “Banco de Dados”, facilitaria muito esta

tarefa, haja visto que tanto o consumo de energia direta, quanto de energia indireta, estdo envolvidos nesta

4 Para 0s EUA, por exemplo, em 1994, as emissdes de CO, da indistria devido ao consumo de energia final
corresponderam a 482 MtGequivalente, enquanto as emissdes devidas ao processo industrial foram de 244 MtC
equivalente.
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questdo. Esta atividade poderia privilegiar, inclusive, analises prospectivas sobre as implicacdes, para 0 uso
doméstico de energia e suas respectivas emissdes de gases de efeito estufa, de diferentes cenarios de
insercdo da economia nacional na economia internacional, fruto de diferentes politicas industriais que
incentivassem inddstrias mais ou menos dinamicas, mais ou menos energointensivas, a terem uma maior

participacdo na pauta de exportagdes nacional.

4.3. Elaboracéo de balangos exergéticos setoriais

Esta atividade de P&D corresponde a elaboracdo de balancos exergéticos destinados a
determinacgdo dos reais potenciais de uso eficiente de energia no Brasil.

A combinacédo das duas primeiras leis da termodindmica permite que se estabeleca o balanco de
exergia (maximo trabalho que um sistema pode realizar ao evoluir do estado em que se encontra até entrar
em equilibrio termodindmico com o meio). Exergia é, portanto, conceito bastante Util ao analista e/ou
tomador de decisdes na area de energia. Ela ressalta o carater qualitativo dos fluxos energéticos, o que nao
esta explicito na visdo tradicional da politica energética que, em linhas gerais, busca expandir a oferta de
energia para satisfazer uma demanda varidvel. No entanto, como esta demanda é heterogénea, de fato, o
verdadeiro problema do planejamento energético acaba por tornar-se satisfazer usos finais heterogéneos
com o minimo “gasto” de energia “termodinamicamente apropriada”.15 Em outras palavras, o uso eficiente
dos fluxos energéticos implica na combinacdo ndo apenas entre as quantidades supridas e requeridas nos
usos finais, mas também entre as qualidades destas quantidades. Alids, é precisamente a qualidade dos
fluxos energéticos (ou a exergia) que ndo se conserva durante as transformacgdes irreversiveis.

Assim, o balanco exergético fornece informacdes sobre a degradacdo da energia que ocorre
durante as transformacdes e os usos finais (0s consumos finais) dos fluxos energéticos, sendo capaz de
assumir papel expressivo na formulacdo de politicas energéticas. Destacam-se, neste sentido, 0s seguintes
aspectos:

1. Aspectos técnicos: melhorar o “casamento” entre a oferta de exergia e a sua demanda. Duas sao as
fontes de perda de exergia (ou da capacidade de um fluxo realizar trabalho): perdas técnicas, resultantes de
imperfeicdes técnicas de partes das instalacdes de consumo ou transformacdo de energia, e perdas
estruturais, resultantes do método de producdo em si. A reducdo das perdas exergéticas baseia-se
primeiramente no entendimento de que a energia deve, em tese, ser suprida na qualidade requerida pelos
processos. 1o

2. Aspectos econdmicos: nem sempre 0 consumo ou a perda de exergia sdo devidamente valorados.
O que, de fato, ndo se conserva nas transformacdes € a exergia; ou ainda, como o “trabalho vale mais do
que o calor”, seu custo de oportunidade deve ser maior.

3. Aspectos ambientais: a analise exergética pode ser usada para medir o potencial poluente de
efluentes de processos industriais, através da estimativa da capacidade/potencial de realizacéo de trabalho
(producao de impacto) dos efluentes no meio em que séo dispostos. Além disso, pode ser empregada para

medir a qualidade de efluentes e seu potencial de re-utilizagdo (por exemplo, efluentes térmicos de

15 Como bem caracteriza a 2 Lei da Termodinamica, existem diferentes formas de energia, sendo umas “mais valiosas’
do que as outras, exatamente em funcdo da sua maior capacidade de realizar trabalho. Ou, ainda, um fluxo energético
possui uma fragdo disponivel (capaz de ser transformada em trabalho - Exergia) e outra ndo disponivel (Anergia).

16 Trata-se da compreens&o do préprio conceito de fonte “termodinami camente apropriada’ .
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processos industriais que podem ser empregadas seja em cascatas de trocadores de calor, seja em

sistemas de geracdo combinada de energia).

4.4, Estudos de habitos de consumo

Central no debate atual de mudancas ambientais globais, o consumo de energia tem sido objeto de
grandes discussdes no que toca seu papel no desenvolvimento dos paises. No entanto, as condi¢ces nas
guais este consumo deve ocorrer suscitam grandes debates. Algumas correntes econdmicas afirmam que
desenvolvimento e consumo de energia caminham necessariamente juntos, ressaltando uma relagéo
guantitativa entre esses conceitos. No entanto, ainda que o crescimento econdémico impligue um aumento
do consumo de energia em escala, o desenvolvimento, conceito muito mais amplo do que o crescimento
econbmico, supde uma andlise mais qualitativa do problema energético. O conceito de estilo de
desenvolvimento faz referéncia as no¢des de modo de vida, padrdo de consumo, escolha tecnoldgica. Um
estilo de desenvolvimento se traduzira pela escolha de estratégias globais de desenvolvimento, assim como
de politicas de curto, médio e longo prazo, apropriadas aos diversos setores da vida econémica e social:
politica industrial, energética, ambiental, agricola, habitacional, de transportes e tecnoldgica.

Destarte, a proposicao de politicas de conservagdo de energia deve necessariamente basear-se em
pesquisas dirigidas a:

a analise da heterogeneidade do consumo de energia no Brasil: esta analise deve identificar potenciais
de conservacao de energia por classes de renda, de forma a eficazmente conduzir as medidas de
conservacao. De fato, de um lado, parcela significativa da populacdo ndo dispde de um nivel de
consumo energético adequado a satisfacdo de suas necessidades basicas em matéria de alimentacao,
saude, habitacdo e educacdo; de outro, parcelas da populacdo de maior renda se apropriam de
importante parcela da renda global para se assegurar um nivel de vida comparavel em termos absolutos
a paises da Europa e da América do Norte. Disso decorre um nivel de desperdicio de energia também
comparavel ao das sociedades do Norte, ndo s6 em termos de consumo direto (climatizagéo,
eletrodomésticos, automdveis), mas também indireto, através da energia necesséria para a producao
desses bens e o fornecimento dos servigos de luxo.” Adicionalmente, medidas de conservacdo de
energia que resultem em aumento de renda nas classes de menor poder aquisitivo podem apresentar
efeito-bumerangue. 18

0 estudo da relacdo entre consumo de energia e bem-estar: este estudo, através de analises de
patamares de consumo energético e correlacdo com estagios de desenvolvimento entre paises
selecionados no mundo, podera ser utilizado como base de diferenciagdo entre os conceitos de
crescimento e de desenvolvimento, a fim de facilitar a formulagdo de politicas energéticas de
conservacao de energia no Brasil.

a analise da organizacao espacial e urbana do Brasil, ressaltando a estrutura de transportes vigente em
suas regibes metropolitanas. O estudo da dimensdo espacial, variavel-chave do setor energético,
especialmente em paises de grande extenséo territorial, € central, ja& que o volume de mercadorias e

pessoas, e a distancia a que devem ser transportadas, dependem da configuracdo espacial da

" A criaggo da matriz insumo-produto hibrida, proposta no grupo de atividades “Banco de Dados’, facilitara a
realizac8o destatarefade P&D.

18 Vide, arespeito, o item 2.2.4.
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economia e da sociedade, agindo sobre os determinantes da demanda de transportes. Este tipo de
analise permite racionalizar o consumo de energia em centros urbanos, traduzindo-se também em
menores impactos ambientais locais.

a analise dos efeitos macroecondmicos de padrées de consumo baseados em bens importados. Estes
estudos permitirdo relacionar a questdo dos padrdes de consumo com a dindmica macroeconfmica,

através da poupanca. 19

4.5. Impacto da abertura do mercado de energia sobre a conservacgédo de energia e a emissao de
Gases de Efeito Estufa
Como j4 asseverado neste texto, a mudanca de contexto por que passa o setor energético brasileiro
suscita a necessidade de que estudos sejam empreendidos no sntido de (1) avaliar o papel dos novos
agentes do setor na formulacdo e na aplicacao de politicas de conservagado de energia e/ou de reducédo das
emissBes de poluentes atmosféricos; (2) avaliar o papel dos novos agentes como fomentadores e/ou
executores de pesquisa na area de energia. Por exemplo, estudos poderiam ser desenvolvidos no sentido
de avaliar as formas de implementacdo de medidas de conservagdo de energia elétrica com o apoio - ou,
pelo menos, com o aval - de concessionarias; poder-se-ia também avaliar a viabilidade de acordos
voluntarios entre grupos da sociedade e agentes da &rea de energia, sendo esta uma medida bastante
adotada em paises europeus, especialmente a Holanda, como forma de adocdo de politicas de

conservacao de energia.

19 De fato, o que se verifica, é que nas regides marginalizadas, nos paises em desenvolvimento, a penetracio do
progresso técnico se circunscreve inicialmente aos padrdes de consumo, limitando seus efeitos a modernizagdo dos
estilos de vida de certos segmentos da popul agdo. Surge assim o problema da forte propensao a consumir dos segmentos
modernizados da sociedade, que acabam se tornando estruturas blogueadoras da dinamica socio-econdmica, gerando
um desperdicio do potencial de poupanca através de formas abusivas de consumo que drenam 0OS recursos para o
exterior.
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RESUMO

Grupo Atividades de P&D
(1) Banco de dados 1.1. Levantamento de dados de energia e de metodologias de tratamento
destes dados
1.2. Uniformizagcao/compatibilizacdo de dados
1.3. Levantamento de dados adicionais
1.4. Criacdo de base nacional Unica
1.5. Criacdo de Matriz Insumo-Produto hibrida
1.6. Disseminacao/obtencéo de informacdo no mercado de energia
(2) Medidas de 2.1. Conservacao de Energia Elétrica (estudos de potencial)

Conservacgao de Energia

2.2.

Conservacdo de Energia em Geral (Analise Integrada de Energia,
Equipamentos Multi-Funcionais, Indices Minimos de Eficiéncia, Efeito
Bumerangue, PIR)

(3) Estudos Tecnolégicos

3.1.

3.2.

Lado da demanda (sistemas eletromecénicos, coletores solares, células
combustiveis, fator de poténcia e compensacao capacitiva de lampadas,
stand-by de equipamentacs)

Lado da Oferta (edlica, gaseificacdo de biomassa, geracdo com residuos
urbanos, biodiesel)

(4) Estudos Especificos

4.1.

4.2,

4.3.
4.4,
4.5.

Inventarios de GEE em processos industriais e tecnologias capazes de
reduzir as emissdes

Impacto da inser¢cdo da economia nacional na economia mundial sobre o
consumo brasileiro de energia

Balancos exergéticos setoriais
Estudos de habitos de consumo

Impacto da abertura do mercado de energia sobre a conservacao de
energia e a emissao de Gases de Efeito Estufa

COMENTARIOS FINAIS

Mais do que buscar possiveis solugcdes de curto prazo para o problema energético por que passa o

pais no momento, as atividades aqui propostas visam indicar, na opinido dos autores, caminhos para a P&D

no Brasil que tenham interesse publico no médio e longo prazos, sem se descuidar dos aspectos ambientais

gue estdo irremediavelmente ligados a producgdo, transporte, transformacdo e uso dos diferentes vetores

energéticos.
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