Plano de Energia
e Mudangas Climaticas

de Minas Gerals

PLANO DE ENERGIA £ MUDANGAS
CLIMATICAS DEMINAS GER

feam

FUNDAGAO ESTADUAL
DO MEIO AMBIENTE




7\ Planode Energia
Q' e Mudancas Climaticas
‘. de Minas Gerais
A

© 2014 Fundagdo Estadual do Meio Ambiente - FEAM
E permitida a reprodugdo desde que seja citada a fonte.

Governo do Estado de Minas Gerais

Alberto Pinto Coelho- Governador

Secretaria do Estado do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel — SEMAD
Alceu Torres Marques- Secretdrio

Fundagao Estadual do Meio Ambiente - FEAM
Zuleika Stela Chiacchio Torquetti - Presidente
Diretoria de Pesquisa e Desenvolvimento - DPED
Janaina Maria Franca dos Anjos - Diretora

Geréncia de Energia e Mudangas Climaticas - GEMUC
Felipe Santos de Miranda Nunes — Gerente

Abilio César Soares de Azevedo — Analista Ambiental
Andréa Branddo Andrade — Analista Ambiental

Cibele Mally de Souza — Analista Ambiental

Larissa Assuncao Oliveira Santos — Analista Ambiental
Morjana Moreira dos Anjos — Analista Ambiental
Rosangela Mattioli Silva — Analista Ambiental

Wilson Pereira Barbosa Filho — Analista Ambiental
Victor Muniz Ribeiro — Estagiario

Victor Pires Goncalves — Estagidrio

Conselho Regional de Nord Pas-de-Calais/Franga

Presidéncia: Daniel Percheron, Presidente

Emmanuel Cau, Vice-Presidente Planejamento Territorial, Meio Ambiente e Plano Clima
Majdouline Sbai, Vice-Presidente Cidadania, Relagdes Internacionais e Cooperacdo
Descentralizada

Direcdo do Meio Ambiente: Bertrand Lafolie, Chefe de Servico

Direcdo Parcerias Internacionais: Sandra Fernandes

Agéncia Francesa do Meio Ambiente e da Gestao de Energia
Presidéncia: Bruno Lechevin, Presidente

Direcao de Ac¢do Internacional: Dominique Campana, Diretora
Cécile Martin-Phipps, Encarregada do projeto Brasil

Direcdo Regional Nord-Pas de Calais: Hervé Pignon, Diretor
Francois Boisleux, Moderador Ar-Clima



/7\. Planode Energia
g e Mudancas Climaticas
‘. de Minas Gerais
L

EnvirOconsult

Presidente Diretor: Olivier Decherf

Diretor Técnico: Léo Genin

Chefe do Projeto: Charlotte Raymond
Coordenador local do Projeto: Alexandre Florentin

Ficha Catalografica



/~\. Planode Energia
g e Mudancas Climaticas
ta. de Minas Gerais

A
.

Este relatdrio apresenta uma avaliacdo do potencial de eficiéncia energética no estado de
Minas Gerais a partir de um enfoque setorial. As informacdes geradas sdo elementos
importantes para a construcdao do diagndstico do Plano de Energia e Mudangas Climaticas
(PEMC). O estudo visa estimar potenciais técnicos e/ou econdmicos de acbes de eficiéncia
energética e conservagao de energia, sendo, portanto, a base técnica para a identificacado de
acOes setoriais especificas a serem definidas no dambito do PEMC. Adicionalmente, aponta
também, barreiras e oportunidades considerando as necessidade de ampliacdo da seguranca
energética e reducdo de emissGes de gases de efeito estufa no territério estadual por meio
do uso racional da energia.

Elaboracao do documento

O relatério foi elaborado a partir de pesquisas bibliograficas e estimativas da equipe técnica
do PEMC considerando informacdes disponiveis no momento, com destaque para:

e 27° Balango Energético do Estado de Minas Gerais-BEEMG 2011, CEMIG (2012):
aborda a oferta e demanda de energia considerando o balanco energético no
territério mineiro, de acordo com a metodologia utilizada na esfera federal para a
implementacdo do Balango Energético Nacional (BEN), também publicado
anualmente pela EPE - Empresa de Pesquisa Energética. O relatério também contém
uma série historica desde 1978;

e Alternativas Energéticas, uma Visdo da CEMIG, CEMIG (2012);

e Pesquisa de posse de equipamentos e habitos de uso - Ano de base 2005, Classe
residencial, relatdrio Sudeste, PROCEL (2007);

e Oportunidades de eficiéncia energética na industria, CNI, Eletrobras e Procel (2010):
apresenta um resumo das principais oportunidades de eficiéncia energética na
indUstria, assim como relatoérios setoriais;

e Consumo de energia e emissdes de gases de efeito estufa na Regido Nord-Pas-de-
Calais, Edicdo 2010, Numeros 2008, Observatério Regional NORENER (2010);

Ressalta-se que as diferencas existentes na abordagem, disponibilidade de informacdes e
dados desagregados das publicacbes consultadas resultaram em niveis desiguais de
detalhamento de alguns setores, o que se reflete nas estimativas de potenciais de eficiéncia
energética e custos associados.
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A eficiéncia no uso da energia entrou definitivamente na agenda mundial a partir da crise no
preco do petréleo nos anos 1970, quando ficou claro que o uso das reservas de energia fdssil
teria custos crescentes, seja do ponto de vista econdmico, seja do ponto de vista ambiental.
Logo se reconheceu que um mesmo servico poderia ser obtido com menor gasto de energia
e, consequentemente, com menores impactos econdmicos, ambientais, sociais e culturais.

Equipamentos e habitos de consumo passaram a ser analisados considerando as
possibilidades de uso racional da energia, tendo sido demonstrado que, de fato, muitas
iniciativas que resultam em maior eficiéncia energética sdo economicamente vidveis, ou seja,
o custo de sua implantacdo é menor do que o custo de produzir ou adquirir a energia cujo
consumo é evitado.

Mais recentemente, a busca pela eficiéncia energética ganhou nova motivacdo. Além da
perspectiva de custos mais elevados da energia de origem fdssil, a preocupacdo com as
mudancas climaticas decorrentes da emissdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera
(em grande medida associada a producdo e ao consumo de energia) trouxe argumentos
novos e definitivos que justificam destacar a eficiéncia energética como estratégia custo-
efetiva.

Essa preocupacdo também se justifica do ponto de vista da seguranca energética, uma vez
que as acOes de eficiéncia energética e conservacdao de energia reduzem a demanda de

necessaria para satisfazer as necessidades socioeconomicas.

Em Minas Gerais, o crescente aumento da demanda energética oriunda do crescimento
populacional, aumento da renda, crescimento da producdo industrial, de servicos e
agropecuario representa um desafio tanto para a seguranga energética quanto para
manutencdo da intensidade de emissdes de GEE da matriz energética estadual.

Ao se investir em eficiéncia energética, o estado pode reduzir os riscos financeiros oriundos
da dependéncia dos combustiveis fdsseis, gerando mais seguranca no setor de energia e

economia do estado como um todo, reduzindo assim custos a médio e longo prazo.

Para fins deste relatdrio, a eficiéncia energética é abordada por meio de quatro setores
principais: indUstrias em geral, transporte, setor residencial e setor de servigos e publico.

A energia final é a quantidade de energia disponivel ("cobrada") para o utilizador final. Ela
permite caracterizar e quantificar a penetracao das diferentes energias nos setores de
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atividade. Trata-se, por exemplo, da eletricidade de uma casa ou da gasolina comprada no
posto.

A energia primaria é o conjunto de produtos energéticos ndao transformados, extraidos
diretamente no territério ou importados. Trata-se principalmente do petrdleo, gas natural,
combustiveis minerais sélidos (carvao), biomassa, radiacdo solar, energia hidrica, energia
edlica, energia geotérmica e energia da fissdo do uranio. Corresponde ao consumo final de
energia, mais o consumo necessario para produzir a energia final. Para os combustiveis tem-
se o mesmo valor de energia primdria e de energia final.

A energia secundaria é a energia obtida pela transformacdo da energia primaria
(especialmente a eletricidade térmica). Trata-se do diesel ou da gasolina que sdo produtos do
processamento do petréleo em uma refinaria. Este é também o caso de etanol, o qual é
produzido a partir da cana-de-agucar.

A eficiéncia energética pode ser entendida como o uso de menos energia para fornecer o
mesmo produto ou servico. Por exemplo, algo que é mais eficiente energeticamente, se
oferece mais servigos para a mesma entrada de energia, ou 0s mesmos servigos para menos
entrada de energia. Por exemplo, quando uma lampada de LED utiliza menos energia do que
uma lampada incandescente para produzir a mesma quantidade de luz, a primeira é

. . . rae 1
considerada mais eficiente em termos energéticos".

Dessa forma, o potencial de eficiéncia energética estd ligado diretamente as diferencas de
intensidade energética dos processos e tecnologias associados a producdo, conservacao,
transformacdo e distribuicdo da energia para seus respectivos consumidores. Para
mensuracao desses potenciais muitas vezes lanca-se mao do uso de indicadores de eficiéncia
energética que geralmente sdo compostos por um consumo de energia no numerador e um
denominador como dados de atividade.

O consumo de energia pode ser expresso em varias unidades (kWh, joule, toneladas de
equivalente de petrdleo etc), enquanto os dados de atividade abrangem uma ampla gama de
indicadores, como producdo de cimento, area util, passageiros-quilometros, funcionarios etc.,
que por sua vez podem ser mensuradas em diferentes unidades (toneladas, metros
qguadrados, quildmetros, nimero de funciondrios etc.).

1OECD/IEA - International Energy Agency. Energy Efficiency Indicators: Fundamentals on Statistics. Energy
Efficiency Indicators: Fundamentals on Statistics. 2014.
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Capitulo 1- Consumo de eneryia final em Minas Gerais

Em 2010, a demanda total de energia no estado de Minas Gerais foi de 35,9 milhGes de tep,

ou seja, 13,1% da demanda total nacional. A demanda total inclui ndo s6 o consumo final,

como

também o consumo dos centros de transformacdo, perdas na distribuicdo e

armazenagem e energéticos’. O consumo final de energia foi de 1,4 tep per capita contra

1,04 tep per capita de média nacional’.

O estado de Minas Gerais tem experimentado um forte crescimento no consumo final de

energia ao longo do periodo 1978-2010. De fato, o consumo mais do que dobrou nesse

periodo, passando de 12,2 milhdes de tep em 1978 para 27,4 milhdes de tep em 2010,

representando 13,8% do consumo interno do Brasil, uma queda em comparagdo com os

ultimos anos.
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Figura 1 - Evolugdo do consumo de energia final no Brasil e em Minas Gerais, de 1978 até 2010 (Fonte:

CEMIG, 2012 e EPE, 2011)

? CEMIG, 2012.
3 Célculo a partir de dados do IBGE, BEEMG E BEN.
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Distribuicao por tipo de energia

As fontes de energia féssil (petrdleo e carvao) sdo responsaveis por quase 54% do consumo
final de energia em Minas Gerais (Figura 2). Nota-se também que a lenha e os derivados
associados (carvdo vegetal) representaram 19,7% do consumo final de energia em Minas
Gerais em 2011.

Derivados de  Biodiesel  Outras
cana-de-acucar 0,8% 1.6% Lenha e derivados

13,7% 19,7%

Carvdao mineral
e derivados

13,3%

15,2%
Energia hidraulica

35,7%

Petroleo, gas natural e
derivados

Figura 2 - Consumo de energia final por tipo de fonte, em 2011 (Fonte: CEMIG, 2012)

Distribuicao por setor

A distribuicdo do consumo entre os setores e sua participacdo no consumo nacional em 2010

é apresentada na Tabela 1:

Tabela 1 - Distribuicdo do consumo de energia final por setor (Fonte: CEMIG, 2012)

Residencial 2.085 8,8%
Servigos 769 7,4%
Industria 15.341 17,9%
Agropecuaria 859 8,6%
Transporte 8.404 12,1%
Total 27.458 13,8%
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Percebe-se gor meio da Tabela 1 que a maior participacdo no consumo nacional em 2010 foi
no setor industrial, contribuindo com 17,9%. A segunda maior contribui¢ao foi do setor de
transporte, com 12,1%. O setor residencial, servigos e agropecuaria contribuiram com cerca
de 8% cada um.

Nos capitulos seguintes sdo abordados mais detalhadamente o consumo de energia e o
potencial de eficiéncia energética dos setores da indUstria, do transporte, do residencial e
dos servicos, que representam 97% do consumo estadual de energia em 2010.

- - - - - -]

A industria é o maior consumidor de energia em Minas Gerais, representando 56% do
balanco total em 2010, consumo este de 15.341ktep. A industria siderdrgica ocupa uma
posicdo importante, com um consumo de 8.513ktep, ou seja, 55% do consumo do setor
industrial. Na Figura 3 é mostrada a distribuicdo do consumo de energia final por subsetor
industrial.

M Siderurgia integrada

1 Siderurgia ndo integrada
Ferroligas
Outros da siderurgia

m Cimento

m Cal

B Mineragdo e pelotizagdo

2 Nao-ferrosos e outros da metalurgia

M Quimica

H Alimentos e bebidas
Téxtil

M Papel e Celulose

B Ceramica

0% B Outras industrias

Figura 3 - Distribuicdo do consumo de energia final do setor industrial por subsetor em 2010. (Fonte:
CEMIG, 2012)

O consumo final de energia estd crescendo rapidamente, com um aumento de 2,5 vezes no

periodo 1978-2010 conforme visto na Figura 4.
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Figura 4 - Evolucdo do consumo de energia final do setor industrial. (Fonte: CEMIG, 2012)

O uso da lenha e do carvao vegetal representa a maior parte do consumo do setor, com

qguase 29% do consumo total em 2010. Além disso, mais de 90% deste recurso é consumido

pela industria siderurgica.

Na Figura 5 é apresentada uma visdo geral do consumo de energia por setores e subsetores.

A lenha e seus derivados (carvdo vegetal) sdo usados principalmente na siderurgia integrada

e semi-integrada, mas também em proporc¢des significativas em outros subsetores.

O carvdo mineral é utilizado principalmente na siderurgica integrada. A eletricidade, que

representa 20% do consumo final de energia, é usada em vdrios subsetores.

100%
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0%

Total exceto siderurgia

Siderurgia integrada

Siderurgia ndo..

Ferroligas

Outros da siderurgia

Mineragao e..

Nao-ferrosos e outros..

Quimica

Alimentos e bebidas

Téxtil

Papel e Celulose

Ceramica

Outras industrias

H Carvado

= Coque

mFOD

m GLP

m Outros

7 Gas Natural
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B Comb. Especiais Renovaveis

M Eletricidade

Figura 5 - Distribuicdo do consumo de energia por tipo na industria de Minas Gerais em 2010. (Fonte:
CEMIG, 2012).
Nota: FOD —first order decay; GLP — gas liquefeito de petrdleo.
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Contexto

A siderurgia é uma das atividades de maior intensidade energética, apresentando o consumo
médio de 16 GJ por tonelada de aco produzido®. A producdo nacional de aco bruto, em 2012,
foi de 34,5 milhdes de toneladas, distribuida por 29 usinas produtoras de aco em todo o pais,
sendo 14 integradas e 15 semi-integradas. A capacidade instalada é de 48,4 milhdes de
tonelada/ano.

O setor siderurgico nacional pode ser dividido em trés blocos: o primeiro, constituido pelas
grandes empresas integradas, que executam a reducdo do minério de ferro, o refino e a
laminacdo, participando de todo o processo produtivo do aco; o segundo formado pelas
semi-integradas a base de aciaria elétrica, que executam apenas o refino e a laminacao; e o
terceiro, compreende as usinas ndo integradas dos produtores independentes, atuando com
pequenos alto-fornos, fornecendo aos mercados, interno e externo, ferro gusa para
alimentar as usinas semi-integradas. O Estado de Minas Gerais é o maior produtor de ferro-
gusa em siderurgicas ndo-integradas do Brasil.

O estado de Minas Gerais é o principal produtor de aco nacional, com um parque de 9 usinas
siderurgicas integradas operadas por 5 empresas. A producdo, em 2011, foi de 11,7 milhGes
de toneladas de aco, sendo Minas Gerais responsavel por cerca de 38,6% da producdo total
de aco bruto no Brasil, como indicado na Figura 6.

Parana Pernanbuco
1.2% 0,8%
Bahia
1,5% Ceara
R. G. do Sul _ A%

Minas Gerais

2,5% 18,6%

Rio de
Janeiro
16,5%

Espirito Santo
18,3%

5&0 Paulo
20,7%

Figura 6 - Distribuicdo da produgdo de ago bruto por estado no Brasil. (Fonte: Instituto Ago Brasil,
2012)

*Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS)
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As duas tecpfologias existentes para a producdo de aco (usinas integradas e semi-integradas),
responderam por quase 90% do consumo de energia do setor em Minas Gerais, em 2010.

Consumo de energia e emissoes de GEE

A siderurgia é responsavel por cerca de 5% a 9% da energia consumida no Brasil. Mais de
70% das usinas brasileiras sdo a base de carvdo mineral e coque, e com relagdo a energia
elétrica, o setor é responsavel por 10,5% do total do consumo do pais, sendo 30% deste
consumo proveniente de geracdo propria através dos gases gerados no processo produtivo’.

O consumo energético no subsetor tem perfis diferenciados dependendo da rota tecnolégica
utilizada. Considerando as usinas integradas, percebe-se que ha uma grande variedade de
insumos energéticos e o mais consumido é o coque de carvdao mineral (Tabela 2). Na Figura 7,
a distribuicdo das fontes consumidas em Minas Gerais apresenta-se com 41,2% de coque de
carvao mineral, 16,9% de carvao vegetal, 11,8% de carvdao metallrgico, 9,7% de eletricidade,
6% de gds de coqueria e 14,4% de outras fontes energéticas.

Tabela 2- Evolugdo do consumo energético por fonte no setor de siderurgia integrada em Minas
Gerais. (Fonte: CEMIG, 2012)

Gas natural 67 65 60 63 71 82 78 86 80 93 105 135 110 112 313
Carvao

. 98 82 60 80 92 73 85 113 118 142 146 137 87 143 158
energético
Carvao

. 247 270 183 471 528 525 513 569 556 581 815 851 499 755 677
metalugico
Oleo diesel 10 80 90 80 90 7 7 6 6 6 10 80 4 4 7

Oleo combustivel 61 28 29 26 62 60 78 65 74 122 154 158 138 156 95

Gas liquefeito de
A 43 49 60 81 97 93 89 91 94 92 8 78 62 69 16
petréleo

Querosene 1 1 1 1 5 5 - - 5 4 - - - - -

Gasde coqueria 385 374 335 343 338 339 356 386 370 338 334 335 241 276 346

Coque de carvao
1810 2202 1860 2039 2145 2256 2258 2383 2263 2212 2235 2416 1849 2492 2372

mineral

®Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS)
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Eletricidade/ 438 384 398 405 371 400 436 459 491 515 520 536 465 550 560

Carvao vegetal 605 628 612 554 511 638 606 640 785 790 744 825 629 922 972

Outras fontes
L1 76 126 101 122 131 121 149 117 68 138 149 88 110 242
secundarias

Total 3844 4167 3733 4172 4351 4609 4627 4947 4959 4962 5288 5628 4171 5590 5758

1 - s . . o ~ o ~ .
Coque verde de petrdleo, nafta petroquimica, gas refinaria, alcatrdo de coqueria e alcatrdo de madeira

H Carvao
metalurigico

H Gas de coqueria
M Coque de carvao
mineral

H Carvdo vegetal

M Eletricidade

i Outros

Figura 7- Distribuicdo das fontes energéticas consumidas na indUstria siderurgica integrada de Minas
Gerais em 2011. (Fonte: CEMIG, 2012)

As usinas semi-integradas em Minas Gerais tém o consumo baseado numa variedade menor
de insumos energéticos. A grande parte da energia consumida é por meio de carvao vegetal,
sendo a principal fonte para a tecnologia semi-integrada. Portanto, percebe-se a partir da
Figura 8 que o seu consumo é de 94,2%, seguido de outras fontes energéticas com 2,7%,
coque de carvao mineral com 1,9% e eletricidade com 1,3%.
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H Coque de carvdo
mineral

H Eletricidade
il Carvdo vegetal

 Outros

Figura 8 - Distribuicdo das fontes energéticas consumidas na industria siderurgica semi-integrada de
Minas Gerais em 2011. (Fonte: CEMIG, 2012)

Com relacdo as emissdes de GEE, as principais fontes de emissdao de CO, na siderurgia estao
relacionadas a reducdo do minério de ferro no alto-forno utilizando como energético o coque
de carvdo mineral®. Apenas em Minas Gerais, no ano de 2010, as emissdes referentes ao
subsetor siderurgico contabilizaram 8.395 GgCO0,e (incluindo ferro gusa e aco integrado,
ferro gusa ndo integrado e outros da siderurgia), com a participacao de 49% das emissdes de
GEE totais do setor industrial’.

Potencial de eficiéncia energética

A eficiéncia energética no subsetor siderurgico é amplamente influenciada pelo tipo de
processo produtivo e pela quantidade de sucata na entrada da aciaria®. Um maior uso de
fontes renovaveis de energia e programas de eficiéncia energética sdo, em geral,
instrumentos bastante eficazes para se diminuir a produgdo de varios tipos de residuos,
inclusive de gases que causam o efeito estufa’. Um exemplo é na coqueificagdo, em que se
obtém como subproduto o gas de coqueria que é utilizado como insumo para a gerac¢do de
energia para a propria planta industrial, assim como os gases dos altos-fornos.

Para a fundi¢do, conforme dados do Procel (2010), os potenciais técnicos de conservagao de
energia térmica ocorrem no aquecimento direto via fornos, com 50.586 tep e em vapor de

®*Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (2013)

’Inventario de Emisses de Gases de Efeito Estufa (2013)

8 IEA/OECD. International Energy Agency. Energy Efficiency Indicators: Fundamentals on Statistics. Energy
Efficiency Indicators: Fundamentals on Statistics. 2014.

° ABM (2014)
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processo, cgm 6.742 tep. No caso da energia elétrica, o potencial de conservagdao advém da

forca motriz, com 65.881 tep™®.

Neste segmento j& houve um investimento de RS 58,6 milhdes, por meio de 12 projetos,
sendo 25% deles projetos de cogeracdo, os quais obtiveram bons desempenhos através do
aproveitamento dos gases de processo industrial. O custo médio de energia economizada foi
de 55 RS/MWh. Além da cogeracdo, outros projetos de conservagdo de energia foram:

sistemas de iluminacdo, ar comprimido e uso de inversores™.

Os potenciais de conservacao de energia térmica para o subsetor siderurgico também estao
presentes no processo de reducdo, utilizando a energia térmica presente nos gases de
exaustdo dos fornos, além das etapas de laminacdo a quente, coqueificacdo e refino™’.

Na Figura 9 é indicado o percentual de empresas que desenvolveram acles de projetos de
eficiéncia energética. Para o subsetor siderurgico houve medidas quanto a iluminacédo, fornos,
caldeiras e estufas, inversor, ar comprimido, processo e equipamento, cogeracdo e
recuperacao de calor, recontratacdao de demanda, entre outros. Com isso, a demanda evitada
foi de 23.018 kW e a energia economizada de 146.194 MWh/ano.

Motor |0%
lluminacdo : 17%
Fomos / Cadeiras / Estufas 17%
Inversor 17%
Ar comprimido | 17%
Processo / equipamento : 8%
Gerenciamento / automacdo
Diagnésticos i
CICE / Gestdo |
Cogeracdo / Recuperacdo de calor |
Climatizacdo |
Refrigeracdo
Recontratacdo de demanda : 8%
Correcéo de Fator de Poténcia |
Treinamento
Transformadores |
Bombas |

25%
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RFRIBLR

T T T T T T
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#

Figura 9 - Percentual de empresas do setor de siderurgia com a¢Ges de eficiéncia energética. (Fonte:
PROCEL/CNI, 2010)

1o PROCEL/CNI — PROGRAMA NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA/CONFEDERACAO NACIONAL
DAS INDUSTRIAIS. Oportunidades de Eficiéncia Energética para a Indistria. Sumdrio Executivo. 2010.
! Bajay (2008)
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Barreiras associadas

Segundo a Confederacdo Nacional das Industrias (CNI), as principais barreiras apontadas a
implantacdo de a¢des em eficiéncia energética no setor sao:

e Racionalizacdo do uso de energia compete com outras prioridades de investimento.
Dificuldade para viabilizar solucdes de alto custo;

e Percepcdo de alto risco tecnolégico para substituicdo dos equipamentos de grande
porte utilizados no setor;

e Empresas de menor porte (ex: guseiros): acesso restrito a informagGes e corpo
técnico necessita de treinamento para absorver novas tecnologias;

e Excessiva burocracia para liberacdo de recursos do Programa de Incentivo a
Eficiéncia Energética Objetiva - PROESCO;

e Prioridade para a reducdo de riscos na ampliacdo de instalacdes de cogeracao.

Outra barreira é relacionada ao uso de carvao renovavel, devido a questdes de logistica de
transporte e a disponibilidade da madeira, portanto sdo necessarias medidas adicionais para
gue haja uma contribuicdo maior do setor de siderurgia no uso de fontes renovaveis.

Conclusoes

A siderurgia tem grande importancia socioeconémica para o estado de Minas Gerais que se
destaca como o maior produtor de ago do Brasil. As usinas siderdrgicas sdo
empreendimentos energointensivos, devido a significativa necessidade de energia térmica. O
insumo energético mais consumido nas usinas integradas é o coque de carvao mineral e nas
usinas ndo-integradas o carvao vegetal.

Algumas das solugBes para a ampliacdo da eficiéncia energética sdo o uso de fontes
renovaveis de energia na substituicdo do coque, na utilizacdo de fonte rendvavel na
producdo do carvdo vegetal, na diminuicdo da geracdao de residuos, regeneragdo e
recuperacao de residuos, reutilizagdo de residuos e gases, novas tecnologias em fornos,
gerenciamento e planejamento da produgdo, além de destacar boas praticas na industria
relativas a eficiéncia energética.

Cabe destacar também que o uso de carvao vegetal renovdvel como agente termorredutor
pode promover reducdes de emissOes de gases de efeito estufa por duas formas: pela
substituicdo do coque (mais intensivo em emissdes) na planta siderurgica e pela utilizacdo de
fonte renovavel na producdo do carvdo vegetal (evitando o uso de carvdo vegetal ndo
renovavel, oriundo de supressdo de vegetacdo nativa).

Devido a falta de informagdes sobre as particularidades energéticas especificamente da
industria siderurgica, nao foi possivel calcular o potencial numerico. Dessa forma,
recomenda-se a elaboracdo de um estudo de potencial de eficiéncia energética especifico
para este subsetor a partir de uma abordagem bottom-up de modo a considerar as sinergias
entre diferentes setores (Energia, Industria e Mudanca de Uso da Terra e Florestas).
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Subsetor Alimentos e Behidas

Contexto

O subsetor de alimentos e bebidas representa uma parte expressiva da industria de
transformacdo, que ocupa a primeira colocacdo em termos de valor bruto de producdo (ABIA,
2008). Em 2013, obteve um faturamento de RS 484,7 bilhdes e um crescimento nominal em
valor de produgdo de 12,24% (ABIA, 2013).

Consumo de energia final e emissoes de GEE

O subsetor apresentou, em Minas Gerais, no ano 2011, um consumo final de energia de
1.530 ktep, que representa 10,25% do consumo total da industria no estado. No Brasil, esta
porcentagem foi 27,03% em 2012. Na Figura 10 é ilustrada a evolugdo da distribuicdo do
consumo de energia final por fonte, entre 1978 e 2011.

100% Outros

Oleo combustivel
Eletricidade

Lenha

Bagago de cana

T8 79 80 51 B2 B3 B4 55 86 67 55 B9 90 91 52 93 94 95 95 57 95 99 00 01 02 03 04 D5 06 O7F OB 09 10 11

Figura 10 - Evolugdo da distribuicdo do consumo de energia final no setor de alimentos e bebidas por
fonte de energia (Fonte: CEMIG, 2012)

Desde os anos 90, a matriz energética do setor se mantém relativamente estdvel, embora o
bagaco de cana tenha tido acréscimo devido ao aumento do consumo e produgdo de agucar.
Também podemos perceber através do BEEMG (CEMIG, 2012) que, ao longo dos ultimos 10
anos, o consumo total do setor aumentou em 194%. A distribuicdo do consumo de energia
final no setor de alimentos e bebidas pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - Distribuicdo do consumo de energia final no setor de alimentos e bebidas por fonte de
energia em 2011 no estado (Fonte: CEMIG, 2012).

De acordo com as estimativas estaduais, as emissoes totais de GEE contabilizaram, em 2010,
123.434,3 Gg CO,e*™. A industria de alimentos e bebidas foi responsavel por emitir cerca de
842,4 Gg CO,e, que corresponde a 0,68% do total de emissdes apuradas no periodo. No setor
industrial, esse valor equivale a 4,9%.

Uso da energia

De uma forma resumida, as principais operacées consumidoras de energia térmica na
industria de alimentos e bebidas sdo: secagem; processos de separacdo (evaporacdo e
destilacdo); cozimento e esterilizagdo com aplicacdo de calor.

Ja as principais operagdes consumidoras de energia elétrica na industria de alimentos e
bebidas sdo: refrigeragdo, resfriamento e congelamento (na maior parte dos casos por
compressdo mecanica de vapor); pressurizacdo mecanica do produto através dos bocais;
moagem, trituracdo ou pulverizacdo e bombeamento dos fluidos.

Para operacBes que utilizam energia térmica, as fontes de energia mais consumidas sdo
lenha e 6leo combustivel conforme pode ser visto na Figura 12 e Tabela 3Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..

12 Estimativas de Emissdes e RemocGes de Gases de Efeito Estufa do Estado de Minas Gerais — Ano Base 2010.
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m Gas Natural
Eletricidade 13.2% 56,2 %
m Carvao Vapor
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20,3 i Outras F. Sec. Pet. 13.3%
Calor de Processo Aquecimento Direto

Figura 12 - Distribuicdo das energias usadas nos dois principais usos finais na industria de alimentos e
bebidas (excl. agucar) (Fonte: PROCEL/CNI, 2010).

Tabela 3 - Distribuigdo, por usos finais, do consumo, em mil tep, dos energéticos utilizados na industria
de alimentos e bebidas, excluida a fabricacdo de agticar, em 2004 (Fonte: Procel, 2010, op.cit.).

Gas natural 0,0 328,4 162,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Carvao
0,0 35,5 12,3 0,0 0,0 0,0 0,0
vapor
Lenha 0,0 965,1 807,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Produtos da
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
cana
Oleo diesel 70,2 1,5 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Oleo
. 0,0 394,1 190,8 21,2 0,0 0,0 0,0
combustivel
GLP 24,1 0,0 47,4 0,0 0,0 0,0 0,0
Eletricidade 461,6 196,6 189,1 463,4 58,5 0,0 0,0
Outras
fontes sec. 0,0 23,6 23,6 0,0 0,0 0,0 0,0
petr.
Total 55,9 1.994,7 1.434,9 484,7 58,5 0,0 0,0
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Potencial de eficiéncia energética

De acordo com Procel (2010), existem estudos de casos para varios segmentos do ramo
industrial. Foram realizados 217 projetos de eficiéncia energética, sendo que, desses, 35
foram para a industria de alimentos e bebidas.

Na Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. sdo mostradas quais foram as acdes e usos
finais analisados.

Tabela 4 - Uso final e agdo (Fonte: PROCEL/CNI, 2010).

Motor Substituicdo de motores padrdo por motores de alto
rendimento
lluminagao Substituicdo do sistema de iluminagdo, incluindo troca

de lampadas, luminarias e reatores; Aproveitamento
da luz natural.

Ar comprimido Substiuicdo de compressores; gerenciamento de
compressores; corregdo de vazamentos.

Gerenciamento/ automacio Instalagdo de equipamento gerenciador de demanda;
instalagdo de sistemas de automacgao

Inversor Uso do inversor de frequéncia para acionamento de
motores com carga variavel

Diagnésticos Realizagdo de diagndstico energético

Processo/ equipamento Modificagbes em processos ou equipamentos
especificos

Fornos/ Caldeiras/ Estufas ModificagGes no acionamento de fornos elétricos;

alteragdes em caldeiras ou estufas

Climatizagdo Substituicdo de chiller; alteragGes no sistema de
controle de ar condicionado central; uso de
Termoacumulagdo; alteragGes em equipamentos de
ventilagdo

Corregao do Fator de Poténcia Instalagdo de bancos de capacitores; uso de
gerenciador de demanda para monitoragao e controle
do fator de poténcia

Bombas Alteragdes construtivas em bombas; aplicagdo de
inversores de frequéncia

Cogeracio / Recuperagéo de calor Instalagdo de sistemas de cogeragdo com caldeiras de
alta pressdo, turbina a vapor ou ciclo combinado com
turbina a gas

CICE/ Gestdo Impantagdo de CICE; uso de medidas gerenciais sobre
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/ 0 uso da energia
Recontratagcao de demanda Projetos onde a medida principal foi a recontratagao
de demanda
Refrigeracao Modificagdo de sistemas de refrigeragdo com amonia
Transformadores / SE Desligamento de transformadores devido ao
remanejamento de carga ou instalacao de cabines de
subestagGes primdrias

Para industria de alimentos e bebidas o custo médio da energia conservada (CEC) foi de 73
RS/MWh e o custo médio por projeto (CMP) foi RS 361.158. Para cada projeto, em média, a
demanda evitada foi 437 kW e a energia economizada foi 1.169,54 MWh/ano. Nesse
segmento economizou-se 41 GWh/ano conforme o estudo.

Na Figura 13 é indicado o percentual de empresas por acdes e usos finais. Percebe-se que
motor, iluminacdo, inversor e ar comprimido sdo as acdes e usos finais que se adaptaram a
um maior numero de empresas, as demais foram utilizadas em um nimero menor.

Motor | 54 %
lluminagdo | 3%
Fomos / Caldeiras / Estufas | 3%
Inversor | 20%
Ar comprimido | 14%
Processo / equipamento | N%
Gerenciamento / Automacgao 9%
Diagndsticos | 3%
CICE / Gestdo | 6%
Cogeracdo /Recuperacéo de calor | 6%
Climatizagéo 6%
Refrigeragdo | 3%
Recontratacdo de demanda : 3%
Corregdo de Fator de Poténcia | 3%
Treinamento |0 %
SE/ Transformadores |0 %
Bombas |0%

0% 10% 20% 0% 40% 50% 60 %

Figura 13 - Percentual de empresas do setor de alimentos e bebidas com agbes de eficiéncia
energética. (Fonte: PROCEL/CNI, 2010)

O consumo e o potencial de conservacdo de energia elétrica nas principais cadeias da
industria de alimentos e bebidas no Brasil também foram avaliados pelo Procel (2010) e
podem ser vistos na Figura 14.
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Figura 14 - Consumo e potencial de conservacdo de energia elétrica, em tep, nas principais cadeias da
industria de alimentos e bebidas no Brasil, em 2004 (Fonte: PROCEL/CNI, 2010)
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Na Figura 15 é fornecida uma discriminacdo por uso de consumo final de energia e potencial
técnico associado em Minas Gerais. Percebe-se que iluminacdo e forgca motriz sdo os usos
que apresentam melhor potencial, com 44% e 16%, respectivamente. Ja a refrigeracdo

apresenta apenas 7%.
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Figura 15 - Consumo e economia técnicas de energia potencial em Minas Gerais para IndUstria de
alimentos e bebidas (Fonte: Elaboragdo prépria)
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Barreiras associadas

O setor pode ser considerado pulverizado e fragmentado e é neste contexto que as barreiras
a implantacdo de ac¢Ges em eficiéncia energética se inserem. As principais barreiras sdo a
falta de incentivos claros que estimulem empresas a investirem nesse tipo de acdo;
dificuldade de acesso as linhas de financiamento dos empresarios de pequeno e médio
porte; auséncia de estrutura legal e de incentivos fiscais para cogeracao ou producdo de
energia independente, embora haja uma prospeccdao positiva de mudanga para os anos
futuros; e indisponibilidade de certas tecnologias para pequenas empresas.

Conclusoes

A industria de alimentos e bebidas é um setor importante para economia, principalmente no
que tange a industria de transformacdo. Possui consumo de energia e emissdo de GEE
moderados.

Os maiores consumos de eletricidade referem-se ao abate de animais e fabricacdo de
produtos carneos, producdo de racdes e fabricacdo de bebidas. J4 o principal uso final da
energia é na forma de calor de processo, seguido pelo agquecimento direto, forca motriz e
refrigeracdo.

Os principais potenciais técnicos de eficiéncia energética calculados se concentram em acgbes
para motores, iluminagdo, inversores e ar comprimido. J4 as cadeias produtivas de carne
(abate), ragcGes, e de bebidas, por apresentarem os maiores consumos de energia elétrica,
também apresentaram os maiores potenciais de economia de energia.

O bagaco de cana constitui o insumo energético mais usado nesse setor e a geragdo de
energia a partir dessa fonte custa em média 101 R$/MWh (Cesaretti, 2010). Como visto, o
CEC da industria de alimentos e bebidas é de 73 R$/MWh. Esses valores evidenciam que
investir em eficiéncia energética é mais barato que produzir energia para este segmento
industrial.

Considerando que, em Minas Gerais, 0 maior potencial para eficiéncia energética nesse setor
se encontra nos usos de iluminagdo, 44%, e for¢a motriz, 16%, medidas como a criagdo de
incentivos que visem alcangar esses potenciais sdo oportunas.
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Suhsetor Cimento

Contexto

O setor cimenteiro é um dos mais intensivos com relagdo ao consumo energético, sendo o 82
maior consumidor de energia dentre todos os segmentos industriais, segundo o Procel (2010).
O Brasil é o 62 maior produtor de cimento do mundo e, em 2012, atingiu uma producdo de
68,8 milhdes de toneladas. A maior parte da producdo do pais encontra-se na regido Sudeste
que, em 2012, produziu 33,6 milhdes de toneladas de cimento Portland, sendo o estado de
Minas Gerais o maior produtor de cimento nacional (SNIC, 2012).

Consumo de energia e emissoes de GEE

O setor cimenteiro, responsdvel por 8% do consumo industrial total de Minas Gerais, contra
4% em todo o Brasil, apresentou um consumo de energia final de 1.232 ktep em 2010.
Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA/OECD, 2007), de 20 a 40% do custo do
cimento sdo devido ao consumo energético. Na Figura 16 ¢é ilustrada a evolugdo da
distribuicdo do consumo de energia final por fonte, entre 1978 e 2010.

100%

80%

Outros ?
60%

40%
Carvao energético
Oleo combustivel

20% Eletricidade

Carvao vegetal
78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10

0%
3 Refere-se a soma de outras fontes primarias e outras fontes secundéarias

Figura 16 - Evolucdo da distribuicdo do consumo de energia final no setor de cimento, em
porcentagem total. (Fonte: CEMIG, 2012)

Desde o ano 2000, houve uma significativa diminuicdo no consumo de éleo combustivel. Em
contrapartida, percebe-se que houve um aumento no consumo de outras fontes secundarias,
representada pelo coque verde de petréleo, nafta petroquimico, gas de refinaria, alcatrdo de
coqueria e alcatrdo de madeira, assim como um grande volume de residuos para
coprocessamento. O pre¢o do éleo combustivel foi a principal causa desta substituicao de
energéticos, ja que as fontes secundarias sdo mais competitivas.
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Em 2011,
secunddrias, com participacdao no consumo final de 56,4%, seguido do carvdo vegetal

mo ilustrado na Figura 17, os energéticos mais utilizados foram as fontes

(18,4%), eletricidade (12,4%) e carvao energético (7,8%). As fontes primarias, representadas
pelo licor negro e residuos de biomassa industrial e agricola, somaram 3,9%. O gds natural,
Oleo diesel e 6leo combustivel contribuiram juntos com apenas com 1,1%.

O processo de clinquerizagdo utiliza a maior parte da energia da fase de producdo do
cimento, consumindo cerca de 95% da energia térmica e 29% de eletricidade (85% do
consumo total de energia). A moagem do clinquer, por sua vez, é responsavel por cerca de
40% da eletricidade consumida por uma instalag3o tipica.™

Devido a versatilidade de tipos de enérgeticos que podem ser usados para suprir as altas
temperaturas dos fornos das industrias de cimento, o setor tem procurado “combinacdes de
combustiveis baratos como residuos, com o poder calorifico adequado, disponiveis nas
proximidades das plantas” (PROCEL/CNI, 2010). De acordo com a Deliberacdo Normativa
COPAM n? 154 de 2010, os residuos para coporcessamento deverdo apresentar um poder
calorifico inferior (PCl) de 2.000 kcal/kg.

0,7% 7,8% B Gas Natural
B Carvdo energético
u Oleo Diesel
m Oleo Combustivel
H Eletricidade

m Carvao Vegetal

1 Qutras fontes primarias

3,9%

m Outras fontes secundarias

Figura 17 - Distribuicdo do consumo de energia final no setor cimenteiro, por fonte de energia, em
2011. (Fonte: adaptado de CEMIG, 2012)

BSoares 1998
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um dos maiores desafios do setor cimenteiro é a reducdao da emissao de CO, de
seu processo produtivo, jd que na fabricacdo do cimento sdo produzidas cerca de 5% das
emissdes globais causadas pelo homem (IEA/WBCSD, 2009).

Apenas em Minas Gerais, as emissGes referentes ao subsetor cimenteiro somaram 2.549,2
GgC0,e, com participacdo de 14,9% das emissdes totais do setor industrial, de acordo com o
Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (FEAM, 2014).

Usos da energia

A indUstria cimenteira é intensa em consumo energético, devido aos diversos processos que
necessitam de energia elétrica ou térmica. Segundo o PROCEL (2010), os usos finais
relacionados a industria de cimento s3o:

e Forca motriz, que é usada em motores estacionarios ou em veiculos de transporte;

e (Calor de processo, utilizado na forma de vapor de processo para caldeiras,
aquecedores de dgua ou ainda para circulacdo de fluidos térmicos;

e Aquecimento direto para os fornos, fornalhas, radiacdo, aquecimento por inducdo e
microondas;

e |luminacdo, para iluminacgdo interior e externa;

e Refrigeracdo, para equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado, tanto de ciclo de
compressdo ou de absorgao;

e Qutros usos finais, para equipamentos de escritério, equipamentos eletronicos de
controle e telecomunicagdo.

E apresentada na Tabela 5 a distribuicdo percentual do uso de fontes de energia no setor
cimenteiro. O gas natural, carvdo vapor, carvdo metallrgico, GLP, coque de carvdo mineral,
carvao vegetal e outras fontes secundarias do petréleo sdo utilizados apenas para o
aquecimento direto. O éleo combustivel é utilizado tanto para aquecimento direto (83,8%)
quanto para calor de processo (16,2%). O 6leo diesel é utilizado apenas para for¢a motriz e
outras fontes primarias apenas para calor de processo. A eletricidade é o energético mais
multifuncional, pois pode ser utilizada para for¢ca motriz (98,4%), iluminagdo (1,3%),
refrigeragdo (0,2%) e outras (0,1%).

Tabela 5 - Consumo de energéticos utilizados na industria de cimento no Brasil em 2004. (Fonte:
PROCEL/CNI, 2010)

Gas natural 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0

Carvao vapor 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0
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N

Carvao /
o 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0

metalurgico
Outras fontes

o 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
primarias
Oleo diesel 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Oleo combustivel 0,0 16,2 83,8 0,0 0,0 0,0 100,0
GLP 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Coque de carvao

. 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0
mineral
Eletricidade 98,4 0,0 0,0 1,3 0,2 0,1 100,0
Carvdo vegetal 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Outras fontes
secundarias do 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 -- 100,0
petréleo

Na Figura 18 é apresentada a faixa percentual dos usos finais de energia na indUstria de
cimento. Percebe-se que a maior parcela do consumo de energia é associada ao
aquecimento direto, que representa 79,3% dos usos finais. A forca motriz e o calor de
processo representam um uso de 12,4% e 8,2%, respectivamente. Ja a iluminagdo apresenta
0 menor uso na industria cimenteira, de apenas 0,1%.

0,1%

m Forca motriz

8,2% m Calor de processo

m Aquecimento direto
m lluminagao

79,3%

Figura 18 — Usos finais de energia associados ao setor de cimento no Brasil. (Fonte: CNI, 2010)
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Potencial de eficiéncia energética

Em 2005, a Agéncia Internacional de Energia estimava em 25% o potencial técnico de
eficiéncia energética no setor cimenteiro em nivel mundial. Em médio prazo (2015-2030), o
potencial vidvel foi estimado em 15%.

Como pode ser observado na Figura 19, o Brasil, comparado a outros paises produtores de
cimento, possui um baixo potencial de reducdo de CO,.

Potencial de redugao de CO. em 2006 (Mt CO2/ano)
C0; saving potential 2006 (Mt COz/yr)*

M COyfyr L €0, /1 cimenio . Ginzas / Fly Ash
600 =
06 B Formo de Alta Explosio / Blast Fumace Slag

P -05
400 = ok @usmeis Alternativos / Alre@
300 — T % e % —13 B Economia de Eletricidade / Electricity Savings
200 = 02 02 02

¢ =02 [ Economia Combustivel Féssil / Fossil Fuel Savings
100 = = o

# Potencial de Reducao Especifico {tCO,/t cimento)
! Specific Savings Potencial (tCO; /t cement)

Figura 19 - Potencial de redugdo de CO, para o setor cimenteiro. (Fonte: IEA/WBCSD, 2009)

De acordo com o Ministério de Ciéncia e Tecnologia (2010), certas medidas sdo adotadas
para que o Brasil se mantenha com um baixo potencial de redu¢do, como:

e Cimentos com adig¢6es: sdo usados como materiais adicionais as escérias siderurgicas,
cinzas volantes, pozolanas artificiais e filer de calcdrio. Além de diversificar as
caracteristicas dos tipos de cimento ocasiona as reduces de emissdes de CO,. O
aproveitamento destes subprodutos e matérias-primas é feito no Brasil ha mais de
50 anos, porém somente agora esta sendo adotada no mundo;

e Parque industrial moderno e eficiente: O Brasil possui um parque industrial
moderno e eficaz com relacdo as emissdes de GEE e uso energético. A grande
maioria da producdo de cimento é feita por via seca, processo que apresenta a
reducdo de até 50% de uso de combustiveis com relagdo a outros processos. Ha
também o reaproveitamento dos gases de saida do forno nos pré-aquecedores e pré-
calcinadores, diminuindo o consumo de combustiveis.

e Combustiveis alternativos: Utilizacdo de combustiveis alternativos, através do
coprocessamento de residuos para o aproveitamento no forno de clinquer, como
residuos dos fornos de clinquerizacdo, escdrias siderurgicas, cinzas volantes, pneus
inserviveis, tintas, plasticos e dleos.
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e conservacao de energia térmica e energia elétrica na preparacdo da matéria-
prima, na clinquerizacdo e na producdo dos diferentes tipos de cimento no Brasil, podem ser
vistos na Tabela 6. Percebe-se que o maior potencial de conservacdo de energia térmica é no
processo de clinquerizagdo e o maior potencial de conservacdo de energia elétrica é na

preparacao da matéria-prima.

Tabela 6 - Potencial técnico de eficiéncia energética para o Brasil (Fonte: CNI, 2010)

Preparagdo de
. . 0 6.044 107.605 113.649
matérias-primas
Clinquerizagdo 658.817 0 9.065 667.882
Moagem do
X 0 0 96 96
cimento - CPI
Moagem do
. . 0 0 10.061 10.061
Cimento cimento - CPII
Moagem do
. 0 0 1.901 1.901
cimento - CPIll
Moagem do
0 0 2.614 2.614
cimento - CPIV
Moagem do
0 0 6.431 6.431
cimento -CPV

Aplicando-se o mesmo potencial de economia de energia, estima-se em 209 ktep o potencial
de conservagdo de energia no setor do cimento de Minas Gerais conforme Figura 20:
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Figura 20 - Potencial de conservagdo de energia em Minas Gerais. (Fonte: Elaboragdo proépria)

.Barreiras associadas

Segundo o PROCEL (2010) as principais barreiras apontadas a implantacdo de a¢des em
eficiéncia energética no setor cimenteiro sdo:

e Aplicacdes de medidas de eficiéncia energética nos principais equipamentos do
processo depende das escassas paradas técnicas;

e Condicoes de financiamento consideradas pouco vantajosas e de retorno muito
longo devido ao baixo custo de energia utilizada no setor.

Conclusoes

O setor cimenteiro é de grande importancia para a economia estadual, sendo Minas Gerais o
maior produtor de cimento do pais. A maioria das industrias de cimento brasileiras se
encontram em alto nivel tecnolégico e ja estdo em processo de melhoria com relacdo a

eficiéncia energética.

O potencial de conservagdao de energia térmica é estruturado em torno do processo de
clinquerizagdao, no qual a energia térmica é utilizada para aquecimento direto e queima da
matéria-prima nos fornos. O maior potencial de conservacdo de energia elétrica estd na
preparacdo da matéria-prima. Segundo o CNI (2010), o potencial de economia de energia
elétrica considerado estd em torno do:

e Aumento da automatizagao (3% de economia);
e Uso de sistemas automaticos para empacotamento de cimento (25% menor);
e Uso de britagem hibrida com moinhos de rolo e de bola;

e Aumento no uso de moinhos verticais (20% menor);
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e Utilizacdo de silos de armazenamento mais modernos (reducdo de 50%);
e Resfriadores de clinquer mais eficientes (15% de economia);

e Uso de separadores dinamica mais eficientes;

e Desenvolvimento de estudos sobre moagem de clinquer baseado na microestrutura

cristalina.

O estado de Minas Gerais tem um potencial técnico de eficiéncia energética estimado em
209 ktep. A partir do potencial calculado para o estado e do custo de energia conservada,
pode-se dizer que o custo total para tornar o subsetor de cimento mais eficiente é de
R$ 144.828.640.
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Suhsetor Ferroligas

Contexto

As ferroligas sdo ligas concentradas de ferro e um ou mais metais, ndo metais ou semimetais,
tais como silicio, manganés, fésforo, magnésio, niquel, nidbio, calcio, dentre outros. Geralmente
recorre-se as ligas para proporcionar aos metais determinadas propriedades mecanicas, térmicas,
elétricas, magnéticas ou anticorrosivas. Existem, além das ferroligas, silicio metdlico, carbureto de
calcio, ligas Ca-Si e outras ligas a base de silicio.

De acordo com Leite (2010), existem quatro principais ligas na industria brasileira:

e Ferro-manganés (Fe-Mn): utilizadas em praticamente todos os tipos de aco e
fundidos de ferro, por sua capacidade dessulfurizacao;

e Ferrossilicio (Fe-Si): conhecidas como FeSi 75% Standard, sdo utilizadas para
producdo de acos desoxidantes e elemento de liga, elemento deliga de aco com
propriedades desoxidantes, além do uso como agente grafitizante na industria de
fundicao;

e Ferrocromo (Fe-Cr): usadas de 15 a 18% de sua composicdo na producdo de aco
inoxidavel em industrias siderurgicas e na producdo de agos especiais;

e Ferroniquel (Fe-Ni): usadas principalmente na producdo de acgo inoxidavel.

Consumo de energia e emissoes de GEE

O setor de ferroligas consumiu, no ano de 2006, cerca de 2% da energia total consumida pela
industria no Brasil. Nessa época, o parque industrial brasileiro do subsetor industrial era
composto por 83 fornos de ferroligas, com capacidade de produg¢do de 1.344 mil toneladas,
para um potencial de 1.225 MW de acordo com o Ministério do Meio Ambiente.

Em Minas Gerais, o setor representa 6% do consumo total da inddstria mineira. Este
consumo foi de 933 ktep em 2010. Na Figura 21 é ilustrada a evolugdo da distribuicdo do
consumo de energia final de energéticos entre 1997 e 2011.
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Figura 21 - Evolugdo da distribuicdo do consumo de energia final de energéticos entre 1997 e 2011.
(Fonte: adaptado de CEMIG, 2012).

Percebe-se que o energético de maior consumo foi a energia elétrica, que representou 55%
do consumo total no setor em 2011, seguido por carvao vegetal, com 35%, e outras fontes
(carvdo energético, lenha, d6leo diesel, 6leo combustivel, GLP, coque de carvdo mineral e

outras fontes secundarias), com 10% (Figura 22).

10%

M Eletricidade
M Carvdo vegetal

™ Outros

Figura 22 - Distribuicdo do consumo de energia final no setor de ferroligas, por fonte de energia, em
2011. (Fonte: adaptado de CEMIG, 2012)

Na Figura 23 é ilustrada a produgdo de ferroligas de 2001 a 2006 no Brasil. Durante este
periodo a produgdo do ferromanganés mais do que dobrou, a quantidade produzida de
ferro-niquel praticamente se manteve a mesma e houve pequenas variagées na produgao de
ferrossilicio, ferrocromo e especiais.
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Figura 23 - Evolugdo da producdo de ferroligas no Brasil. (Fonte: LEITE, 2010)

No Estado de Minas Gerais, no ano de 2010, as emissdes de GEE referentes ao subsetor de
ferroligas foram estimadas em 588 GgCO,e, com a participacdo de 3,4% das emissées totais
do setor industrial, de acordo com o Inventario de EmissGes de Gases de Efeito Estufa (FEAM,
2014). Segundo a Associacdo do setor, ha um superavit de mais de 800 mil toneladas de
CO,/ano, se adotada uma abordagem de balanco de carbono (emissées e remocdes)
(ABRAFE, 2014).

Usos da energia

A industria de ferroligas tem uso intenso de energia, devido aos processos de transformacao
em sua fabricacdo, como a fusdo e reducdo das matérias-primas. Segundo o PROCEL (2010),

os usos finais relacionados a industria de ferroligas sdo:

e Forca motriz: energia usada em motores estacionarios ou de veiculos de transporte
individual ou coletivo, de carga, tratores, entre outros;

e Aquecimento direto: energia usada em fornos, fornalhas, radiacdo, aquecimento por
inducdo, condugdo e micro-ondas;

e Refrigeragdo: energia usada em geladeiras, freezers, equipamentos de refrigeracao e
ar condicionado tanto de ciclo de compressdo ou de absorcao;

e lluminagao: energia utilizada em iluminacdo de interiores e externa.

Na Tabela 7 apresenta-se a distribuicao percentual do uso de fontes de energia no subsetor.
O gas natural, a lenha, o éleo combustivel, o coque de carvdo mineral, o carvdao vegetal e
outras fontes secundarias do petrdéleo sdo utilizados apenas para o aquecimento direto. A
eletricidade é o Unico energético para diversos usos na industria de ferroligas, sendo utilizada
para forca motriz (2,9%), refrigeracdao (0,2%), aquecimento direto (96,5%) e iluminagao
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(0,4%). Por
direto, com 98,6% do total dos usos da energia.

nto, o uso de energia final predominante no setor de ferroligas é o aquecimento

Tabela 7 - Usos e fontes de energia associados a industria de ferroligas no Brasil. (Fonte: LEITE, 2010)

Gas natural 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
Lenha 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
Oleo
; 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0

combustivel
Coque de

N . 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
carvao mineral
Eletricidade 2,9 0,2 96,5 0,4 100,0
Carvdo vegetal 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0

Outras fontes
secundarias do 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0
petréleo

De acordo com Leite (2010), o setor de ferroligas possuia autoproducdo de energia e, em
2006, a capacidade instalada total de energia elétrica na fabricacdo de ferroligas era de 28,5
MW, em pequenas centrais hidrelétricas localizadas nos Estados de Minas Gerais e Sdo Paulo.

Potencial de eficiéncia energética

De acordo com Procel (2010), uma avaliag¢do do potencial técnico de economia de energia foi
estimada a partir dos valores médios de consumo especifico do setor e corresponde a
aplicacdo das melhores técnicas disponiveis.

Conforme o estudo, o potencial técnico de eficiéncia de energia é de 16,4%, em que o0 maior
potencial estd no processo de fusdo e redugdo em fornos elétricos, com cerca de 80% do
total, como pode ser observado na

Tabela 8.

Segundo Leite (2010), a eficiéncia da industria brasileira nesta area encontra-se na média
global. De acordo com os mesmos autores, isto é explicado pela industria de ferroligas ser
recente e mais orientada para a exportacao e, portanto, necessita de competitividade para a
entrada no mercado internacional.

Tabela 8 - Potencial técnico de conservagdo de energia. (Fonte: LEITE, 2010)
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Preparacgdo das

matérias-
primas

263 18 8.465 26 8.773

Ferroligas

Fusdo e
redugdo da
carga

2.105 140 67.724 211 70.180

Preparagdo do
prodututo final

18 8.845 26 8.773

Com base nas informacdes do Balanco Energético do Estado (CEMIG, 2012) e assumindo que

as usinas de ferroligas de Minas Gerais ajudaram a definir o nivel de consumo médio

especifico no setor brasileiro, estima-se preliminarmente que o potencial técnico de

eficiéncia energética é da ordem de 16,4%, ou 146 ktep em 2007. Na Figura 24 é fornecida

uma discriminagdo por uso no consumo final de energia e potencial técnico associado no

estado.
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Figura 24 - Consumo e potencial técnico de conservacdo de energia no setor de ferroligas em Minas

Gerais. (Fonte: Elaboragdo prépria)
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Barreiras associadas

Segundo a Confederacdo Nacional das Industrias, as principais barreiras apontadas a
implantacdo de a¢des em eficiéncia energética no setor de ferroligas sao:

e Estrutura legal pouco atrativa para cogeracdo ou producdo de energia independente;

e Necessidade de treinamento de pessoal para identificar oportunidades de eficiéncia
energética e para fazer a gestao dos projetos que se mostrarem viaveis;

e Indisponibilidade de determinadas tecnologias;

e Racionalizacdo do uso de energia compete com outras prioridades de investimento;

e Elevados investimentos iniciais;

e Incertezas quanto aos precos da energia e altos custos iniciais dos investimentos
devido aos impostos de importacao;

e Restricdes ao financiamento.

Conclusoes

No segmento industrial de ferroligas, hd uma tendéncia clara de aumento da utilizacdo de
equipamentos ou praticas mais eficientes, tais como uma melhor circulagdo de ar;
isolamento mais eficiente; melhor distribuicdo de carga, dentre outros. Além disso, o setor
também pode ampliar a eficiéncia energética por meio de uso de fornos com melhor
isolamento, maior ajuste dos sistemas de controle com relacdo ao planejamento do uso do
forno em fungdo da produgdo - cargas proximas a carga nominal, intervalos mais curtos entre
lotes, otimizagdo de tempo entre a abertura e fechamento de portas, dentre outras medidas.

Embora o contexto internacional (pregos da energia e concorréncia) tem induzido de certa
maneira a implementacdo destas tecnologias, esforcos adicionais podem ser realizados para
a ampliacdo de praticas de eficiéncia energética no setor. O potencial técnico de eficiéncia
energética estimado é da ordem de 16,4%, ou 146 ktep.

Suhsetor Mineracao

Contexto

A indUstria extrativa mineral compreende a indUstria extrativa de minerais metalicos e nao
metdlicos, com exce¢do apenas dos minerais energéticos (petréleo, carvao, xisto
pirobetuminoso). As principais atividades sdo a extra¢do e o beneficiamento mineral, bem
como a fragmentacdo de pedras.

A producdo mineral brasileira em 2013 foi de USS 43 bilhdes. Estima-se que no periodo de
2014 a 2018 serdo investidos no setor USS 53,6 bilhdes (IBRAM, 2014). A forca da balanca
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Ileira é muito expressiva, sendo que o seu saldo é 12,5 vezes maior que o saldo
total da balanga do Brasil (IBRAM, 2014).

Consumo de energia final e emissoes de GEE

O setor de mineracao foi responsavel por 6% do consumo total de energia no setor industrial
em Minas Gerais em 2011, com 891 ktep. J& no cendrio nacional, a mineracdo mineira
consome 27% da energia final da indUstria de mineracao brasileira, que é 3.335 ktep.

A Figura 25 apresenta a evolucdo da distribuicdo do consumo de energia final por fonte
energética entre 1978 e 2011 para o setor.
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80% Carvdo energético
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Figura 25 - Evolucdo da distribuicdo de energia consumida pela mineragdo em Minas Gerais (Fonte:
CEMIG, 2012)

O consumo de eletricidade prevalece com 63% do consumo total em 2011. O oléo diesel é
uma fonte importante e possui um consumo de 15,2%. O gds natural foi inserido na matriz
energética do setor no ano de 2005 e, desde entdo, o seu consumo vem aumentando,
atingindo 14,8% no ano de 2011. As demais fontes sdo pouco expressivas.

44



/2 Plano de Energia
*g e Mudancas Climaticas

de Minas Gerais

2%

B Ga Natural

M Carvao Energético
m Oleo Diesel

m Oleo Combustivel

M Eletricidade

m Qutros

Figura 26 - Distribuicdo do consumo de energia final no setor de mineragdo por fonte de energia em
2011 no estado (Fonte: CEMIG, 2012)

As estimativas estaduais de GEE mostram que a indUstria de mineragdo emitiu, em 2010,
1.238,2 Gg CO,e, o que representam 1% das emissdes totais do estado e 7,2% do setor
industrial.

Uso da energia
Os principais usos de energia na indUstria extrativista mineral sdo apresentados abaixo:

® Aquecimento direto: energia usada em fornos, fornalhas, radiagdo, aquecimento por
inducdo, condugdo e microondas;

B Calor de processo, na forma de vapor gerado: energia usada em caldeiras e
aquecedores de agua ou circulacdo de fluidos térmicos;

® Forca motriz: energia usada em motores estacionarios ou de veiculos de transporte

individual ou coletivo, de carga, tratores etc.;

Iluminagado: energia utilizada em iluminagdo de interiores e externa;

Outros usos finais: energia utilizada em computadores, telecomunicagdes, maquinas
de escritdrio, xerografia e equipamentos eletrénicos de controle.

O principal uso de energia final é para agquecimento direto, com 56,6%, seguido pelo calor de
processo, com 32,9%, e pela iluminagdo, com 9,9%. Os demais processos possuem consumos
baixos ou insignificantes. A Figura 27 apresenta o percentual de consumo energético do
segmento.
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Figura 27 - Distribuicdo percentual, por usos finais, do consumo final de energia da industria extrativa
mineral (Fonte: PROCEL/CNI, 2010)

Potencial de eficiéncia energética

De acordo com o PROCEL (2010), foram conduzidos 6 projetos para empresas de minerais
metdlicos e 5 para empresas de minerais ndo metalicos com foco na eficiéncia energética.

Para empresas de minerais metalicos, o custo médio da energia conservada (CEC) foi de 36
RS/MWh, o menor entre os setores analisados, e o custo médio por projeto (CMP) de RS
476.111,00, que também representa um investimento relativamente baixo. Os projetos
permitiram evitar uma demanda de 7.128 kW e economizar 62.644 MWh/ano. Dentre os
projetos analisados, percebe-se que cada um adotou agles diferentes, demonstrando assim
potenciais de eficiéncia energética em varios usos finais desse setor. As acGes voltadas para a
melhoria do processo produtivo e substituicdo de equipamentos ultrapassados por novas
tecnologias alcancaram melhores resultados. A adocdo de uma CICE (Comissdo Interna de
Conservacgdo de Energia) foi um importante instrumento para garantir a continuidade das
acOes de eficiéncia energética.
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Figura 28 - Pefcentual de empresas do setor de minerais metdlicos com acdes de eficiéncia energética.
(Fonte: PROCEL/CNI, 2010)

Ja para o setor de minerais ndo-metalicos foram realizados 5 projetos que evitaram uma
demanda de 287 kW e economizaram cerca de 3 GWh/ano nessa industria. O CMP foi RS 246
mil e teve como resultado um CEC de 106 RS/MWh, acima da média geral dos projetos
realizados.

Em todos os projetos foram realizadas medidas para eficientizacdo dos motores elétricos,
gue sdo os equipamentos que mais impactam o consumo de energia elétrica desse
segmento. Embora seja uma medida de facil implantacao, necessita de investimentos iniciais
razodveis, uma vez que muitos motores possuem poténcias elevadas. Também foram
utilizadas agdes para a melhoria das bombas.
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Figura 29 - Percentual de empresas do setor de minerais ndo-metalicos com ac¢des de eficiéncia
energética. (Fonte: PROCEL/CNI, 2010)

Na Figura 30, a discriminacdo por uso de consumo final de energia e potencial técnico
associado podem ser avaliados. A indUstria extrativista mineral no estado de Minas Gerais
possui maior potencial de eficiéncia energética nos processos que utilizam aquecimento
direto, 33%, e em iluminacgdo, 80%; ja calor de processo e forga motriz possuem potenciais
abaixo de 2%.
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Figura 30 - Consumo e poupanga técnicas de energia potencial em Minas Gerais para a industria de
mineracdo (Fonte: Elaboracdo propria)

Barreiras associadas
Conforme PROCEL (2010), as principais barreiras apontadas a implantacdo de acGes em
eficiéncia energética sdo:

B Desconhecimento, no nivel das plantas, das tecnologias mais eficientes e dos seus
potenciais beneficios;
Aversdo ao risco associado a introdugdo de novas tecnologias;

Escassez de capital por parte das empresas para realizar os investimentos, além de
limitacGes no acesso a crédito, em condi¢des tdo vantajosas quanto as obtidas pelas
empresas responsaveis pela oferta de energia;

Auséncia de incentivos para os agentes envolvidos na sele¢do dos equipamentos e na
gestdo de energia das instalagoes;

Retorno de investimento relativamente longo;

Precos elevados das tecnologias mais eficientes;

A substituicdo de energéticos por aqueles mais eficientes depende dos precos e da

logistica de fornecimento, levando em conta a localizacdo das minas.

Conclusoes

A industria extrativa mineral possui grande relevancia na economia mineira, principalmente
no que tange as exportagdes. O consumo energético e as emissdes de GEE desse setor
podem ser considerados como moderados. O maior gasto energético estd relacionado com o
aquecimento direto na industria de minerais metdlicos e com a for¢a motriz na industria de
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minerais ndgd-metalicos. Assim, esses dois usos finais de energia sdo os que representam um

maior potencial de eficiéncia energética para esse segmento.

A eletricidade é a base energética da industria de mineracao e os custos médios de geracdo
hidroelétrica foram de 118,40 RS/MWh (Cesaretti, 2010). Para a indistria de minerais
metdlicos, o CEC alcancou cerca de 36 R$/MWh, o mais baixo do setor industrial, e para a
indUstria de minerais n3o metdlicos, o CEC foi de 106 RS§/MWHh. Esses valores evidenciam
gue, ainda para os minerais ndo metalicos, investir em eficiéncia energética é mais barato do
que produzir energia.

Considerando que em Minas Gerais o maior potencial para eficiéncia energética nesse setor
se encontra nos usos de iluminacdo e aquecimento direto, esforcos de ampliacdo da
eficiéncia energética que visem alcancar esses potenciais devem ser realizados.

Subsetor Ceramica

Contexto

O subsetor compreende cerca de 6.900 empresas no Brasil, para um total de 293 mil
empregos diretos e cerca de 900 mil indiretos, além de um faturamento de RS 18 bilhdes
(ANICER, 2014). Em Minas Gerais, os principais pélos de producdo de ceramica vermelha
estdo localizados em Igaratinga e Monte Carmelo.

Consumo de energia final e emissoes de GEE

Em 2011, segundo o BEN (EPE, 2013), a indUstria ceramica no Brasil consumiu 4.724 ktep,
que representam 5,3% do consumo total do setor industrial. Minas Gerais contribui para esse
valor com 620 ktep, que equivalem a 4% do consumo industrial do estado. Na Figura 31 é
ilustrada a evolugdo da distribuicdo do consumo de energia final por fonte, entre 1978 e

2011.
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Figura 31 - Evolugdo da distribuicdo de energia consumida pela industria ceramica em Minas Gerais
(Fonte: CEMIG, 2012)

A lenha é o principal energético utilizado, representando 62% do uso final de energia. O gas
natural teve um incremento considerdvel na matriz energética do setor a partir dos anos 90,
alcangando 9% em 2011. Em contrapartida, nesse periodo, o carvdo vegetal reduziu
consideravelmente a sua participacdo, passando de 8,6% em 1998 para 2% em 2011.

M Gas Natural

H Lenha

m Oleo Combustivel
H Eletricidade

B Carvao Vegetal

m Outros

Figura 32 - Distribuicdo do consumo de energia final no setor de ceramica por fonte de energia em
2011 no estado (Fonte: CEMIG, 2012).

As estimativas estaduais de GEE mostram que, em 2010, a indUstria ceramica emitiu cerca de
405,5 Gg CO,e provenientes do consumo de combustiveis, que representam 0,3% das

emissdes totais do estado e 2,4% do setor industrial*.

Usos da energia
Os principais usos finais da energia presentes na industria ceramica sao:

® Aquecimento direto: energia usada em fornos, fornalhas, radiacdo, aquecimento por
inducdo, conducdo e microondas;
Calor de processo, na forma de vapor gerado: energia usada em caldeiras e
aquecedores de agua ou circulagao de fluidos térmicos;

® Forca motriz: energia usada em motores estacionarios ou de veiculos de transporte
individual ou coletivo, de carga, tratores etc.;

lluminagao: energia utilizada em iluminagdo de interiores e externa;

1 Estimativas de Emiss&es e RemocGes de Gases de Efeito Estufa do Estado de Minas Gerais — Ano Base 2010.
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A Tabela 9 apresenta a reparticdo dos usos da energia em funcdo das principais fontes no
setor ceramico no Brasil.

Tabela 9 - Usos e fontes de energia associados no setor de ceramica no Brasil (Fonte: PROCEL/CNI,

2010)

Gas natural 0,0 0,0 100,0 0,0
Carvao vapor 0,0 0,0 100,0 0,0
Lenha 0,0 0,0 100,0 0,0
Outras fontes

o 0,0 0,0 100,0 0,0
primarias
Oleo diesel 88,3 0,9 10,8 0,0
Oleo

) 0,0 28,3 71,7 0,0

combustivel
GLP 0,3 24,5 75,2 0,0
Eletricidade 90,0 0,0 6,4 3,6
Outras fontes
secundarias do 0,0 0,0 100,0 0,0
petréleo

O uso predominante nesse setor é o aquecimento direto (89,1%), seguido pela for¢a motriz
(7,3%) e a iluminagdo (3,3%).

0.3%

'l 7.3% 3.3%

| F.M.
mC.P.
HAD.
o lluminagéo

89.1%

Figura 33 - Distribuicdo percentual, por usos finais, do consumo final de energia da industria ceramica
(Fonte: PROCEL/CNI, 2010)
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Potencial de eficiéncia energética

De acordo com o PROCEL (2010), foram realizados 28 projetos de eficiéncia energética em
diferentes empresas, que receberam 1,4 milhdo de reais em investimentos e permitiram
evitar uma demanda de 94 kW, economizando cerca de 1,2 GWh/ano. Assim, o custo médio
por projeto deste segmento foi relativamente baixo, RS 50 mil, porém comparado aos outros
segmentos, a energia economizada foi pequena, e por isso o custo médio da energia
conservada foi elevado, igual a 151 RS/MWh.

Na Figura 34 é mostrado que melhorias em iluminacdo e em processo/equipamento foram as
acoes mais adotadas pelos projetos analisados, com 89% e 82%, respectivamente. Percebe-
se que metade dos projetos realizaram um diagndstico antes da implantacdo de medidas e
43% realizaram a correcdo do fator de poténcia.

Motor ] 1%
lluminagao 89%
Fomos /Caldeiras /Estufas | 0%
Inversor 4%
Ar comprimido ] 0%
Processo fequipamento ] 82%
Gerenciamento /automacao T 4%
Diagnasticos T 50%
CICE/ Gestan | 7%
Cogeragao /Recuperacaode calor T 0%
Climatizagio | go
Refrigeragin | oo

Recontratagdo de demanda | 755
Corregao de Fator de Poténcia | 23%
Treinamento | ga;
Transformadores 258
Bombas 0%
0% 20%4 0% G0%8 0% 100%

Figura 34 - Percentual de empresas do setor de ceramicas com a¢Ges de eficiéncia energética. (Fonte:
PROCEL/CNI, 2010)

Com base nas informagdes do BEEMG, e assumindo que as fabricas de ceramica de Minas
Gerais definiram o nivel de consumo médio especifico no setor brasileiro, estima-se que o
potencial técnico de conservagao de energia é cerca de 43% ou 217 ktep em 2005. Na Figura
35 é fornecida uma discriminag¢do por uso de consumo final de energia e potencial técnico
associado.
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Figura 35 - Consumo e poupanca técnicas de energia potencial em Minas Gerais para a indUstria
ceramica (Fonte: Elaboragao prépria)

Barreiras associadas

De acordo com PROCEL (2010) sdo citadas como barreiras apontadas a implantacdo de a¢oes

em eficiéncia energética no setor :

® Estrutura legal pouco atrativa para cogeragdo ou producdo de energia independente.

B Necessidade de treinamento de pessoal para identificar oportunidades de eficiéncia
energética e para fazer a gestdo dos projetos que se mostrarem vidveis.

® ndisponibilidade de determinadas tecnologias.

® Racionalizacdo do uso de energia compete com outras prioridades de investimentos.

B Elevados investimentos iniciais.

B Incertezas quanto aos precos de energia e altos custos iniciais dos investimentos
devido aos impostos de importagao.

B ralta de qualificagdo técnica do setor.

B Conservadorismos do setor.

Conclusoes

Uma aceleragdo da implementacdo de programas de eficiéncia energética neste setor
necessita da remocdo de algumas barreiras, incluindo elevados custos de investimento para a
instalacdo de sistemas de producdo de energia térmica mais eficientes, intimamente ligados
a falta de tecnologia no mercado brasileiro, que resulta em custos adicionais de importacao.
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Processos gdie necessitam de aquecimeto direto sdo os que apresentam maior potencial de

eficiéncia energética. Melhorias nos sistemas de iluminacdo também configuram
oportunidades para a conservacdo de energia.

O principal insumo energético é a lenha, que é utilizada no processo de aquecimento direto,
que, em Minas Gerais, possui um potencial de eficiéncia energética de cerca de 40%,
equivalente a 170 ktep. A geracdo de energia por meio de biomassa, em média, custa 101,75
RS$/MWh, e o CEC para industria cerdmica foi de 151 RS/MWh. Dessa forma, apesar de
existir importante espaco para a ampliacao da eficiéncia energética no setor, medidas como
incentivos econOmicos adicionais e ampliacdo dos investimentos em P&D s3do necessarios
para o alcance do potencial estimado.

Capitulo 3 — Potencial de eficiéncia energética nos
transportes

Contexto

O subsetor de transportes é um dos grandes consumidores mundiais de energia e inclui a
movimentacdo de pessoas e bens através de carros, caminhdes, trens, navios, avides etc. A
maior parte das emissGes de GEE sdo as emissdoes de CO, resultantes da combustdo de
produtos a base de petrdleo, como a gasolina e diesel, em motores de combustdo interna.

De acordo com a FENABREVE (Federacdo Nacional da Distribuicdo de Veiculos Automotores),
o Brasil teve, em 2012, 3.634.639 veiculos leves comercializados (cerca de 90% deles com
motores preparados para a tecnologia dual flex). Esse valor era de cerca de 1,6 milhdo em
2005, com grande crescimento devido ao maior acesso da populacdo as linhas de crédito,
aumento da renda e reduc¢ao de impostos relacionados.

Segundo o Sindicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Automotores,
somente em 2013, a frota circulante (automdveis, caminh&es, comerciais leves e 6nibus),
ultrapassou 40 milhdes de unidades no Brasil, com um aumento de 5,3% em relagao a 2012.

Apesar do significativo aumento da frota e da demanda de energia, hd uma variedade de
oportunidades para a implementacdo de medidas de eficiéncia energética e reducdo de
emissdes de GEE associadas que podem contribuir para uma transicdo a uma economia de
baixo carbono no Brasil e em Minas Gerais.

Consumo de energia e emissoes de GEE

O setor de transportes é o segundo maior consumidor de energia no Brasil, com participacdo
de 31,3% do consumo energético total, segundo o Ministério de Minas e Energia (2011).
Somente em 2012, o setor consumiu 79.308 ktep de energia (BEN, 2013).
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Em Minas Gérais, o consumo de energia final no setor de transportes era de 8.791 ktep, em

2011 (CEMIG, 2012) e o insumo energético mais utilizado era o dleo diesel, apresentando

participacao de 54,5%. A gasolina automotiva representou o segundo insumo energético
mais consumido, com participacdo de 27,4% do total, seguida por alcool etilico (12,0%),
guerosene e biodiesel, ambos com 2,8% e outras fontes (0,5%). Além disso, o transporte
rodoviario concentrou mais de 96% do consumo de energia do setor em 2011. J& os modais
ferrovidrio e aéreo representaram 4% do consumo. A Figura 36 mostra a distribuicdo das

fontes de energia no setor e o tipo de modal utilizado.

L Querosene Aéreo
Biodiesel 2.8% Outros

2,8% 0,5%

Ferroviario
2%

Alcool
etilico
12,0%

Gasolina
27,4%

Figura 36 - Distribuicdo das fontes de energia e de modal no setor de transporte em 2011 (Fonte:
CEMIG, 2012)

A frota de veiculos que percorre as rodovias em Minas Gerais era de 8,6 milhGes em 2013, de
acordo com as informacées disponibilizadas pelo DENATRAN, com uma reparticdo por tipo
de veiculos, apresentados na Figura 37. Observa-se que a frota de veiculos leves era de 4,9
milhdes e ciclomotor e motocicleta de 1,8 milhées no ano de 2013.

A malha rodovidria do estado, segundo o DER (Departamento de Estradas de Rodagem) tinha,
até 2013, 36.104 km. A malha municipal segundo a Agéncia Minas é de 238.191 km. Minas
Gerais tem a maior malha rodoviaria do Brasil, equivalente a 16%.
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Figura 37 - Estrutura da frota de veiculos em Minas Gerais (Fonte: DENATRAN, 2013)

Entre 2000 e 2013, o numero total de veiculos em circulagdo quase triplicou em Minas Gerais,
como pode ser observado na Figura 38.
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Numero de veiculos

Figura 38 - Evolucdo do numero de veiculos em circulagdo entre 2000 e 2013 (Fonte: DENATRAN,
2013)

Ja a malha ferroviaria de Minas Gerais totalizava, em 2007, 5.100 km, representando 17% da
rede nacional segundo o governo estadual. Trés concessionarias compartilham a rede
mineira: FCA (3.658 km), EFVM (666 km) e MRS Logistica S.A. (792 km).

O modo aeroviario estadual é composto por 196 aerédromos (equipamentos destinados ao
pouso, decolagem e movimentacdo de aeronaves, de carater publico ou privado).

A rede dutoviaria de Minas Gerais conta com aproximadamente 1,8 mil km de extensao,
dentre gasodutos, minerodutos e oleodutos.
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O modo hidroviario é composto pela hidrovia do rio Sdo Francisco, a hidrovia Tiéte-Paran4, o
rio Parnaiba e o rio Grande, sendo a primeira a Unica que apresenta transporte regular de
carga. Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios, Minas Gerais, juntamente
com Bahia, Pernambuco e Sergipe, tém potencial de aproveitamento do rio Sdo Francisco de
4.100 km. Ja os rios Doce, Paraiba e Jequitinhonha tém potencial de uso de 1.094 km.

A Figura 39 apresenta a evolugdo histérica do consumo de energia do setor de transportes
(todos os modais) de 1997 a 2011, classificada por fonte de energia utilizada. Durante este
periodo, houve um crescimento de aproximadamente 82% do consumo, apresentando um
crescimento mais acentuado a partir do ano de 2004. A partir de 2009 nota-se também a

participacdo do biodiesel na matriz energética do setor.

m Oleo diesel m Gasolina m Alcool etilico Biodiesel M Querosene M Outros
10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000

4.000

Consumo (ktep)

3.000
2.000

1.000

19961997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 39 - Evolucdo do consumo final de energia no setor dos transportes (Fonte: adaptado de
CEMIG, 2012)

A utilizacdo do biodiesel foi introduzida pelo Plano Nacional de Producdo e uso do Biodiesel
(PNPB) e a Lei Federal n? 11.097, de 13 de janeiro de 2005, que estabeleceu a obrigacdo de
adicionar um percentual minimo de biodiesel no combustivel diesel vendido aos
consumidores em todo o territério nacional. Trés resolugdes sucessivas do Conselho Nacional
da Politica Energética (CNPE) indicaram os prazos da incorporacdo do percentual minimo
obrigatério: 3% a partir de 1 de julho de 2008, 4% a partir de 1 de julho de 2009 e 5% a partir
de 1 de janeiro de 2010. Em setrembro de 2014 foi realizado o 39° Leildo de Biodiesel (L39)
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ento ao percentual minimo obrigatério de adicdo de biodiesel ao dleo diesel de

7%, conforme informagdes da ANP.

A taxa de incorporacao do dlcool etilico na gasolina é obrigatéria no Brasil e regulamentada
pela Agéncia Nacional do Petréleo e Biocombustiveis (ANP), fixando-se em 23,3% no ano de
2013.

O DENATRAN oferece uma desagregacdo da frota dependendo do uso de combustivel dos
veiculos. Na Figura 40 é ilustrada a distribuicdo da frota para o ano de 2013.

Outros .
Diesel

Flex 3% .
29% ‘ ‘ %

Alcool etilico
5%

Gasolina
56%

Figura 40 - Distribui¢do da frota de veiculos baseado na motorizagdo (Fonte: DENATRAN, 2013)

E interessante comparar a estrutura da frota e a motorizagdo dos veiculos com o consumo
total de energia do transporte rodovidrio para direcionar futuras acées governamentais. As
informacdes foram extraidas do Primeiro Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por
veiculos automotores rodovidrios, publicado pelo Ministério do Meio Ambiente em 2011.

A Figura 41 ilustra o tipo de motorizagdo associado com o consumo de gasolina C (mistura de
gasolina pura (A) com etanol anidro). Os veiculos leves, bem como os veiculos comerciais e
de duas rodas consomem gasolina C, podendo ser veiculos flex fuel ou veiculos cujos motores

permitem o uso exclusivo de gasolina C.

58



4 Plano de Energia
e Mudancas Climaticas
‘#g_"\‘h de Minas Ger:;is
L]

30 -
Motocicletas flex fuel

M Motocicletas dedicadas

25

M Comerciais leves flex fuel
20 - M Comerciais leves dedicados
Automadveis flex fuel

15

W Automdveis dedicados

10

Consumo de gasolina C (105 m?)

1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007
Anos

Figura 41 - Evolucdo do consumo de gasolina por tipo de veiculo terrestre rodoviario (Fonte: MMA,
2011)

No que se refere ao etanol hidratado (ou seja, correspondente ao etanol a 100% na bomba),
a Figura 42 ilustra os veiculos relevantes. Os veiculos leves tipo flex fuel sdo atualmente os

principais consumidores.
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Figura 42 - Evolucdo do consumo de etanol hidratado por tipo de veiculo terrestre rodoviario (Fonte:
MMA, 2011).

Finalmente, com relacao ao 6leo diesel, pode-se perceber que os principais consumidores
deste tipo de combustivel sdo os caminhdes e Onibus (urbanos ou interurbanos), como
mostrado na Figura 43.
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Figura 43 - Evolucdo do consumo de diesel por tipo de veiculo terrestre rodoviario (Fonte: MMA,
2011).

As emissdes veiculares de gases de efeito estufa podem ocorrer de forma direta, através do
escapamento, ou podem ser por questdes evaporativas do combustivel, aparecendo durante
0 uso e o repouso do veiculo. A tecnologia do motor, porte e tipo de uso do veiculo, idade do
veiculo, projeto e materiais do sistema de alimentacdo de combustivel, tipo e qualidade do
combustivel, condi¢ces de manutencdo e conducdo, além de fatores meteoroldgicos
(pressao e temperatura ambientes) sdo fatores que podem influenciar o nivel de emissdo. Na
Figura 44 sdo mostradas as emissdes de CO, por categoria de veiculo. Jd na Figura 45 sdo
demonstradas essas emissdes por tipo de combustivel. Os outros gases de efeito estufa tém
sua contabilizacdo definida pelo “12 Inventdrio Nacional de EmissGes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios” em seu relatério final, produzido pelo Ministério do Meio
Ambiente (2011).
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Figura 44 - EmissOes de CO2 por categoria de veiculo (Fonte: MMA, 2011)
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Figura 45 - Emissdes de CO, por tipo de combustivel (Fonte: MMA, 2011)

Apenas em Minas Gerais, no ano de 2010, as emissOes referentes ao setor de transportes
foram de 21.011,4 Gg CO.e, sendo 19.839,5 Gg CO.e para o modal rodoviario, 568 Gg CO.e
para o modal ferroviario e 603,8 Gg CO,e para o modal aéreo, de acordo com o Inventario
Estadual de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (FEAM, 2014). O setor de transportes é o que
contribuiu com a maior parcela de emissdes, com 47,3% do total.

61



/3 Plano de Energia
Q_ e Mudangas Climaticas
‘. de Minas Gerais

Potencial de eficiéncia energética

No contexto do Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDE 2022 (MME/EPE, 2013),
cenarios de evolugdo da frota de veiculos sdo apresentados, que dependem principalmente
da evolucdo das necessidades em termos de transporte de passageiros e mercadorias. Todos
os projetos do Plano Nacional de Logistica e Transportes sao integrados para avaliar a
demanda futura em termos de mobilidade.

Na Figura 46 é apresentada a projecdao da evolucdo da frota de veiculos leves em todo o
Brasil durante o periodo de 2012-2022. Alguns pressupostos relacionados a essa evolugdo
sdo: o avanco tecnoldgico que permite um ganho de eficiéncia de 0,7% por ano a partir de
2012, o aumento da proporc¢do dos automoveis flex fuel e a taxa obrigatéria de incorporacdo
de etanol anidro definido como 25% ao longo do periodo.
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Figura 46 - Evolugdo dos veiculos leves da frota nacional por tipo de motor (Fonte: MME/EPE, 2013)

A partir desse conjunto de dados, o Plano prevé um aumento de 5,9% a.a da frota nacional
de veiculos leves, resultando em uma frota de 59,3 milhdes até o ano 2022, incluindo 76% de
veiculos flex fuel. Da mesma forma, os ganhos de eficiéncia energética relacionados com a
transferéncia do modal rodoviario para o ferroviario de mercadorias estdo integrados.

Na Figura 47 é ilustrada a tendéncia na evolucdo do consumo de energia no Brasil até 2022 e
na Figura 48 é demonstrado o potencial de eficiéncia energética associada, baseado na
melhoria tecnoldgica dos veiculos. Estima-se o valor de 5,2% em 2022, que corresponde a um
potencial de 7.030 ktep no pais.
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Figura 47 - Evolugdo do consumo de energia associado ao transporte no Brasil (Fonte: MME/EPE,
2013)
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Figura 48 - Potencial de eficiéncia energética do setor de transportes no Brasil (Fonte: MME/EPE,
2013)

Uma primeira estimativa do potencial global de eficiéncia energética para o setor de
transportes no estado pode ser obtida pela desagregacao da meta nacional, considerando a
evolucao da demanda de Minas Gerais.

Na Figura 49 é mostrada a evolugdo do consumo final de energia ao longo do periodo 2005-
2023 considerando o contexto mineiro. Cabe destacar que o consumo do setor chega a
dobrar entre 2010 e 2022.
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Figura 49 - Evolucdo do consumo de energia no setor dos transportes em Minas Gerais (Fonte:
Elaboracgdo propria)

Considerando a economia de energia estipulada no PDE 2022 (5,2% até 2022), o valor
economizado em Minas Gerais representaria 824 ktep.

A respeito do transporte de mercadorias, os trés principais potenciais estdo relacionados
com a evolugdo tecnolégica de caminhdes, mudanca de modal (rodoviaria por ferrovidria ou

fluvial) e planejamento logistico.

De acordo com o PDE 2022, um importante ganho esta relacionado ao potencial tecnolégico
dos caminhdes. E importante observar que caminhdes e dnibus, que respondem por apenas
7% da frota de veiculos de Minas Gerais, sdo responsaveis por mais de 53% do consumo de
energia final do setor.

Adicionalmente, pode ser considerada, em uma primeira abordagem, a eficiéncia energética
aplicada aos motores de caminhdes, que é semelhante aos veiculos leves, ou seja, 0,7% por
ano, que correspondem a um ganho de 7,2% em 2020, e 15% até 2030, em comparagdo com
2010.

Com relacdo as longas distancias para o transporte de mercadorias, pode-se considerar de
forma preliminar uma substituicdo de 8% dos fluxos existentes no modal rodoviario pelos

modais ferroviarios e hidroviarios. Na

Tabela 10 é indicado o numero de projetos e valor do investimento em Minas Gerais.
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jetos de desenvolvimento de infraestrutura ferroviaria e fluvial em Minas Gerais (Fonte:
SETOP, 2012)

Ferroviario 5 3.476,4

Hidroviario 3 2.693,7

Efeitos significativos de otimizacdo do fluxo de caminhdes também podem ser obtidos por
meio de planejamento de logistica e distribuicdo, tais como o aumento da carga dos
caminhdes, a diminuicdo dos retornos sem cargas ou até mesmo o aumento da taxa de
carregamento dos caminhdes. Da mesma forma, também se pode melhorar a eficiéncia
global do sistema de transporte de mercadorias em todo o estado.

Em particular, o potencial adicional associado a efeitos de redistribuicdo poderiam ser
identificados, particularmente para reduzir os fluxos associados a importacdo e a exportacdo
de certas mercadorias.

Finalmente, a utilizacdo de rotas planejadas também pode ser uma indicacdo interessante
para reduzir o consumo de energia, com a elaboracdo de modelos racionais visando tornar a
logistica de transportes mais eficiente.

No que diz respeito ao transporte de passageiros, varias ferramentas podem ser
analisadaspara avaliar o potencial de eficiéncia energética associado a mobilidade em areas
urbanas, além de deslocamentos de longa distancia. Algumas das alternativas sdo elencadas

a seguir:

e Melhoria tecnoldgica dos veiculos leves: melhoria de 0,7% ao ano no rendimento
dos motores em veiculos leves. Além disso, como mencionado anteriormente, os
veiculos motores flex sdo apresentados como uma importante alternativa no Brasil,
com a possibilidade de aumento do consumo de etanol hidratado, reduzindo o
consumo de gasolina.

e Reforcar a utilizagdo dos transportes publicos urbanos: é uma prioridade
identificada no contexto particular do estudo do Banco Mundial, que tem por
objetivo, em especial, um aumento de 350% em sistemas de transporte feitos com o
BRT - Bus Rapid Transit e 281% de viagens no metrd. Verifica-se pela Tabela 11 um
comparativo entre BRT, metrd e veiculos leves sobre trilhos (VLT).

Tabela 11 - Comparacédo entre sistemas publicos de transporte (Fonte: IPCC, 2014).

Custo de capital (milhGes de 5-27 13-40 27-330

65



/7\. Planode Energia _
Q e Mudangas Climaticas
‘. de Minas Gerais

USDy010/km)/

Comprimento que pode ser construido 37-200 25-77 3-37
com 1 bilhdo de USD ;0 (km)

Comprimento total no mundo em 2011 2.139 15.000 10.000
(km)

Intensidade direta de CO, (gCO,/km) 14-22 4-22 3-21
Capacidade (mil passageiros por hora 10-35 2-12 12-45

por diregdo)

e Trabalho remoto (Home Office) e caronas solidarias: a pratica de trabalho remoto e
carona solidaria sdo generalizadas na Europa, particularmente na Franca. O
desenvolvimento da carona solidaria para deslocamentos é uma prioridade, na
medida em que esses movimentos sdo regulares no espago e no tempo, o que
favorece o estabelecimento de uma organizacdo adaptada para partilhar caronas.
Estima-se que um ganho de 5% possa ser alcancado por meio da implementacdo de
tais medidas.

e Acoes restritivas para estimulo do uso de transporte publico: mapeamento de areas
criticas para o encontro de rotas alternativas e desestimulo ao uso de veiculos
individuais, além de pagamento de multa de acordo com o local de utilizagdo do
transporte individual.

e Fortalecimento da diversidade funcional: permite a reducdo da distancia percorrida
para satisfazer a mesma necessidade. E uma ferramenta de acdo intimamente
relacionada ao planejamento urbano e regional, o que pode representar um ganho
significativo.

e Veiculos elétricos e hibridos: a utilizacdo de veiculos elétricos permite significativa
reducdo das emissdes de GEE, por ndo necessitar de combustiveis derivados de
petréleo. E uma tecnologia importante para evitar o aumento das emissdes,
principalmente nas grandes cidades.

Conclusoes

O setor de transportes € um dos maiores consumidores de energia e emissores de GEE
devido a combustdo interna dos motores dos veiculos.

Possivelmente mais do que em outros setores, as mudangas dos recursos tecnoldgicos irdo
desempenhar um papel fundamental na intensidade energética. A rotatividade dos
equipamentos, sendo maior do que em outro setor (o tempo médio de vida de um veiculo é
de 15 anos), promove a penetracdo de veiculos novos e mais eficientes. No entanto, ganhos
significativos também estdo relacionados a comportamentos e praticas de mobilidade.
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Para estimdlar a utilizacdo de carros elétricos e hibridos serdo necessdrias acoes
governamentais para a regulamentacdo e taxacdo do setor, na forma de incentivos para o

desenvolvimento e disseminacdo da tecnologia.

Por fim, a urbanizacdo também é uma importante area de trabalho, na medida em que a
organizacdo do territério influencia diretamente as distancias para chegar ao local de
trabalho ou de transporte de mercadorias.

Estima-se de forma conservadora uma economia de energia de 5,2% até 2022, o que
representaria uma economia de 824 ktep para o estado de Minas Gerais. Adicionalmente,
recomenda-se a elaboracdo de um estudo detalhado do potencial de eficiéncia energética
para o setor de transportes no estado, considerando cenarios de penetracdo de veiculos
elétricos e hibridos e investimentos em sistemas de transporte publico.

- - - -n - -]

Contexto

O setor residencial é o terceiro maior consumidor de energia no Brasil, sendo a eletricidade a
fonte principal. Somente o setor foi responsavel pelo consumo de cerca de 24% da
eletricidade total gerada em 2012. Em Minas Gerais, o setor é também o terceiro maior
consumidor, representando 5,2% da demanda de energia do estado, com 1.870 ktep.

Impulsionadas principalmente pela crise energética ocorrida em 2001, medidas de eficiéncia
energética foram largamente implementadas no pais, juntamente com campanhas de uso
racional da energia que foram bem assimiladas pela populacdo. Entretanto, os anos
subsequentes demonstraram que as praticas e cultura de conservacdo de energia foram
perdendo forca na auséncia de riscos de racionamento como ocorrido em 2001 e na
descontinuidade das campanhas governamentais. Uma das medidas mais conhecidas foi a
certificacdo dos eletrodomésticos dentro de niveis de eficiéncia que vao de A (mais eficiente)
a E (menos eficiente) no ambito do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL) coordenado pelo Ministério de Minas e Energia. Este selo ja estd presente em
grande parte dos equipamentos que sdo usados dentro das residéncias (lampadas, geladeiras,
maquina de lavar, ar condicionado etc.), podendo o consumidor utilizar a eficiéncia
energética como variavel na tomada de decisdo de compra dos equipamentos e respectivas

marcas.
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Consumo de energia e emissoes de GEE

O setor residencial foi responsavel por 9,4% do consumo final de energia do pais em 2012, o
gue representou um aumento de 2,08% com relagdo a 2011. Verifica-se na Tabela 12 as
fontes consumidas pelo setor no ano de 2012e na Figura 50 a evolug¢do do consumo no setor
no periodo de 2003 a 2012.

Tabela 12 - Evolugdo do consumo energético por fonte no setor residencial brasileiro (Fonte: EPE,
2013)

)

P mes ae a0s as .07 mos mes e mm

Gas natural 172 181 197 207 221 229 238 255 280 296
Lenha 7.964 8.074 8.235 8.276 7.812 7.706 7.529 7.276 6.505 6.472
Gas
Liquefeito 5.710 5.828 5.713 5.710 5.896 6.043 6.115 6.298 6.364 6.393
de Petrdleo
Querosene 14 13 17 16 9 9 8 4 5 5
Gas

. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
canalizado

Eletricidade 6.458 6.758 7.155 7.380 7.816 8.220 8.655 9.220 9.629  10.118

Carvao
493 503 517 502 517 531 584 509 483 478
vegetal
Total 20.902 21.957 21.827 22.090 22.271 22.738 23.129 23.562 23.267 23.761
\(/Iarvaol Gas Natural
egeta 1,2%
2,0%

Gas

Canalizado Gas

Liquefeito

de Petréleo
0,02% 26,9%

0,0% Querosene

Figura 50 - Evolugdo do consumo energético por fonte no setor residencial brasileiro (Fonte: EPE,
2013)
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O consumo de lenha tem apresentado forte reducdo, enquanto a participacdo da eletricidade

e GLP encontram-se em crescimento (Figura 51).
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Figura 51 - Evolucdo da participacdo de fontes energéticas no setor residencial (Fonte: EPE, 2013)
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Com relagdo as emissdes de GEE no cenario nacional, o setor residencial emitiu 18.589 Gg

CO, (6,57% do total) e 92,6 Gg CH,4 (16% do total).

Considerando somente o cenario mineiro, o consumo de energia residencial também é o

terceiro maior entre os setores socioecondmicos, com o equivalente a 5,2% do consumo
total do estado. Vale ressaltar que Minas Gerais tem cerca de 6.032.910 de consumidores
atendidos, um aumento de 2,9%" com relagdo ao ano anterior. NaTabela 13 é apresentada a

evolugdo do consumo final no setor residencial em Minas Gerais.

Tabela 13- Evolugdo do consumo energético no setor residencial por fonte (Fonte: CEMIG, 2012)

Lenha

1978 1857 1881 2188 2376 2328 2166 1949 2144 2155 2034 2007 1960 650 412

Outras fontes

54

54

55

58

59

58

52

48

43

39

36 33 30

27

0

BCEMIG, 2012.
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e oo . 1
primarias /

Gas Liquefeito de 650 661 677 644 684 693 702 764 832 828 823 843 853 663 665

Petrdleo
Querosene 8 6 4 7 7 8 5 3 1 1 1 1 1 0 0
Eletricidade 626 666 682 695 593 584 599 599 606 612 628 651 6692 727 761

Carvdovegetal 16 16 16 16 16 17 17 17 18 18 19 19 21 18 33

Total 3332 3260 3315 3608 3735 3688 3541 3380 3644 3653 3540 3553 3557 2085 1870

1,. . . . . .
Licor negro e residuos de biomassa industrial e agricola

A composicdo do consumo no setor pode ser visto na Figura 52.
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Figura 52 - Composigdo do consumo no setor residencial em Minas Gerais (Fonte: EPE, 2013)

Segundo dados da CEMIG, a energia elétrica comercializada pela Companhia, no ano de 2012,
totalizou 63.350 GWh (sendo 46.216 GWh para consumidores finais), com decréscimo de
1,6% em relagdo ao ano de 2011. Desse total, 14% é consumido no setor residencial
(crescimento de 3,8% em relagdo a 2011). Esse aumento de consumo desta classe estd
associado a ligagdo de novas unidades consumidoras e ao maior consumo de bens e servicos
pelas familias.

Em Minas Gerais, o setor residencial foi responsavel pela emissdo de 2.281,4 Gg CO,
equivalente, valor que representa 1,85% das emissGes totais (FEAM, 2014).

Uso da energia

Os usos da energia no setor residencial se caracterizam principalmente pela utilizagdo de
eletronicos, eletrodomésticos e chuveiro elétrico e, de acordo com a CEMIG, atingiu em 2012,
8.871 GWh. Na Figura 53 é ilustrada a distribuicdo do consumo de eletricidade no setor
residencial na regido Sudeste em 2005.
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Figura 53 - Participacdo dos eletrodomésticos no consumo residencial na regido Sudeste (Fonte:
Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso — Ano Base 2005 — PROCEL)

Ja na Figura 54 é mostrada a curva de carga média didria de um domicilio da regido Sudeste,
para avaliar, em particular, o consumo de pico entre 19h e 21h.

@ Microondas

B Lava Roupa

OFerro

B Som

aTv

B Condicionamento Ambiental
O Chuveiro

OLampadas
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 @Freezer
Horas @ Geladeira

Figura 54 - Curva de carga didria média na regido Sudeste (Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos
e Habitos de Uso — Ano Base 2005 — PROCEL)

E possivel perceber que a carga no hordrio de pico tem grande influéncia do uso de chuveiros
elétricos e de lampadas. A distribuicdo por faixa de consumo pode ser visto na Figura 55.
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M Brasil
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16,8% 16,9% 15,1% 14,1%

Faixa 1: 0 - 200 Faixa 2: 201 - 300 Faixa 3: > 300
kWh/més kWh/més kWh/més

Figura 55 - Distribuicdo da amostra por faixa de consumo (Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos
e Habitos de Uso — Ano Base 2005 — PROCEL)

Verifica-se que a regido Sudeste segue a tendéncia brasileira de distribuicdo dentro das faixas
de consumo de energia. Na Tabela 14 Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. pode-se
observar a composi¢do do tipo de domicilio, média de moradores e preco pago pela energia
elétrica em cada faixa de consumo.

Tabela 14- — Distribui¢do do tipo de domicilio, média de moradores e prego da energia na regido
Sudeste por faixa de consumo (Fonte: adaptado de Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de
Uso — Ano Base 2005 — PROCEL)

Faixa 1: 0 - 200 | 84,8% 14,9% 0,30% 3,11 Até 30 kWh =0,13649;

kWh
de 31 a 100 kWh =0,23399;

de 101 até 200 = 0,35098

Faixa 2: 201 - | 80,5% 19,2% 0,30% 3,92 De 201 a 220 =0,35098;
300 kwh de 221 a 300 = 0,38999
Faixa 3: > 300 | 74,0% 25,0% 1,00% 4,17 0,38999

kWh

*Preco foi definido considerando os valores de tarifas e servicos de consumidores de baixa tensdo na
CEMIG.
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A faixalé
com faixa de consumo entre 101 e 200 kWh/més. Um diagndstico dos habitos de uso da

ividida em um grupo de faixa de consumo entre 0-100 kWh/més e outro grupo

iluminacdo, refrigeracdo de alimentos, condicionamento térmico e aquecimento de agua
pode ser visto a seguir. Os mesmos foram selecionados para uma analise detalhada em
funcdo da sua participagdao no consumo residencial no Sudeste.

Iluminagdao

Ailuminacdo representa, em média, 19% do consumo de energia dentro do setor residencial,
com fortes variacdes dependendo do perfil do domicilio. Comparativamente, a iluminacao
representa 47% do consumo total de eletricidade dos domicilios da faixa 1, mas apenas 11%
para a faixa 3.

As lampadas ineficientes (incluindo as incandescentes) representam 46% do numero de
lampadas dentro de um domicilio que se encontra na faixa 3 e 89% na faixa 1. Em média,
73% das lampadas usadas nas residéncias da regido Sudeste sdo consideradas pouco
eficientes conforme pode ser visto na Figura 56.

26,99%

73.01%

B Lampadas eficiente
B Lampadas nao-eficiente

Figura 56- Distribuicdo da lampada por eficiéncia (Fonte: Simulagdo de Potenciais de Eficiéncia
Energética para a Classe Residencial — PROCEL)

Refrigeracdo de alimentos

O consumo médio de refrigeradores na regido Sudeste é de cerca de 38 kWh/més. As
geladeiras ocupam o segundo lugar na participagdo de consumo dentro do setor residencial,
com 22%. Ha, aproximadamente, um refrigerador para cada residéncia na regido e 41%
destes tém etiqueta A, 12% possuem B e 26% tém E para eficiéncia energética (Figura 57);
freezers representam apenas 5% do consumo no setor residencial e na Figura 58 é mostrada
a posse de freezers por faixa de eficiéncia.
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Figura 57 - Distribuicdo de geladeiras por faixa de eficiéncia (Fonte: Simulagdo de Potenciais de
Eficiéncia Energética para a Classe Residencial — PROCEL)

1,08%

11,04%

20,91%

4,67%
41,85%

20,45%

BA BB WC EMD WE BF G

Figura 58 - Distribuicdo de freezers por faixa de eficiéncia (Fonte: Simulagdo de Potenciais de Eficiéncia
Energética para a Classe Residencial — PROCEL)

Condicionamento térmico

O condicionamento térmico representa 11% do consumo de energia do setor, com
diferencas para cada uma das faixas de consumo. Dentro da faixa 1, a classe de consumo
entre 0 e 100 kWh/més possui, em média, 0,03 aparelhos por domicilio, sendo 60% deles
com nivel A de eficiéncia. J4 entre 101 a 200 kWh/més o numero de aparelhos sobe para 0,05
por residéncia, sendo 73% deles de nivel maximo de eficiéncia. Na faixa 2, o nimero de
aparelhos é de 0,085 por residéncia, com 62% deles pertencentes ao nivel A de eficiéncia.
Por fim, a faixa 3 possui cerca de 0,30 aparelhos de ar condicionado por residéncia, sendo
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58% deles
considerando todas as faixas de consumo, podem ser vistas na Figura 59.

e eficiéncia maxima. A posse média total e a faixa de capacidade térmica,

28% 1%

Il 6000 - 7500 BTU
Il > 7500 - 12000 BTU
M >12000BTU

71%

Figura 59 - Posse dos condicionadores de ar no condicionamento térmico (Fonte: Simulacdo de
Potenciais de Eficiéncia Energética para a Classe Residencial — PROCEL)

Aquecimento de dgua

O chuveiro elétrico possui a maior participacdo no consumo total de energia elétrica no setor.
O consumo deste equipamento cresce a medida em que se avangam 0s grupos de consumo,
mas seu peso relativo tende a ser menor quanto menor for o grupo de consumo.

Dentro da faixa 1, a classe entre 0 e 100 kWh/més tem consumo mensal de cerca de 38
kWh/més, com participacdo no consumo total em 60,73% no grupo. Ja entre 101 a 200
kWh/més, o consumo mensal cresce para 61%, com participagdo no consumo total do grupo
em aproximadamente 40%. Na faixa 2, o consumo mensal é de 71%, mas a participa¢do do
grupo é restrita a 30%. Por fim, a faixa 3 apresenta consumo de 75,5% e participacdo no
consumo total em cerca de 16%.

A poténcia média do dispositivo é da ordem de 4,2 kW e o nimero de equipamentos salta de
0,9 na faixa 1 para 1,4 na faixa 3.

Potencial de eficiéncia energética

Nacionalmente, por meio do PROCEL, ja existem resultados bastante expressivos com relagdo
a energia economizada, conforme pode ser visto na Figura 60. Porém, muitas outras acGes

ainda podem ser realizadas para uma maior conservagdo de energia no pais.
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Figura 60 - Distribuicdo da energia economizada por equipamento com o Selo Procel Eletrobras em
2012 (Fonte: adaptado de Resultados PROCEL 2013 — Ano Base 2012)

Verifica-se que a parcela de economia de energia referente a regido Sudeste estd sempre
entre os maiores no Brasil, sendo que o potencial de economia a ser explorado ainda é muito
grande. O numero de residéncias que poderiam ser atendidas durante um ano com a
economia de energia por meio das a¢des do Procel em 2012 é de 4,77 milhdes. Na Tabela 15
estdo relacionados os valores economizados no Brasil.

Tabela 15- Economia de energia por equipamento no Brasil e reducdo na demanda de ponta (Fonte:
adaptado de Resultados PROCEL 2013 — Ano Base 2012)

Refrigeradores e Freezers 2641,29 376,90 47%
Condicionadores de Ar 619 838* 27%
lluminagdo 2856 1197 45%
Coletores Solares 36,61 492,13 71%
Reservatorios Térmicos 26,98 7,70 72%

*Considera valor economizado nos setores residencial e comercial

Existem ainda diferentes cendrios para avaliar o potencial de conservagdo da energia no
setor residencial para os horizontes de 2015 e 2030 conforme abaixo:
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rio técnico: é o cendrio que considera uma economia de energia resultante do
uso das alternativas energéticas mais eficientes. E, portanto, o cenario mais
ambicioso;

e Cenario econdmico: é o cenario que considera restricdes econémicas, ou seja, leva
em conta somente as agdes com um custo-beneficio positivo;

e Cenario de mercado: integra parametros do cendrio anterior, mas leva em conta a
6tica do mercado, com critérios mais rigorosos, que incorporem custo de
oportunidade e analisem em func¢do do valor presente liquido (VPL), tempo de
retorno de investimento e razdo beneficio/custo.

Na Figura 61 estdo ilustrados os potenciais técnico, econdmico e de mercado para cada
classe de consumo.

1 Potencial técnico M Potencial econémico B Potencial de mercado

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Potencial de conservagdo de energia

0%

0-100 kWh/més 101 - 200 kWh/més 201 - 300 kWh/més > 300 kWh/més

Figura 61 - Potenciais de conservagdo de energia no Sudeste (agregado) (Fonte: adaptado de
Simulacdo de potenciais de eficiéncia energética para a classe residencial)

J4 o potencial de conservagao por uso final pode ser visto na Figura 62.
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Figura 62 - Potenciais de conservagdo de energia no Sudeste por uso final (Fonte: adaptado de
Simulacdo de potenciais de eficiéncia energética para a classe residencial)

Com base nas informagdes anteriores, pode-se inferir um potencial para Minas Gerais
sabendo que o consumo de eletricidade residencial foi de 8.454 GWh em 2010 (727 ktep). Os
valores estimados para o potencial técnico sdo da ordem de 4.500 GWh, para o potencial
econdmico de 2.516 GWh e para o potencial de mercado de 1.141 GWAh. Portanto, o
potencial de conservacdo de energia varia dependendo do cenario escolhido como referéncia.

9.000
8.000
7.000
6.000
= 5.000
=
O 4.000
3.000
2.000
1.000 -
Consumo (2010)  Potencial Potencial Potencial de
técnico econdmico mercado

Figura 63 - Potencial técnico, econémico e de mercado para redugdo do consumo de energia elétrica
no setor residencial em Minas Gerais (Fonte: adaptado de Simulagdo de potenciais de eficiéncia
energética para a classe residencial)
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Smart Grid

Uma das oportunidades de reducao da carga no horario de pico do sistema elétrico brasileiro
estd ligada diretamente ao uso de smart grids ou redes inteligentes. Essas redes sdo
automatizadas com medidores de qualidade e de consumo de energia em tempo real, ou
seja, o consumidor podera verificar em qual horadrio a energia é mais barata e
consequentemente buscar usa-la nesses periodos. Esses sistemas podem reduzir em 20% a
necessidade de investimento na construcao de usinas para atender o pico de consumo de um
sistema elétrico®.

Nos Estados Unidos ja existem diversas pesquisas que indicam que é possivel conseguir uma
economia de energia em torno de 10% com o smart grid, utilizando-se apenas o estimulo do
preco’’. Outro beneficio é a oportunidade mais clara de que o consumidor torne-se também
um produtor de energia, gerando-a a partir de fontes como solar, edlica e outras, utilizando-a
em sua propria residéncia, além de vender o excedente para a concessionaria a partir das
regras impostas pela Agéncia Reguladora.

GLP e Lenha

O uso do gas liquefeito de petrdleo (GLP) e lenha no Brasil como combustiveis para a coc¢do
de alimentos é muito popular pela relativa facilidade de transporte e armazenamento.
Segundo a EPE, dentro de uma perspectiva de longo prazo, em um cendrio de crescimento da
renda, favorecendo o desenvolvimento tecnolégico e a expansdo do emprego, a tendéncia
devera ser a substituicdo continuada da lenha pelo GLP. Essa substituicdo é claramente
vantajosa do ponto de vista da eficiéncia energética. Contudo, ndo houve contabilizagao
neste trabalho do ganho da eficiéncia energética com a substituicdo dessas fontes.

Surgem ainda como alternativas o uso de redes de distribuicdo de gds natural canalizado e o
sistema de envasamento e distribui¢do realizado pela GASMIG.

Barreiras associadas

As oportunidades de economia de energia elétrica sdo multiplas, mas muitas encontram
barreiras em questdes econdomicas. Apesar da existéncia do selo Procel de Eficiéncia
Energética na maior parte dos equipamentos de uso doméstico, estes tendem a ter preco
maior e ndo deixam claro sobre o custo-beneficio ao consumidor pela aquisicdo do produto,
gue pode ser levado a pensar somente no valor inicial e ndo no retorno econémico oriundo
do menor gasto de energia. Outro exemplo sdo as lampadas de LED que ainda ndo tiveram

16, A .
Valor Econémico
17
Procel Info
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tiva penetracdo no mercado, possuindo precos muitas vezes ndo acessiveis a
todas as classes sociais.

Com relacdo as smart grids, ainda existem preocupacdes quanto a seguranca cibernética dos
sistemas.

Conclusoes

Existem diversas oportunidades de eficiéncia energética no setor residencial em Minas Gerais,
principalmente com relacdo ao aquecimento de dgua. O uso de coletores solares, por
exemplo, poderia gerar grande economia, além de reduzir a carga no hordrio de pico. A
iluminagdo por meio de lampadas mais eficientes também representa um nicho a ser melhor
explorado.

Aliar o uso de equipamentos mais eficientes com o sistema de smart grid pode também
trazer beneficios a concessionaria, com menor necessidade de construcdo de novos
empreendimentos e dando mais seguranca ao sistema ja implantado. E preciso, no entanto,
que acdes que coordenem tais fatores sejam definidas pelo governo e que haja maiores
estudos que demonstrem a viabilidade técnica e econ6mica desses sistemas. Adicionalmente,
sugere-se a elaboracdo de estudos de custo-efetividade para a substituicio de fontes
energéticas e tecnologias que propiciem a eficiéncia energética no setor residencial mineiro.
O potencial estimado para o setor residencial no estado varia de98 ktep a 387 ktep de
acordo com o cenario de referéncia.

- - - -n - -]

Contexto

Em 2012, os setores publico e comercial consumiram respetivamente 1,5% e 3% da energia
gerada no Brasil. A principal fonte usada para abastecimento é a eletricidade (no setor
publico, 91,6%, e no setor comercial, 89%). Em Minas Gerais, o setor consumiu 845 mil tep,
cerca de 2% do consumo total do estado em 2011.

Consumo de energia e emissoes de GEE

O chamado “setor terciario”, que inclui os setores publico, comercial e de servicos, teve
ligeira reducao no consumo de energia entre 2011 e 2012. Verifica-se pela Tabela 16 e Tabela
17 a evolugdo do consumo nos setores no periodo de 2003 a 2012.

Tabela 16- Evolugdo do consumo energético por fonte no setor comercial brasileiro (Fonte: EPE, 2013)
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Gas natural 206 216 233 266 275 171 190 202 188 193

Lenha 78 71 73 74 77 78 80 89 95 96
Oleo diesel 86 103 53 54 56 59 57 36 9 9
Oleo
; 129 142 115 110 116 122 122 25 19 19
combustivel

Gas Liquefeito
. 272 284 309 308 302 309 135 298 352 438
de Petrdleo

Gas canalizado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Eletricidade  4.160 4.307 4.600 4.749 5.034 5.375 5,674 5996 6.369 6.864

Carvao vegetal 63 66 67 69 73 78 78 86 92 90
Outros
derivados de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
petréleo
Total 4994 5188 5.4552 5631 5935 6.190 6.335 6.731 7.124 7.710

Tabela 17- Evolugdo do consumo energético por fonte no setor publico brasileiro (Fonte: EPE, 2013)

Gas natural 36 48 49 55 56 58 59 60 44 45
Lenha 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oleo diesel 118 125 85 91 94 96 97 12 4 7
Oleo
. 116 53 61 55 85 57 57 3 6 8
combustivel

Gas Liquefeito
391 460 441 410 422 409 373 381 421 256

de Petrdleo
Querosene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas canalizado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Eletricidade 2.555 2.588 2.815 2.842 2.900 2.972 3.031 3.180 3.283 3.433

Carvao vegetal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Outros
derivados de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
petréleo
Total 3.216 3.273 3.451 3.453 3.557 3.622 3.648 3.636 3.758 3.749
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Com relacdo as emissdes de GEE, o Brasil emitiu cerca de 1.246.477 Gg (milhares de
toneladas) de didxido de carbono equivalente em 2010. O setor terciario foi responsavel por
4.434 Gg CO, (1,16% do total emitido pelo Brasil) e 1.662 Gg CH, (0,28% do total) (MCTI,
2013).

Considerando o estado de Minas Gerais, o consumo de energia nos setores comercial e
publico foi de 845 mil tep, ou 2,4% do total consumido no territério mineiro. Essa parcela é
pouco maior que o valor que representa as perdas energéticas com processos e
transformacdes (752 mil tep). Desse total, a energia elétrica representa cerca de 93% do total
consumido. Na Tabela 18 é demonstrada a evolucdo do consumo final no setor tercidrio em
Minas Gerais.

Tabela 18 - Evolugdo do consumo energético no setor terciario por fonte (Fonte: CEMIG, 2012)

Gas natural - - - - - - - - - 2 2 2 7 7 8
Lenha 9 9 9 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 12 15
Oleo diesel - - - - - - - - - - - - - - -

Oleo combustivel 9 8 8 9 9 9 9 9 9 9 10 10 10 11 12

Gas Liquefeito de

. 11 11 12 15 21 19 20 20 20 20 21 22 23 16 19
Petrdleo

Eletricidade 262 286 303 326 297 299 310 322 342 351 376 403 427 448 488

Carvdo vegetal 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5

Total 294 318 336 364 341 341 353 365 385 397 424 453 483 498 548

Gas natural - - - - - - - - - - - 1 1 1 1

Oleo combustivel 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1

Gas Liquefeito de
Petréleo

Eletricidade 204 213 220 226 208 217 234 234 239 247 254 255 260 268 295

Total 206 216 223 229 221 220 237 236 241 251 258 259 264 270 297
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E possivel vefrificar que, apesar do maior uso da eletricidade, ainda é representativo o uso de
outras fontes como lenha, gds natural, GLP, éleo combustivel e carvao vegetal. No setor
publico, principalmente devido a iluminacdo publica de vias e ruas, o consumo é baseado
guase totalmente a partir da eletricidade. A composi¢do do consumo no setor pode ser vista

na Figura 64.
mil tep
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Figura 64 - Composi¢cdo do consumo no setor terciario em Minas Gerais (Fonte: CEMIG, 2012)

Com relagdao as emissdes de GEE, os setores publico e comercial foram responsdveis pela
emissdo de 530,6 GgCO, equivalente, valor que representa 0,43% das emissGes no estado
(FEAM, 2014).

Uso da Energia

No setor publico, uma grande parcela da eletricidade é usada para a iluminagdo de vias
publicas. As lampadas usadas na iluminagdo das vias sdo geralmente de vapor de mercurio e
de vapor de sédio de alta pressao (ineficientes sob o ponto de vista energético).

No setor comercial e de servigos, os maiores gastos energéticos estao relacionados ao uso de
equipamentos de ar condicionado, balcdes frigorificos, elevadores e iluminac¢do. Nesse setor
ndo é comum a ocorréncia de uso de aquecedores de agua. Com o aumento da atividade
varejista e o baixo indice de desemprego, o setor comercial em Minas Gerais tem registrado
um crescimento do consumo de energia elétrica. Isso também se deve a maior ocupacdo dos
hotéis, maior movimenta¢do em aeroportos, entre outros.

Potencial de eficiéncia energética

Esse estudo ndo dispds de um documento especifico sobre a eficiéncia energética do setor
tercidrio no estado de Minas Gerais. A CEMIG e a FEAM tém um projeto para o
desenvolvimento de um Atlas de eficiéncia energética que devera ser lancado em 2015 e que
deverao incluir dados técnicos do potencial especificos sobre este setor.
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Com relacag’a iluminacao publica, verifica-se a oportunidade do uso de lampadas de LED nas
vias publicas. Além de ser vantajosa em termos de consumo de energia (economiza cerca de
33% de eletricidade’®), a tecnologia de LED reduz também os custos operacionais da
instalacdo, além de demandar menos manutencdao. Com uma vida util maior, a luz gerada
pelo LED apresenta uma pureza de cores maior em um tamanho de lampada menor. Com
isso, as vias publicas ficam melhor iluminadas com um menor gasto de energia, significando
maior seguranca das vias e eficiéncia energética. Além disso, existe a oportunidade de um
sistema composto pela lampada de LED sendo alimentada por uma placa fotovoltaica ou
pequeno aerogerador, que geraria energia durante o dia, armazenando-a em uma bateria
para uso posterior a noite.

Assim como para o setor residencial, varios estudos tém sido realizados na esfera federal
para prédios publicos e comerciais. O Programa de Eficiéncia Energética nos Prédios Publicos
(PROCEL EPP), criado em 1997, visa desenvolver medidas de eficiéncia energética em
edificios publicos. A Etiqueta Nacional de Conservacdo de Energia (ENCE), estabelecida em
2001 com a promulga¢ao da Lei n? 10.295, que dispde sobre a Politica Nacional de
Conservacdo e Uso Racional de Energia, define niveis de classificacdo da eficiéncia energética
em edificios comerciais, publicos e de servicos.

Os requisitos para obtencdo da ENCE estdo relacionados a envoltéria do prédio, ao sistema
de iluminacdo e ao sistema de condicionamento de ar. Todos os sistemas sdo avaliados
individualmente e tém niveis de eficiéncia que variam de A (mais eficiente) a E (menos
eficiente). Caso o projeto busque uma etiquetacdo geral de seu conjunto, todos os critérios
devem ser avaliados e os resultados sao inseridos em uma equag¢ao com pesos diferenciados
para cada um deles.

Com o processo de etiquetagem de prédios, a popula¢do deverd demandar por imdveis mais
eficientes, ou seja, a eficiéncia energética serd um indicador valorizado no momento da
escolha do imdvel. Além disso, esse processo provoca mudancas em toda a cadeia do setor
da construcdo civil. Os insumos, produtos e equipamentos necessarios na construcdo de
edificios sdo afetados e agBes positivas no aspecto econémico, social e ambiental ecoam em
toda a cadeia, gerando um circulo virtuoso com ganhos para a sociedade como um todo.

De acordo com o programa PROCEL Prédios Publicos, o potencial de conservagao de energia
nesse setor situa-se na faixa de 20%, com base em um retorno de experiéncia de projetos
realizados entre 2002 e 2007. Este potencial sobe para 25% a 60% quando se leva em conta
somente o consumo de eletricidade.

A Tabela 19 mostra o potencial identificado no setor publico sob o PDE 2022. Para este setor,
o consumo de eletricidade é também superior a 90% do consumo total e o potencial
identificado é de 7,7% até 2022 para o consumo de eletricidade.

BANGLOGOLD ASHANTI, 2012.
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Tabela 19- Consumo de energia e eficiéncia energética do setor publico no Brasil (Fonte: EPE, 2013)

Energia Total (mil tep)

Consumo sem conservag¢ao 4.029 2.697 5.684
Energia conservada 16 148 417
Energia conservada (%) 0,4 3,1 7,3

Consumo com conservagao 4.013 4.549 5.267

Energia elétrica (GWh)

Consumo sem conservagao 41.194 48.275 58.851

Energia conservada 168 1.596 4,517
Energia conservada (%) 0,4 3,3 7,7

Consumo com conservagao 41.026 46.679 54.334

Assim, bem como para o setor residencial, ha diferengas significativas em termos de
potencial identificado, tanto em termos de horizonte temporal, mas também em termos de
objetivos quantitativos propostos: de 7,7% até 25% para o potencial de conservagdo de
eletricidade no setor publico.

Um raciocinio semelhante poderia ser proposto para o setor comercial, onde o PDE 2022
apresenta um potencial de 4,7% para o horizonte de 2022 e para todos os usos (ndo apenas
da eletricidade).

Com base nas informacgdes sintetizadas anteriormente, estima-se o potencial de eficiéncia
energética para Minas Gerais, sabendo que o consumo de eletricidade do setor terciario
(comercial e publico) representou 9.106,29 GWh em 2010 (ou seja, 783 ktep). O potencial
técnico identificado é, portanto, de 2.276 GWh e o potencial de mercado é de 455 GWh. Foi
selecionada uma hipdtese de 25% para um potencial técnico e somente de 5% para o
potencial de mercado.

85



/‘ i

>

Plano de Energia
e Mudangas Climaticas

de Minas Gerais

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

GWh

I

Consumo (2011) Potencial técnico Potencial de
mercado

Figura 65 - Potencial técnico, econémico e de mercado para reduzir o consumo de eletricidade no
setor tercidrio, em Minas Gerais (Fonte: Elaboragdo propria)

Essa estimativa deve ser interpretada como uma avaliacdo preliminar, que deverd ser revista
futuramente a fim de definir objetivos especificos para que o estado de Minas Gerais possa
atingir esses potenciais.

Barreiras associadas

Das barreiras associadas a conservacao de energia no setor publico destaca-se o custo da
troca da tecnologia atual de iluminacdo de vias publicas pela tecnologia de LED. O alto custo
refere-se ao investimento inicial, pois existem diversos estudos e iniciativas que destacam
gue o investimento tem retorno quando se verifica a energia economizada®®. Entretanto, o
pais e os entes federados ainda sofrem com a escassez de politicas publicas de longo prazo,
que identifiquem esse tipo de solugdo como um avanco.

Ha também um aumento no custo do investimento inicial para atender aos requisitos da
ENCE nos prédios comerciais e publicos e garantir maior eficiéncia energética dos mesmos.
Entretanto, estudos de viabilidade podem ser feitos caso a caso para garantir o retorno do
investimento. E importante que a etiqueta n3o seja o Unico método de reducdo de energia
nesse meio, mas que existam outras politicas governamentais que viem esse objetivo.

Conclusoes

Conclui-se que os setores comercial e publico ndo constituem uma parcela representativa no
consumo de energia em Minas Gerais, mas ac¢des adicionais que promovam a eficiéncia

19 . . P . .
O valor economizado em 50 mil horas de uso é superior a RS 12 mil.
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energética gao necessarias, uma vez que a seguranca energética estd sendo cada vez mais
afetada por ciclos de secas e estiagens que impactam na oferta de energia elétrica, principal
fonte de consumo do setor. O potencial estimado para Minas Gerais encontra-se entre 39

ktep e 196 ktep, dependendo do cendrio de referéncia adotado.

No quadro resumo abaixo sdo apresentados os potenciais técnicos de eficiéncia energética
estimados e os custos médios por economia de energia (quando disponiveis) para os
diferentes setores e subsetores avaliados neste estudo (Tabela 20).

Tabela 20 - Potenciais técnicos de eficiéncia energética e custos médios de economia de energia.

Siderurgia - - -

Alimentos e Bebidas 36 73 29.854.080,00
Cimento 209 61" 144.828.640,00
Ferroligas 146 55 91.220.800,00
Mineragao 32 36 13.086.720,00
Ceramica 217 151 372.233.120,00

T
Custo de energia conservada de outras atividades industriais.
* ok
Custo de energia conservada para fundigédo.
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