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1. INTRODUCAO

Antes da crise do petréleo de 1973, havia pouco interesse, em esfera
nacional ou internacional, sobre estatisticas detalhadas que relacionassem as diferentes
formas de energia entre si. Os sistemas energéticos eram relativamente mais simples,
baseados em fontes tradicionais (petréleo, carvao e eletricidade), e o seu plangjamento
era basicamente acoplado ao planejamento econdémico (Cima, 2006).

Com os choques do petrdleo, surgiu novo interesse sobre a
importéncia desta fonte energética e o possivel desenvolvimento de energias
aternativas, aumentando a atencdo ao desenvolvimento de um plangamento de
sistemas energéticos A busca pela eficiéncia energética tornou-se central no sistema
energeético, e tornou o plangjamento do setor essencial, visando promover, anaisar e
testar medidas de estimulo a inovagdes e investimentos (Swisher et al, 1997). Assim
sendo, aumentou a importancia da avaliacdo ndo mais somente da producédo de energia,
mas também de seu uso. Ou sgja, surgiu entdo a necessidade de modelagem de sistemas
energéticos baseada na maior desagregacdo do consumo final de energia.

A crise energitica, portanto, fez surgir pedidos de rapida intervencéo
por parte dos tomadores de decisdo. Isso levou, em 1974, & criagdo da Agéncia
Internacional de Energia (IEA), objetivando a cooperacdo internaciona e a criacdo de
meios para a seguranca energética e o fortalecimento dos sistemas energéticos dos
paises membros contra crises no preco do Oleo. Para isso, focouse na busca por
politicas de longo prazo, transparéncia da informagdo, pesquisa e desenvolvimento
sobre energia e neio ambiente. Porém, percebeuse a deficiéncia de bases de dados
disponiveis, que se buscou debelar, para que andlises pudessem ser realizadas e
levassem aos resultados requeridos. Um dos instrumentos desenvolvidos para a
realizacdo deste novo tipo de andlise foi 0 balango energético. Estes quadros de dupla
entrada (forma matricial) fazem parte do primeiro passo do plangjamento energético,
provendo informacdo para analises energéticas, permitindo a construcdo de indicadores.
Constituem uma estrutura de contabilizac&o que representa todas as fontes e fluxos de
energia utilizados no pais em uma Unica unidade, de forma que cada fluxo possa ser
tracado desde sua origem (producdo ou importacdo), passando pela transformacgéo até

Seu consumo.



Assim, aravés do uso destes balancos, tornouse possivel formular e
obter indicadores energéticos, que sdo ferramentas de analise que fornecem informagdes
a respeito dos aspectos econdmicos, sociais e ambientais da producéo e do consumo de
energia (Cima, 2006), e descrevem a ligacdo entre o uso de energia e a atividade
humana em uma estrutura desagregada (Schipper et al, 2001). Ou seja, seu uso e andlise
permitem identificar tendéncias em meio a informagfes desagregadas (no caso, 0S
balancos energéticos).

Surge, entdo, a questdo da padronizacdo de metodologias de balancos
energéticos, ndo sO de modo a convergir para metodologias consagradas
internacionamente, mas também de modo a tornar compativeis os indicadores
formulados a partir destas matrizes.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo analisar o impacto das
metodologias adotadas em balangos energéticos sobre a elaboracdo de indicadores de
energia. Para tanto, foram utilizados os balangos energéticos das principais entidades
estatisticas internacionais, como Agéncia Interrecional de Energia, Eirostat, Nacbes
Unidas e Olade, e, no ambito nacional, o balanco energético elaborado pela EPE —
Empresa de Pesguisa Energética. Nem todos os principios e métodos utilizados nestas
matrizes energéticas para contabilizacdo dos fluxos de energia do pais sdo padronizados
e, muitas vezes, impedem uma boa comunicacdo entre as fontes de dados. Diante disso,
a utilizacdo das informagbes constantes nestes balancos energéticos para elaboracéo de
indicadores de energia deve ser cercada de cuidados, pois nem sempre dados
referenciados a um determinado energético possuem o mesmo significado em cada
matriz.

Assim sendo, € importante que tomadores de decisdo estgjam atentos a
esta questao, de forma a conduzir andlises saudaveis a respeito do sistema energético do
pais e redizar um adequado plangamento nesta seara. Ou sSga, a questdo da
transparéncia metodoldgica de balancos energéticos € fundamental, expondo em
espacos apropriados, como apéndices, o0s procedimentos adotados na coleta,
amostragem e tratamento das informagoes.

Esta importancia da explicitacdo de metodologias remete a questéo
mais profunda que representa a importancia da transparéncia de informacdo ndo apenas
no funcionamento de mercados, mas nos processos politicos (Stiglitz, 2001). Ha

assimetrias de informagdo entre governantes e governados, e, havendo maior



transparéncia e acesso a informagdo, governados mais informados aumentariam a
contestacdo do processo politico, fortalecendo as bases democréticas.

Ha que se sdlientar, entretanto, que 0 processo de aquisicdo e cessao
de informacOes envolve um grande custo. Deve-se perceber o ponto 6timo de
custo/beneficio na tarefa de obtencdo e avaliacdo da informacdo energética e seus
beneficios, de forma que o custo ndo sgja maior que o beneficio.

Na discussdo das questdes acima, a presente dissertacéo se divide nos
seguintes capitul os:

Capitulo 2 — Este capitulo objetiva andlisar a relacdo entre a
Informacdo e o Plangiamento Energético. Para isso, primeiramente
caracterizar-seea o0 bem “informacdo”, sob o prisma do
funcionamento do seu mercado. Em seguida, mostrar-se-a de que
forma a informagdo pode ser obtida. Serdo explicitados alguns tipos
de regulacéo do setor energético e de que maneira a informagdo os
impacta. Enfatizar-se-a a necessidade de uma base de dados de
gualidade para o Plangamento Energético. Finamente, seréo
introduzidos os balancos energéticos, seu papel no plangamento
energético e aforma como surgiram.

Capitulo 3 — Aqui se analisam as metodologias dos balancos
energéticos internacionais das instituicdes selecionadas, como ONU,
Eurostat, |EA e Olade, expondo-se suas disparidades Primeiramente,
introduz-se o conceito de balanco energético e em seguida os
principios que nortelam sua formulagdo. Segue-se, entdo, a
comparagdo entre as metodol ogias escol hidas.

Capitulo 4 — O capitulo analisa a metodologia do Balanco
Energético Naciona e expbe suas diferencas com relagdo as
metodologias dos balangos internacionais. Primeiramente, mostra-se

a matriz do Balanco Energético Nacional, e, em seguida, seus

principios sdo apresentados, de forma a ja caracterizar as escolhas

metodol 6gicas desta matriz. Apds esta etapa, a andlise aprofundar-se-

a na estrutura do balango energético e suas cadeias de fontes

energéticas.



Capitulo 5 — Diante das andlises das metodologias de balancos
energéticos, tanto internacionais, quanto nacionais, realizadas nos
capitulos anteriores, este capitulo explicita a importancia da
convergéncia metodoldgica na formulagdo de indicadores e analises
do plangiamento energético. Para tanto, fazse uma breve introducéo
aos indicadores energéticos e suas correlacbes com baangos
energéticos. Em seguida, explicitamse os desvios do BEN em

relacdo as metodologias internacionais e como impactam da
construcéo de indicadores.



2. O PAPEL DA INFORMACAO NO PLANEJAMENTO
ENERGETICO

2.1. A naturezadainformacdo

Mercados podem ser definidos como o l6cus de interacdo entre
vendedores e compradores, determinando o preco de um produto (Pyndick e Rubinfeld,
2002). Quando o numero destes agentes € grande, de forma gue nenhum deles pode,
individualmente, afetar o preco, diz-se que o mercado € competitivo, e havera apenas
um preco, o preco de mercado.

O conhecimento e definicdo de um mercado é de suma importancia,
pois traz a possibilidade de identificacdo do comportamento tanto dos concorrentes,
guanto dos consumidores. Para alguns consumidores, o valor atribuido a determinado
bem excede o preco de equilibrio de mercado e assim, estariam dispostos a pagar mais
pelo bem. Portanto, o beneficio adquirido dém daquilo que pagaram é chamado de
excedente do consumidor. Da mesma forma, o excedente do produtor € caracterizado
como o beneficio que alguns produtores obtém por possuirem baixo custo e estarem
vendendo pelo valor de prego de mercado, que fica acima deste custo de produgdo. A
figura abaixo ilustra estes dois conceitos através das areas triangulares A (excedente do

consumidor) e B (excedente do produtor):
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Figura 1: Excedente do produtor e do consumidor.
Fonte: Elaboracdo prépriaa partir de Pyndick e Rubinfeld, 2002,

Para que um mercado atinja a eficiéncia econémica, é necess&ria a
maximizacdo do excedente do consumidor e do produtor em conjunto. Numa estrutura
competitiva, o preco funciona como variavel de gjuste entre as quantidades demandas e
ofertadas, que convergem para uma situacéo de equilibrio (Pyndick e Rubinfeld, 2002).
Diz-se, entdo, que se esta produzindo a quantidade étima. Entretanto, nem sempre as
condigBes competitivas® existem, e os pregos, desta forma, n&o fornecerdo a sinalizagdo
adequada aos consumidores e produtores das reais condic¢des de escassez. Denominam:
se falhas de mercado a ocorréncia de situacdes que limitam a capacidade dos precos em
refletir as reais condicdes de escassez: falha de informago, presenca de externalidades,
provisdo de bens publicos e assimetria de poder de mercado. Aqui serdo trabal hados
apenas 0s trés primeiros conceitos, pois sdo 0s Uteis para a discussdo a respeito do
mercado do bem “informacao”.

Em relacdo aos problemas de informacdo, pode-se dizer que a falta
deste bem pode gerar desequilibrio entre as quantidades de produtos ofertadas e as

guantidades necessarias ao mercado e impede o bom desenvolvimento do mesmo. Da

! As condicBes para concorréncia perfeita (limite ideal do mercado competitivo) séo: atomizacéo dos
mercados (muitos compradores e vendedores), produto homogéneo, perfeitainformacéo e perfeita
mobilidade de fatores de producéo (capital e trabalho). Uma explicagdo mais elaborada a respeito de
mercado e seu funcionamento néo faz parte do escopo deste trabalho. Para maiores informages, portanto,
consultar Pyndick e Rubinfeld, 2002



mesma forma, as ineficiéncias de informacdo levam a informagdes assimétricas, que
representam situagdes onde o comprador e o vendedor possuem informagdes diferentes
em relagdo a transagdio (contrato). E natural que o fabricante possua muito mais
informagdo a respeito do produto do que o consumidor, criando, assim, uma
desvantagem para o lado do comprador. Cria-se, assim, uma situacdo onde o mercado
ndo funcionard adequadamente, pois a fata de informacédo faz com que o preco do
produto ndo corresponda ao real valor do produto. Assim, temse a questdo da
informacéo afetando os principios basicos da analise do equilibrio competitivo (Stiglitz,
2001):
ale do preco Unico ndo ocorre, pois nem sempre 0 mesmo bem é
vendido pelo mesmo valor,
alel do preco competitivo também ndo se verifica, pois 0 preco
ndo converge ao custo margina no equilibrio de longo prazo,
a hipétese do mercado eficiente, onde o preco de mercado carrega
toda a informagéo relevante do informado para o desinformado, n&o
procede (se assm fosse, ndo haveria incentivo em pagar para coletar
informag&o).

Héa de se explicitar que assimetrias de informacdes somente surgem
guando os objetivos dos participantes do contrato séo conflitantes, pois, caso contrario,
as duas partes ameariam 0 mesmo objetivo e toda a informacgéo seria revelada, de
forma a se alcancar tal objetivo (Stadler e Castrillo, 2001).

Relativamente as externalidades, pode-se explica-las como os efeitos
das atividades de producdo e consumo que ndo se refletem nos precos de mercado
(Pyndick e Rubinfeld, 2002). Ou segja, ¢s custos ou beneficios de producédo de alguns
bens atingem pessoas ou organizagdes que ndo estdo envolvidos no processo de deciséo
de produc&o ou consumo desses bens. Podem ser tanto negativas, ou sgja, a agdo de uma
das partes, consumidor ou produtor, incorre em custos para uma outra parte, ou
positivas, a acdo de uma das partes leva beneficios a outra. Uma externalidade negativa,
por exemplo, seria a geracdo de poluentes por uma industria, que acarretaria em custos
para a sociedade (problemas respiratérios).

Ainda utilizando o conceito de externalidade, pode-se explicar mais
um tipo de falha de mercado para refletir as condigdes de escassez: a provisdo de bem
publico. O conceito de bem publico puro inclui duas caracteristicas, a de ser ndo rival

(ou ndo disputavel) e ndo exclusivo (SSC, 1999) Um bem ndo rival caracteriza-se
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guando, para qualquer nivel especifico da producédo, o custo marginal de sua producédo é
zero para um consumidor adicional. Tais bens podem ficar disponiveis para todos os
consumidores, mesmo sem afetar a disponibilidade de consumo deste bem por outros
usuérios, ou segja, sua condicéo de escassez (oferta) ndo € afetada pelo uso (Schmidt,
2006). Além disso, o proveito que uma pessoa tira deste bem néo inviabiliza o proveito
de outra pessoa. Ja 0 bem ndo exclusivo ocorre quando as pessoas ndao podem ser
impedidas de consumi-lo mesmo sem incorrer nos custos de aquisicdo (seu oposto, 0
bem exclusivo, € passivel de cobranca, restringindo o consumo).

Vistos os conceitos e principios de um mercado, pode-se agora
particularizar essas observacoes, aplicando-as na caracterizacdo do bem “informacdo” e
na exposicdo da dindmica de seu mercado. E importante destacar que, ao caracterizar a
natureza da informagdo, deve-se considerar a dualidade de seu caréter, pois, além de se
tratar de um bem por s s, possuindo mercado e apresentando oferta e demanda, faz
parte do mercado de qualquer outro bem, sendo necesséria para 0 bom funcionamento
deste, e, nafalta de informacéo suficiente, falhas acontecem. Portanto, a informacéo € a
base de funcionamento de qualquer mercado.

A primeira caracteristica destacada para este bem € o fato de ter
caracteristicas de bem publico, porém, ndo necessariamente bem publico puro, pois,
apesar de apresentar caracteristica de bem néo rival, pode tornar-se exclusivo, através da
cobranga pelo seu uso. Assim, o consumo de informagdo por um individuo n&o torna o
consumo de outro individuo indisponivel, e também ndo necessariamente reduz os
beneficios para os outros individuos. Se nd houver um meio de tornar a informacéo
exclusiva, ndo existe interesse da iniciativa privada em participar da producdo de
informag&o por ndo existir uma determinagéo precisa do direito de propriedade e néo
poder ser atribuido a este um preco (Brito, 2005). Nesse caso, uma vez que é gerada,
ndo se tem mais o controle sobre 0 seu consumo e nd ha uma maneira de oferecer
informagdo sem que todos sgjam beneficiados por ela Ou sga, tratase de uma
externalidade positiva, pois o beneficio ndo é atribuido somente agquele que a custeou,
mas também a outros consumidores. Conseqlientemente, 0os consumidores deste bem
ndo revelam suas preferéncias e ndo sdo estimulados a pagar o vaor que o mesmo tem
para eles, podendo atuar como free riders, ou sga, caronas (n& revelam suas
preferéncias e o valor que atribuem ao bem, auferindo beneficios em proporcéo maior

do que suas participacOes relativas nos custos).



De forma a ilustrar essa dinémica, considere-se um caso onde uma
empresa resolva custear uma pesquisa a respeito de um possivel mercado a explorar. As
curvas de custo marginal e de demanda da pesquisa estéo explicitadas na figura 2. Esta
Ultima curva ilustra o beneficio marginal privado da empresa na obtencdo das
informagdes. A empresa gastard p; ha pesquisa para determinada quantidade q; de
informagao (cruzamento das curvas de demanda e custo marginal). Entretanto, em razéo
da externalidade positiva que ocorre no processo, outras empresas ou pessoas também
poderdo se beneficiar das informacdes. Este fato € representado pela curva de beneficio
margina externo, BME, na figura. A curva de beneficio marginal social, BMS, é o
resultado da soma do beneficio marginal privado com o beneficio marginal externo.
Pelo ponto de interse¢éo desta Ultima curva com a curva de custo marginal da pesquisa,
Vvé-se que o nivel eficiente de producéo, g*, corresponde a um preco p* mais alto que p;.
Isto caracteriza a ineficiéncia da situacdo, pois a empresa ndo cobrard o prego correto
(p*) pelo produto, caracterizando uma externalidade positiva. As demais empresas e

pessoas receberdo parte dos lucros, e assim, havera pouco investimento deste tipo.

preco

BMS

d: Q* Nivel de pesquisa

Figura2: Gréafico de Oferta e Demanda da informacgéo e sua ineficiéncia de mer cado.

Fonte: Elaboracdo propria, a partir de Pyndick e Rubinfeld, 2002.
Portanto, no caso de bens publicos e, mais especificamente, da

informagdo, o fato de haver caronas no mercado torna dificil a oferta privada deste bem



de forma eficiente?, ou seja, ha incapacidade de apropriacdo dos beneficios por parte
dos agentes privados em niveis que tornam os investimentos ndo atraentes, podendo
gerar ineficiéncia de producédo e fazendo com que a informagéo tenha que ser subsidiada
ou mesmo ofertada pelo governo (Pindyck e Rubinfeld, 2002). Destaca-se aqui que,
pelo fato de a informagdo ser um bem intangivel, ou sgja, ndo material, h4 uma maior
dificuldade relativa do sistema juridico e econdmico em delimitar, reconhecer e garantir
sua propriedade (L astres, 1999).

Desta forma, a principal razéo para justificar a provisdo de informacéo
por parte do governo se relaciona a0 fato de ser bem meritdrio, ou segja, aquele que
causa externalidades positivas (0s chamados spillovers®), e, sendo assim, o governo
reconhece a importancia de sua oferta (Pindyck e Rubinfeld, 2002). Como exposto
anteriormente, existem maneiras de tornar a informagdo exclusiva, tornando-a um bem
publico impuro, ou segja, sua oferta pela iniciativa privada ocorre, desta forma,
normalmente, e ndo haveria, sob esta 6tica, necessidade de provisdo por parte do
governo. Entretanto, devido a presenca dos spillovers, o governo passa a considerar o
bem sociadmente desgével, e assm, ofert&lo de forma a proteger o individuo de s
proprio ou de outros, quando acredita que este individuo, por si sO, ndo atuaria em favor
de seu proprio interesse e consumiria aguém da necessidade se percebesse 0 seu
verdadeiro custo (FAO, 2001; SSC, 1999). Ou sgja, sua oferta ndo € determinada pela
preferéncia do individuo, mas pela preferéncia social, que tenta evitar a existéncia de
excluidos no consumo (0 que ocorreria se a oferta fosse feita pela iniciativa privada,
através de cobranga pelo seu uso). Este é o principal motivo pelo qual o governo oferta
informagdo, e ndo simplesmente por apresentar caracteristicas de bem publico. Como
exemplo a somar, cita-se 0 caso da educacéo, que € fornecida pelos governos locais pelo
fato de acarretar externalidades positivas e ndo porque sgja um bem com caracteristicas
de publico. Portanto, mesmo que um bem sgja privado, caso seja também meritdrio o

governo o proveria

2 Ha formas de diminuir o aparecimento de caronas no mercado, através do uso de direitos de
propriedade. A eficiéncia de sua utilizagdo, entretanto, é controversa (Schmidt, 2006). Além do mais,
surgem questBes como a do interesse publico, pois pode haver perdas do bem estar social devido a
constricdo da distribuicdo da informacdo (por questdes de direitos de propriedade). Por outro lado,
também pode haver perdas sociais por subproducéo de informag&o (no caso de faltade uso dos direitos de
propriedade). (Y oon, 2002).

3 Spillovers sdo externalidades positivas. Para maiores informagdes, ver Pyndick e Rubinfeld (2002).
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Visto 0 exposto acima, percebe-se a necessidade de existir uma
regulacdo por parte do governo, de forma que este oferte ou promova a oferta de
informacd nos nivels ideais ou necessarios Ressalta-se ainda mais esta afirmagédo
devido ao fato de que a gestéo estratégica da informacéo e o conhecimento passaram a
se congtituir em ferramentas fundamentais do crescimento econdémico nas Ultimas
décadas. As estratégias competitivas passam a valorizar ndo tanto o parque industrial e
os tradicionais insumos produtivos, mas, sobretudo o potencial humano especializado e
sua capacitacdo, como fator de agregacdo de valor as organizacOes, e, assim, aos bens e
servicos gque produzem. Estes, portanto, tém sua parcela de participagdo na economia
aumentada, e gjudam na tomada de decisdo e na incorporacdo de mudangas. (Lastres,
1999).

2.2. Importéncia da regulacéo da informacéo e seu papel no plang amento

A regulacdo, segundo Pinto e Silveira (1999), pode ser explicada
como todos os tipos de leis e controles administrativos que emanam do governo,
disciplinando o funcionamento dos mercados e objetivando a eficiéncia aocativa e
produtiva do setor® e necessita existir em casos de falhas de mercado. Ha diversas
formas de regular o0 mercado, e € importante escolher a estratégia adequada para atacar
o problema. Um ponto de partida € considerar os recursos e capacidades de que dispde o
governo (Cave e Baldwin, 1999). Dentre elas, destacam se:

Comando e controle: utilizar influéncia por imposicéo de leis e
normas embasadas em sancéo. A lel é utilizada para proibir ou levar
a certas condutas.

Uso de incentivos. taxas negativas ou positivas sobre o regulado,
de formaaleva-1o aagir de acordo com o interesse publico.

Revelacdo de informagdo: organizar a forma de ceder a
informagdo, de modo que segam reduzidas as assimetrias de
informacéo.

Apesar de congtituir uma forma de regular por si s, 0 manegjo de
informacao também faz parte de outras formas de regulacdo. A técnica de comando e

controle sO pode existir se embasada em informagdes que os proprios regulados

* O conceito de eficiéncia alocativa compreende a equalizagao dos precos aos custos marginais de
producdo, enquanto que a eficiéncia produtiva é alcangada quando as empresas, seja por razées

competitivas ou de incentivos, escolhem o processo produtivo de menor custo possivel.
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fornecem, para que sgjam feitas as leis. Ou sgja, o regulador precisa de um bom aporte
de informagao a respeito do mercado e das firmas para que possa exercer sua funcéo, e
depende do regulado para receber esses dados (€ ele que, naturamente, possui a melhor
informacdo). Este fato da ao regulado um grande poder sobre o processo de regulacéo,
e, portanto, hé possibilidade de ocorrer a chamada “captura’ do regulador’. Da mesma
forma, na técnica de regulacéo por uso de incentivos, o aporte de informagdo também é
necess&rio para que o regulador possa inferir a taxa 6tima que incentive o regulado a
agir dentro do interesse publico. Ve-se aqui, pois, que as assimetrias de informacéo
também ocorrem dentro do processo de regulagéo.

Regular o mercado através da circulacdo de informagdo mostra-se
como um método menos intervencionista, por parte do governo, do que através de
comando e controle, pois ndo ha interferéncia sobre precos, nivel de producdo ou
métodos. E através do ato de tornar os consumidores informados que se consegue
melhorar o funcionamento do mercado, pois assim 0os mesmos podem tomar decisdes
mais embasadas (com menos assimetria de informacdo), além do fato de que o
fornecimento de informagdo ao publico afeta indiretamente o comportamento das
empresas (Konar e Cohen, 1997). Esta técnica permite uma maior descentralizacéo do
processo regulatorio, pois a decisdo final cabe ao consumidor. Necessita-se, porém, do
uso de regras para a cessdo de informagdes, voltando-se & questdo da legislacdo. E
imperativo que haja transparéncia e coeréncia nas informagdes cedidas, 0 que pode ser
conseguido através do uso de sancgles, e ressdlta a possibilidade de utilizagdo
concomitante de alguns tipos de regulacéo. Td fato € ainda mais reforgado quando se
levam em conta os problemas associados a regulacéo informacional. Pode-se destacar,
entre eles, 0 uso indevido das informagbes, ou a sua ndo compreensdo pelos
consumidores, o uso do critério de escolha baseado no prego, e a possibilidade de atos
custos associados a obtencédo de dados, principa mente pela necessidade da fiscalizaco
da qualidade da informacéo. (Cave e Baldwin, 1999).

Levando-se em consideracéo o lado mais politico da questéo, o ndo

acesso a informagdo prejudica o processo democrético, pois se baseia numa relacéo

® As estratégias adotadas pel as empresas também podem aumentar a assimetria de informagao e
comprometer o processo regulatério. Como exemplo, podemos citar o crescimento dafirma por motivos
de diversificagdo (entrada em atividades ndo correlatas), o que faz com que a agéncia ndo possua o
controle das atividades no novo setor, ou internacionalizagéo, onde a agéncia perde o controle sobre as

atividades da empresa no outro pais (Pires e Pinto, 2000).
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prejudicada entre os governantes e os governados. Assim, uma participacdo efetiva na
guestdo democrética requer participantes informados, que saibam quais aternativas e
resultados existem. Destarte, a avaliagdo da acdo do governante torna-se mais acurada.
De outro modo, a obscuridade acerca do meio de governar forma terreno propicio a
corrupcdo. De um modo geral, a falta de informag@o desencorgja a entrada de novos
participantes em qualquer processo comunitério (Stiglitz, 1999).

E conveniente citar outra fonte de informac3o que n&o a cedida pelo
governo através da regulacdo: a informacéo adquirida privadamente. Esta informacéo
ocorre sob duas formas. pela experiéncia direta, adquirida no passado pelos
investimentos realizados no mesmo mercado, e pela observacdo do comportamento dos
rivais (outros competidores). Esta Ultima forma, inclusive, leva a um efeito em
“cascata’, pois a atitude de investir de um rival sinaliza ao outro competidor que tal
movimento € lucrativo, incentivando o investimento (entrada no mercado) deste. Esta é
uma atitude racional, pois representa economia na obtencéo de informacg&o escassa, e
pode ser caracterizada como uma externalidade de informagéo (Kinoshita e Mody,
1997). E devido a este fato que se pode dizer que as empresas ndo tém incentivos para
revelarem dados de seu funcionamento, como por exemplo, seus niveis de producéo,
cabendo ao governo a obtencéo de tais informagdes. A tendéncia a ocultar informagoes
€ téo forte quanto o nivel de competicdo do mercado e quanto o nivel de investimento
pretendido pela empresa, e a revelagdo de informagdo atera o comportamento das
empresas (Comino, 2006).

Temse, portanto, que a informacdo cedida pelo governo consegue
direcionar as intengbes de investimento a um determinado setor, pois esclarece o
funcionamento basico de tal, e a obtida pela iniciativa privada finaliza o processo de
decisdo de investimento, pois particulariza os dados a realidade da empresa. Assim,
observam-se as caracteristicas complementares das duas estruturas e a importancia do
papel do governo em prover informagdes publicas, pois este € o ponto de partida para o
desenvolvimento do mercado (Kinoshitae Mody, 1997).

A provisdo de informagdo torna-se ainda mais mportante a partir da
década de 90, devido a abertura dos mercados de energia e as privatizacdes de

empresas’. Estes fatos acarretaram uma queda na qualidade da informacgo coletada, e

® No é objetivo desta dissertacéo o aprofundamento a respeito das reformas do setor energético na

década de 90. Para maiores informagdes a respeito, portanto, consultar Pires e Pinto, 2000.
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assm chamam por um aumento no esforco de tal coleta (IEA, 2006). Como cusas,
podem ser citadas a pulverizagdo das fontes de informagao entre varias empresas, pois a
liberalizagdo dos mercados fez com que 0 servigo que antes era prestado apenas por
uma empresa passasse a ser executado por véarias, e a questdo da confidencialidade de
dados por questbes competitivas, aém do aumento da complexidade de transacfes no
mundo globalizado. A despeito do aumento de complexidade neste trabalho, ndo houve
um crescimento proporcional na alocagdo de recursos para tal. Portanto, a regulacéo
informacional € uma forma de equilibrar este mercado aberto e conferir poder de
mercado para o consumidor, que, de outra forma, sofreria demasiadamente as
assimetrias de informacdo decorrentes do funcionamento do mercado. Por outro lado, a
informacdo também é crucia para o funcionamento das organizagbes e empresas,

afetando a competitividade, as estratégias e formatos institucionais (Vance e Castro,
2001). Uma vez que as empresas estéo voltadas para atingir suas metas, e em funcéo das
incertezas para escolha de um melhor desempenho de suas fungdes, temse que tais
organizagdes devem interpretar seu entorno a partir da andlise de suas percepcdes do
ambiente externo. Portanto, a informagd mostra-se como recurso estratégico nas
tomadas de deciséo.

Desta forma, a informagdo, e assim, sua regulacéo levam a corregcéo
das assimetrias de informacdo e direcionam o funcionamento do mercado. Além disso,
pode-se incluir nesta lista a indugdo de préticas de benchmarking. Em relagdo a este
ultimo, pode-se defini-lo como aprendizado por compartilhamento de informacéo e
adocdo de melhores préticas no processo de mudanca de performance (PSBS, 2006). Ou
seja, €0 aprimoramento através da observacdo e comparacdo com as agdes de outros.
Na esfera privada, o uso de benchmarking traz um ganho de competitividade as
organizacles. JA na atuacdo publica, sua utilidade refere-se a melhoria dos proprios
processos dos servicos publicos e na disseminacdo de melhores técnicas de modo geral,
gue, por conseguinte, se reflete na esfera privada, consolidando o papel do governo no
encaminhamento e, portanto, no planegjamento do mercado.

Reforgca-se, com isso, 0 aspecto bivalente da informacdo, de grande
importancia na eficacia da regulacdo de mercado e, ao mesmo tempo, de controlar a
regulagdo, num processo de retroalimentacdo feed-back). E importante manter uma
anadlise de custo-beneficio da regulacdo para a sociedade, de forma que os beneficios
ultrapassem os custos. Tal andlise € baseada nas informagdes que a prépria regulacdo

gerard. Por sua vez, o benchmarking também traz a possibilidade de medir a
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performance da regulacdo, ao permitir a comparacdo com outras formas regulatérias. De
qualquer forma, a observagdo dos resultados da regulacdo ndo é tarefatrivial, e deve ser
acompanhada de cuidado para que os custos desta avaliacdo ndo prejudiquem a propria
atividade de regular. Surgem ai questfes sobre a transparéncia do processo regulatorio.

A regulagdo informacional também é fundamental no processo de
construcdo de indicadores. A funcdo dos indicadores é informar o tomador de deciséo
sobre o fendbmeno e orientar sua andlise ou agdo (Cima, 2006). Para que possa ter
significado, o indicador deve ser comparado a outro, Nno tempo ou NoO espaco, Pois
isolado n&o fornece informagdo suficiente (Machado, 2002). Assim, a formulacdo e o
uso do indicador depende da disponibilidade, acessibilidade e qualidade da informacéo.

Outro campo onde a informagdo tem grande relevancia € na promogao
de politicas governamentais. Segundo O’ Toole (2000), a implementacdo de politicas
publicas pode ser definida como o que se desenvolve entre o estabelecimento de uma
intencdo por parte do governo em fazer algo, ou ndo mais fazer algo, e o Ultimo impacto
no mundo de acdo, e a provisdo de informagdo tem um importante papel nesta
implementagdo. A Agenda 21, por exemplo, possui um capitulo (capitulo 40)
inteiramente dedicado a tratar da importancia da informacéo na conducéo de politicas de
sustentabilidade e lista uma série de acles, de ambito internacional, naciona e local,
para que se resolvam os problemas de falta de qualidade, coeréncia e normalizagdo de
dados, e ainda aumente a acessibilidade e disponibilidade da informagéo para os
tomadores de decisio (United Nations, 1992). E importante destacar que, por qualidade
de informagdo, entende-se objetividade, precisdo, extensdo e atualidade. O uso destas
qualidades, aliado & transparéncia’, é necessario para que se aumente a probabilidade de
execucdo da politica publica (Gelders, 2005). Tais caracteristicas também sdo
requisitadas no préprio processo regulatério, e ndo apenas nos seus produtos finais. A
exposicao do objetivo daregulacdo e suas diretrizes permite que se analise a eficacia da
prépria. Ademais, atransparéncia do processo leva aresolucéo de conflitos, pois sempre
haverd uma tentativa de balanceamento entre os interesses dos diferentes participantes
(Cave e Baldwin, 1999).

" A transparéncia permite enxergar como os resultados anal iticos séo gerados: os dados especificos
utilizados, as hipoteses assumidas, os métodos aplicados e procedimentos estatisti cos tomados,
conseguindo-se reprodutibilidade (NTIA, 2007).
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2.3. A informacao no plang amento ener gético

Até o inicio da década de 70 (antes, portanto, da primeira “crise do
petrélen”), os sistemas energéticos eram relativamente mais simples, baseados em sua
maior parte em fontes tradicionais (petréleo, carvdo e €letricidade), e 0 seu
plangamento era basicamente acoplado ao plangamento econdmico: estimava-se a
expansdo da economia e assim, 0 aumento da oferta energética necessario, a0 menor
custo, para se acancar tal crescimento (Cima, 2006), desconsiderando-se possivels
manobras pelo lado da demanda. A nocdo de custo até entdo era basicamente restrita a
vertente financeira, ndo considerando as varidveis ambientais esociais.

Com os choques do petrdleo e o aumento brusco do preco da energia,
houve o despertar das nagOes industrializadas em relagdo a sua dependéncia de fontes
energéticas importadas, e assim, maior atencéo ao desenvolvimento de um plangjamento
de sistemas energéticos®.

Primeiramente, entretanto, deve-se justificar a importancia do
plangjamento energgtico, e se expor a caracteristica de bem meritdrio da energia. Como
tal, aém de essencia, traz externalidades positivas e é caracterizado como bem
socialmente desgjavel. A provisdo confidvel de fontes energéticas possibilita o bem
estar econdmico e social, e € essencia a evolugdo de uma economia de subsisténcia
(TAEA, 2005 e Cima, 2006). Servigos basicos como iluminacdo, coccdo de alimentos e
aquecimento sdo exemplos da importancia de um fluxo confidvel e seguro de recursos
energéticos. Todos os setores da sociedade demandam servicos de energia, e sdo
beneficiados com o consequiente desenvolvimento econdmico e social permitido pelo
aumento da produtividade e renda. O uso da energia impacta, assim, na debelacdo da
pobreza, na transicdo demogréfica, no provimento de educacdo, emprego,
industrializagdo, salde e bem-estar, itens primordiais no acance do desenvolvimento
sustentavel.®

Por outro lado, a energia ambém é capaz de gerar externalidades
negativas, como 0s impactos ambientais. Em sua maior parte a provisao atual destas

fontes energéticas é baseada em recursos finitos, ou ndo renovaveis, e portanto,

8 para maiores informagdes, vide topico 2.4 deste trabal ho.

° O conceito de desenvolvimento sustentavel, segundo o relatério Brundtland (United Nations, 1987), é
aquel e que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as geragdes futuras
atenderem suas proprias necessidades. Mais informagdes a respeito podem ser consultadas em |AEA,

2005, por néo setratar do foco desta dissertacdo.
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ambiental mente ndo sustentavel. Além disso, toda producéo ou uso de energia apresenta
algum tipo de residuo, poluicdo ou risco. Tais impactos ambientais sdo dependentes
diretamente da forma de producéo e uso de energia, do mix de combustiveis utilizados e
da regulacdo (incluindo a formacéo de precos) e estrutura dos sistemas energéticos. As
fontes e tecnologias energéticas existentes sempre impactam 0 solo, a agua e o0 ar de
alguma forma, em intensidades diferentes e especificas. Portanto, € importante que as
consequéncias do uso atual de energia ndo comprometam a qualidade de vida das
geracOes atuais e futuras. Neste sentido, aliado ao cardter de essencialidade do uso de
energia no desenvolvimento das sociedades, entende-se a importancia de um
plangamento do fornecimento de fontes energéticas, principamente devido a
complexidade dos sistemas energéticos atuais e as novas varidveis sociais, econdémicas e
ambientais que deles decorrem.

O acance do desenvolvimento sustentavel é conseguido através do
uso dos recursos, tecnologias apropriadas, incentivos econdémicos e plangamento
politico em niveis locais e nacionais, assim como 0 monitoramento destas politicas de
forma a avaliar suas eficécias (AIEA, 2005). E necessario aos tomadores de decisio o
conhecimento do ambiente onde atuam, suas necessidades e da forma de agir para o
alcance do desenvolvimento local, levando em consideragéo os impactos dos escolhidos
programas sociais, econdmicos, ambientais e energéticos. Em relacdo a energia, foco
deste trabal ho, necessita-se do desenvolvimento de indicadores e processos para andlise
dos efeitos das escolhas dos recursos energéticos e tecnologias sobre a sociedade e o
ambiente, assm como a sustentabilidade destas escolhas. Este processo permite o
entendimento das forgas motrizes por trés do crescimento da demanda de energia e
conhecer oportunidades de aumento de eficiéncia energética.

Como exemplo, entre as formas de energia utilizadas, a eletricidade se
destaca por se mostrar mais versatil no uso em servigos manufatura e comunicacao
(United Nations, 2002). Juntamente com o calor, € a forma de energia mais utilizada no
cotidiano dos individuos. Além disso, por ser facilmente convertida em outras formas de
energia, € considerada uma energia de alta qualidade. Permite também o acesso a meios
de comunicacéo e a reducdo de tenpo gasto em atividades domésticas, aumentando a
qualidade de vida dos individuos e diminuindo a degradacéo ambiental (pois substitui 0
uso de fontes energéticas tradicionais e mais poluentes, como carvéo e lenha).
Entretanto, o desenvolvimento sustentédvel requer que os servicos de eletricidade sejam

confiaveis, disponivels e seguros para os individuos, e a propriedade fisica da
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eetricidade, de ser gerada e imediatamente utilizada, dificulta estes objetivos. ha
necessidade de equilibrio constante entre oferta (geracdo) e demanda (consumo), além
de sobredimensionamento da oferta, pois o perfil de consumo de eletricidade néo é
constante ao longo do dia e do ano. Ha incertezas no dimensionamento tanto desta
oferta quanto da demanda, que é afetada por fatores aheios aos mecanismos
energeéticos, como a situacdo econdmica e as politicas de preco. Ademais, a maior parte
da eletricidade atual ainda é gerada de modo tradicional, ou sgja, em larga escala, por
meio de grandes barragens e grandes centrais nucleares ou térmicas, 0 que requer
investimentos vultuosos e de longo prazo. Ou sga, investimentos em blocos ou
discretos que precisam ser previstos com antecedéncia. Frente a0 prazo longo de
maturacdo destes investimentos e a aversdo ao risco dos investidores privados €,
portanto, fundamental a atuacdo governamental no desenvolvimento saudavel deste
mercado, provendo os meios econdémicos e regulamentares necessarios e diminuindo as
incertezas. Assim, entende-se a necessidade de um plangjamento energético, que por sua
vez necessita dados desagregados que apresentem boa qualidade, atualidade e
consisténcia com padrdes internacionais.

Estatisticas energéticas podem parecer, em um primeiro olhar, como
qualquer outro ramo de estatisticas econémicas (United Nations, 1982). Entretanto,
possuem caracteristicas proprias que as diferencia das demais. Os produtos da industria
energética sdo mais heterogéneos, incluindo fontes combustiveis gasosas, liquidas,
solidas e eletricidade, que possuem diferentes caracteristicas de armazenamento,
transporte, controle e uso. Podem ser substituidos uns pelos outros, em alguns casos, e
transformados entre eles, e a eficiéncia de conversdo varia bastante dependendo do
processo utilizado. Além disso, as fontes energéticas sdo distribuidas e utilizadas de
modos diferentes entre os paises. Este Ultimo fato foi ainda mais reforcado apés as
crises do petrdleo, que mudaram padrfes de oferta e consumo de energéticos, e
introduziram maior atencdo as fontes renovaveis (IEA, 1994 e United Nations, 1982).

O objetivo primeiro do plangjamento energético é prover solugdes
para que se possa suprir estética e dinamicamente a demanda e a oferta das fontes
energéticas, de forma a garantir o atendimento da demanda por servicos energéticos por
parte da sociedade. E necessaria uma avaliagdo dos recursos naturais disponiveis,
tecnologia acessivel, recursos humanos e financeiros, e principamente, da demanda por
energia, para depois fazer a proposicdo e andlise das solugdes, plangar os métodos e

assim, realizar a implementacdo e gerenciamento do plano. Ou sgja, informagdes que
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impactem o sistema energético tém que estar disponiveis para coleta e andlise, e de
modo continuo, para que o plangjamento sgja sempre revisto (FAO, 1997).

Basicamente, podem ser considerados trés niveis de desagregacdo para
o plangjamento energético (FAO, 1997):

Nivel naciona: abrange o pais como um todo e tem como
objetivo a formulagdo de politicas e estratégias de amplo espectro e
longo prazo em relagéo ao plangjamento econdmico da nagéo.

Nivel sub-naciona ou intermediario: os sub-niveis diferenciam se
de acordo com os limites administrativos do pais. Objetiva
formulacdo de politicas e estratégias subnacionais e de aspecto
ambiental.

Nivel local: a &rea é delimitada pelos limites administrativos ou
por aspectos como economia, demografia e cultura. Objetiva
formulacéo de plangjamento e estratégias de alcance local, e focase
bastante em combustiveis tradicionais.

Como dito anteriormente, o plangiamento é uma atividade iterativa e
novas informagdes levam a uma nova andlise, em um processo continuo. Tal processo
inclui diversas etapas, que podem ser aplicadas a qualquer nivel de desagregacédo de
plangamento (FAO, 1997):

Desenvolvimento de base de dados:

Aqui se procura identificar, gerar e avaliar a nformagéo requerida.
Primeiramente, identificamse as necessidades informacionais, de acordo com o0s
objetivos do plangamento. S80 necessarios dados sobre atividades de producéo,
transformacdo, distribuicdo e consumo. Apos tal identificagdo, sdo coletadas as
informagdes através de fontes de dados secundérias ou produtores energéticos. Se a
primeira forma for usada, através de estatisticas e relatorios ja existentes, deve se tomar
0 cuidado de revisar as informacfes, pois muitas ndo sdo realizadas objetivando o
plangjamento energético e podem variar em definicdes e escalas. Ja em relacéo a
segunda forma, o cuidado se refere ap fato de que tal coleta consome tempo e é
dispendiosa. Ap0s este passo, as informagdes devem ser organizadas em tabelas ou
outros formatos.

E importante notar a relagdo de interdependéncia entre

desenvolvimento de bases de dados e plangamento energético. Este depende da
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disponibilidade e qualidade de informac&o, mas, ab mesmo tempo, deficiéncias na base
de dados podem ser vistas como resultado do plangamento. A base de dados serve
como insumo as etapas de analise de demanda e oferta abaixo relacionadas.

Andlise de demanda energética:

Aqui se procurarealizar uma série de projecdes a respeito do consumo
de energia. S&0 usados como insumo os resultados da base de dados e gera-se material
gue serd utilizado na etapa de andlise de politicas energéticas.

Andlise de oferta energética:

E a geracdo e organizacio de informaciio a respeito da oferta
energética no presente e potencialmente no futuro. A andlise é feita sobre uma avaliacéo
dos recursos energéticos, como localizacdo, quantidade e taxa de producéo, e sobre
tecnologias, como sua disponibilidade, custo e impactos.

Balanco oferta-demanda:

O objetivo € combinar cenarios de demanda com as opcdes de oferta,
de modo a avaliar a consisténcia de dados, identificar falhas e avaliar as préprias opcdes
de demanda e oferta. Conseguem-se também informacdes sobre usos e perdas através
do tracado de fluxos energéticos, desde a oferta até o uso final.

Avaliacéo de impactos:

Avdliacdo de impactos de cendrios alternativos e medidas politicas
nos diversos aspectos, como econdmico, ambiental e social. Serve de insumo para a
formulagdo politica ou como meio de avaia-la

Andlise de politicas energéticas:

Utiliza os resultados apontados pelos balangos oferta-demanda, como
os problemas e tendéncias ndo desgaveis no presente e no futuro e que requerem
intervengoes, tanto no lado da oferta quanto no de demanda. Aqui se procura a
formulacéo de um plano energético.

Vistas as etapas do plangamento energético, percebemos a
importancia da informac&o e como os dois fatores sdo interdependentes, principalmente
a medida que os sistemas energéticos tornam-se cada vez mais complexos, englobando
varidveis ambientais e sociais. Além disso, e talvez mais importante como justificativa
da importancia de uma base de dados abrangente, é a evolucdo da modelagem de
sistemas energéticos para uma maior desagregacao do consumo final de energia, através

da descricdo da estrutura tecnol 6gica de converséo e uso de energia, ou sgja, 0s modelos

20



tipo bottom-up (Cima, 2006 e Jannuzzi e Swisher, 1997). Tal modelagem descreve e
avalia as diversas combinagdes de tecnologia para cada uso final, de forma a permitir a
comparacdo destas tecnologias, custos e politicas para influenciar seu desenvolvimento
e adocdo. Ou sga, apresenta-se como um método de gerenciamento da demanda. Ao
contré&rio das metodologias top-down, bastante agregadas e que utilizam relacdes
economeétricas (como o crescimento do PIB, por exemplo) na estimativa da evolucdo do
consumo de energia, 0 estilo bottom-up, base do plangjamento energético integrado™®,
necessita de dados bastante desagregados de alta qualidade (uma das principais barreiras
para acOes pelo lado da demanda é justamente a questdo da informagdo): ao buscar a
solucdo de menor custo total a sociedade (envolvendo, portanto, aspectos sociais e
ambientais, e ndo somente financeiros) passa a tornar-se atividade multidisciplinar.

E importante chamar a atengdo para as incertezas nas informagoes,
gue podem ocorrer por medi¢do, durante o processamento e manipulacéo, e podem
comprometer a confiabilidade dos resultados (FAO, 1997). Essas incertezas podem
ainda ser aumentadas e propagadas pelo uso de base de dados que ja contenham erros.
Isto pode afetar o processo de decisdo, que é realizado sob a suposicdo de certa
confianga nos dados, e que, portanto, tem as decisdes tomadas dentro da margem
definida pela incerteza. Assim, percebe-se que a margem de erro deve ser levada em

conta no processo de tomada de decis&o.
2.4. Balangos Ener géticos

Antes da crise do petréleo de 1973, havia pouco interesse, em esfera
nacional ou internacional, sobre estatisticas detalhadas que relacionassem as diferentes
formas de energia entre si, desde sua origem na producéo domestica, passando pela
transformacdo em formas derivadas até o uso final destas ou da energia primaria
(United Nations,1982).

Os eventos que sucederam esta crise, como o grande aumento de
preco no barril de petréleo, trouxeram um novo interesse sobre a perspectiva energética
desta fonte Surgiu o questionamento sobre a sua importancia, o impacto no prego de
produtos manufaturados, o quanto o melhor (ou menor) uso de combustiveis derivados

afetaria a importacdo de petréleo, a quantificacdo de reservas das areas produtoras, e

10 planejamento Energético I ntegrado é o desenvolvimento combinado de oferta de energia e opgdes de
gerenciamento pelo lado da demanda. Para maiores informagdes a respeito desse conceito, consultar
Jannuzzi e Swisher, 1997.
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guanto investimento em capital e pesquisa seria hecessario para substituir os derivados
de petréleo!. Davidas a respeito do desenvolvimento de energias alternativas eataxa
otima de deplecdo das reservas, tanto de petréleo quanto de carvdo, vieram a
complementar o cen&rio de incertezas que se avizinhava. Houve uma mudanca de
interesse, pelos analistas energéticos, passando do problema de indUstrias particulares
de energia para a tentativa de analisar o panorama futuro de oferta e usos de energia de
todos os tipos ab mesmo tempo. Assim sendo, aumentou a importancia da avaliacéo ndo
mais somente da producdo de energia, mas também de seu uso.

Um dos instrumentos utilizados neste novo tipo de andise foi o
balanco energético. Um balanco energético é um quadro contabil (forma matricial) que
descreve os fluxos de energia pela economia, seja ela regional, estadual ou nacional,
durante um determinado periodo, geramente um ano. Ta quadro contém todas as
formas de energia, suas conversdes, perdas e usos registrados numa mesma unidade de
medida, refletindo, assim, o passado da situac@o energética da economia (Swisher et al,
1997).

Os baangcos energéticos fazem parte do primeiro passo do
plangjamento energético, o desenvolvimento das bases de dados, conforme explicado no
item anterior. Seu principal objetivo é prover informagdo para as demais fases do
plangamento. Através de sua andlise, consegue-se identificar as necessidades de
investimentos ou de desenvolvimento de tecnologias mais eficientes, nos diversos
setores do sistema energético. Constituem, portanto, o passo inicial para anaises e
futuras projecoes energéticas, permitindo a construgdo de indicadores.

Mais uma vez, deve-se destacar a necessidade de qualidade nos dados,
pois, como constituem o inicio do processo de plangjamento, os balancos energéticos
podem propagar erros e comprometer a confiabilidade das decisdes tomadas.

O surgimento da idéia de se fazer tais matrizes energéticas ocorreu,
justamente, apos 0 1° choque do petrdleo (1973), onde também se passou a pensar 0
plangjamento energético como de fundamental importancia. A partir dai, findou-se a era
da energiade baixo custo, prejudicando, principalmente, os paises em desenvolvimento.
A questdo ambiental também comecou a ser um fator relevante nos projetos, pois se

passou a enxergar 0s impactos ambientais como estranguladores do crescimento e

1 para maiores detal hes, vide United Nations (1982), |EA (1994) e Cima (2006).
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atentou-se para a necessidade de mudancas na matriz energética'®>. Somado a isso,
buscou-se desassociar o crescimento econdémico do consumo de energia e dos impactos
ambientais. Assim, a busca pela eficiéncia energética tornou-se central no sistema
energético, e tornou o plangamento do setor essencial, visando promover, andlisar e
testar medidas de estimulo a inovagdes e investimentos (Swisher et al, 1997).

Nos anos antecedentes a crise do petroleo, os paises industrializados
tornaram-se extremamente dependentes do petréleo proveniente dos paises érabes (uma
area politicamente instavel). Eles se permitiram um uso ineficiente e com desperdicio da
energia. Nao havia investimento nas fontes nacionais de petrdleo, nem mesmo em
fontes aternativas, em eficiéncia energética e em colecdo e uso de base de dados
(United Nations,1982). Assim, a crise trouxe atencdo ao problema da energia, e também
fez surgir pedidos de rgpidaintervencdo por parte dos tomadores de decisdo. 1sso levou,
em 1974, acriagdo da Agéncia Internacional de Energia (IEA), constituida dentro da
estrutura da Organizacdo para o Desenvolvimento e Cooperacdo Econdmica (OECD) e
contando com a participacéo de 23 dos 24 membros desta(IEA, 1994). O surgimento da
Agéncia Internacional de Energia baseou-se na cooperacéo internaciona e na criagdo de
meios para a seguranca energética e o fortalecimento dos sistemas energéticos dos
paises membros contra crises no prego do 6leo (IEA, 1994). Para isso, basearamse na
busca por politicas de longo prazo, transparéncia da informagdo, pesquisa e
desenvolvimento sobre energia e meio-ambiente. Percebeuse que as bases de dados
disponiveis ndo eram suficientes para que tais itens fossem desenvolvidos.
Conseguientemente, surgiu a necessidade da organizacéo de bases de dados a respeito
dos sistemas energéticos dos paises, para que andlises pudessem ser redlizadas e
levassem aos resultados requeridos. Os paises constituintes comprometeramse a

estabelecer um sistema de informagdo que tornasse os dados disponiveis a Agéncia

12 Data desta época, mais precisamente 1972, o relatério The Limits to Growth (Meadows et al, 1972),
trabalho de grande impacto a época, preconizando que, se as tendéncias de crescimento de populagéo,
industrializacdo, producado de alimentos e deplecionamento de recursos permanecessem inalteradas, os
limites para o crescimento seriam al cangados em torno de um século adiante, pelarestricdo de recursos
naturais e incapacidade do meio ambiente de assimilar a polui¢do, ocasionando um declinio stbito e
incontrolavel na populacdo e da capacidade de industrializagdo, gerando, portanto, grande desorgani zacéo
econdmica e social, forte aumento do desemprego, declinio na producdo de alimentos e niveisintoleraveis
de degradacdo ambiental.
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A idéia principa era trazer transparéncia aos mercados internacionais
de petrdleo, no sentido de se conseguir informagdes precisas, confiaveis e completas a
respeito da estrutura, precos e tendéncias de tais mercados e disponibilizé las aos
membros da Agéncia e ao publico (IEA, 1994). Ou sga, a disseminacdo das
informactes também era essencial.

Assim, apés a 12 crise do petréleo, quando os estudos energéticos
tomaram fblego, surgiram inimeros calculos a respeito do uso da energia, €
consequentemente, uma miriade de métodos dissonantes (Slesser, 2002). Com isso,
surgiu a necessidade de convergéncia de processos utilizados nestas andises. A
Federacdo Internacional de Institutos para Estudos Avancados (IFIAS® — International
Federation of Institutes of Advanced Study), que foi formada como uma das
consegiiéncias da Conferéncia de Estocolmo®®, em 1972, formalizou um grupo de
estudo, em 1974, para a criagdo de um conjunto de convencdes adequadas, que se
tornaram uma das primeiras tentativas de convergéncia metodoldgica. O trabalho
resultou no relatério “Energy Analysis, Ifias Report 6”, que trazia as convencdes
acordadas a respeito do uso de energia na producéo de bens e servicos, ou sgja, a
guantidade de energia embutida nestes itens, em unidades fisicas. No ano seguinte,
outro workshop foi redlizado pela mesma ingtituicdo, de modo a anaisar mais
profundamente a relacdo entre andlise energética e economia, com especial atencéo a
medicdo de eficiéncia e a integragdo entre informacdes energéticas e econdmicas. Tal
método foi desenvolvido pelo fato de que nem sempre o prego (monetario) do bem ou
servigo reflete 0 aumento de custo do conteldo de energia. Esta andlise energética
incluia ndo somente o0 uso direto de energia para combustiveis, mas também a energia
requerida para tornar disponivel cada material utilizado como insumo. Assim, utilizando
tal instrumento, poder-se-ia identificar as entradas de energia em cada passo do

processo e no seu total, tornando possivel a identificacdo de agBes que poderiam

13 Esta organizagdo, fundada em 1972 e que nos dias atuais funciona como virtual, foi formalizada como
um grupo de instituicdes de pesquisa cientifica de paises desenvolvidos e em desenvol vimento, cujo
propdsito eracolaborar em projetos de questdes politicas globais, em nivel nacional e internacional e com
énfase especial em aspectos sociais, éticos e humanitérios. O Secretariado eralocado, originalmente, na
Suécia, mas mudou-se para 0 Canada em 1986.

14 A Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente Humano, mais conhecida como Conferéncia
de Estocolmo, ocorreu em 1972, na Suécia, e introduziu a questdo de seguranga ecoldgica e

ecodesenvol vimento no debate da ONU.
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diminuir a intensidade energética dos produtos e servicos. Neste trabalho atentou-se
para a padronizacdo de conceitos e métodos na andlise energgtica, e também para como
afalta de informacéo a respeito deste contelido poderia afetar escolhas ou politicas.

Os novos interesses gque surgiram a respeito da dinamica entre as
fontes energéticas e as economias nacionais criaram a necessidade de se criar una
estrutura de contabilizacdo que representasse todas as fontes e fluxos de energia
utilizados no pais em uma Unica unidade, de forma que cada fluxo possa ser tracado
desde sua origem (producdo ou importacdo), passando pela transformacdo até seu
consumo. Ou sgja, apesar das diferentes formas dos energéticos, a grande maioria deles
€ subgtituivel para uma extensa gama de usos. Pode-se, portanto, realizar uma estrutura
de contabilizagdo na qual todas as formas de energia relevantes possam ser expressas
em uma unidade Unica de contabilizacdo, de forma que seus fluxos sgjam explicitados,
desde sua origem na producdo ou importacdo, passando pela transformagdo, até sua
entrega ao consumo. Desta forma, poder-se-iam analisar as deplegdes nas reservas, as
futuras demandas por energéticos, as possibilidades de eficiéncia energética, os efeitos
dos pregos na demanda por energia, os impactos ambientais e a dependéncia de
importacdes (United Nations,1982).

Com o surgimento dessas contabilizagBes e dos célculos de eficiécia
para sistemas energéticos, surgiram também os balancos exergéticos. Ao contrario dos
balancos energéticos, onde sdo utilizados poderes calorificos e ndo h4 distingdo entre
conteldo de caor e trabalho de uma determinada fonte energética (e, portanto, da
qualidade desta energia), os baancos exergéticos detalham mais as irreversibilidades
das cadeias energéticas. O contelido energético de determinada fonte pode ser
inteiramente convertido em calor, mas, em geral, apenas parcialmente em trabalho. Ja o
contetdo de trabalho (energia Util) de uma fonte pode ser convertido totalmente tanto
em trabalho quanto em calor. O conceito de exergia mostra que a energia ndo deve ser
vista apenas consistindo em uma propriedade, a entapia (caor), mas também na
propriedade de qualidade, que é uma medida da exergia (trabalho) contida na entalpia.
Portanto, ao incorporar os conceitos da primeira e da segunda lei da termodinadmica, a
exergia mostra-se mais propicia para 0s propositos de plangjamento energético, pois
aponta as fontes de energia de alta qualidade, que sdo mais Uteis e produtivas (Schaeffer

e Wirtshafter, 1991 e Patterson, 1996). Além disso, 0 conceito de exergia € mais
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valorizado no planejamento energético integrado, pois este objetiva, entre outras coisas,
aumertar as eficiéncias energéticas de 12e 221ei. 1°

Estas questbes tornam as metodologias utilizadas nas estatisticas
energéticas em algo complexo e carente de compatibilidade entre as divisdes estatisticas
nacionais.

Os primeiros balancos energéticos da Agéncia Internaciona de
Energia foram publicados para o periodo 1967-1977 (Basic Energy Satistics and
Energy Balances of Developing Countries, 1967-1977), seguindo a politica de
desenvolvimento de sistemas formais de informagéo (IEA, 1994). E importante destacar
gue muitos dos documentos el aborados pela agéncia eram dirigidos apenas ao governo e
companhias petroliferas. Percebeuse, entretanto, que tais empresas passaram a possuir
a vantagem do acesso as avaliagbes, em detrimento das empresas que ndo eram
representadas nos grupos de cooperacdo com a agéncia. Assim, decidiu-se pela
publicacdo das avaliacbes em base comercial, que, ndo so resolveria o problema, como
alcancaria uma audiéncia muito maior. Ao longo do desenvolvimento e operacdo deste
sistema informacional da Agéncia, mais informagdes foram disponibilizadas por 6rgéos
publicos e outros, a medida que a Agéncia mantinha e expandia os contatos com as
fontes da indUstria de informacdo de mercado. Aqui vemos a atuacdo dos spillovers da
informacdo, pois a divulgacdo de dados afeta 0 comportamento de todo o mercado.

Ademais, através da andlise dos balangcos energéticos, tornou-se
possivel formular e obter indicadores que mostram caracteristicas do uso da energia nos
paises, da mesma forma que foram reveladas as mudangas necessérias para acancar
eficiéncia energética e formas de tecnologias limpas e alternativas ao petroleo. Ou sgja,
inicialmente, a publicacéo pretendia intervir no mercado de forma a garantir a seguranca
de suprimento energético aos membros, nmes, aém disso, era uma forma de mudar o
comportamento do consumidor, dito de outra forma, induzir técnicas de GLD
(gerenciamento pelo lado da demanda), j& que, no comego dos anos 70, a modelagem
desagregada de sistemas energéticos levou a percepcdo de que muitas melhorias
técnicas na eficiéncia de uso final poderiam ser implementadas (Swisher et al, 1997). A
informagdo passou a levar em consideracdo o uso final, permitindo andlises do tipo

bottom-up e revelando a estrutura tecnol 6gica da conversao e uso de energia, permitindo

15 0 objetivo desta dissertacéo, entretanto, é dirigido aosbalangos energéticos tradicionais, baseados na 12

lei datermodinamica.
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a identificacdo de potenciais tecnologicos. Se a eficiéncia energética era buscada, entéo
andlises bottom-up eram necessarias, em detrimento das usuais top-down que eram
aplicadas até entéo, e que ndo funcionaram, visto o nivel de ineficiéncia e desperdicio
energeético a que os paises estavam expostos.

Contudo, quanto mais qualidade e atualidade as informagdes
estatisticas apresentarem, maior o custo de geré las. Ha a necessidade, portanto, de se
perceber o ponto 6timo de custo/beneficio na tarefa de obtencdo e avaliagdo da
informacdo energética, comparando-se 0 custo de gerar estatisticas que apresentem
amplitude, atualidade e precisdo com o custo dos erros politicos associados a estatisticas
falhas (United Nations,1982).

Cabe aqui, ainda, explicitar a diferenca entre o balanco de
commodities e o energético. O primeiro mostra as origens (producéo, importacéo, queda
nos estoques) e usos (exportagcdes, aumento de estoques, insumo ara transformagéo,
consumo final) medidos na unidade original do energético. Porém, este tipo de balanco
ndo apresentard a energia secundaria que foi gerada pelo processo de transformacéo
(United Nations,1982). Um balanco energético apresenta as origens e usos de todas as
fontes energéticas do pais em um determinado periodo em uma Unica unidade, o que
permite que sejam mostradas as entradas e saidas dos processos de transformacao.

Conforme exposto acima, o objetivo dos balancos energéticos era, em
um primeiro momento, intervir no mercado, induzindo préticas de bottom-up. Porém,
apos a desregulamentacdo do setor energético sofrida nos anos 90, a prética de

divulgacéo de tais dados mantém-se também como meio de regular o mercado.
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3. Metodologias de balancos ener géticos: revisio das experiénciase

préticas internacionais
3.1. Conceituacdo

Um balango energético € uma matriz contébil, de dupla entrada, que representa
os fluxos fisicos de energia pela economia. As colunas sd0 reservadas aos recursos
energéticos (produzem energia diretamente ou por meio de uma transformagéo) e as
linhas, as atividades as quais 0s recursos serdo destinados. A forma mais geral de um

balanco energético pode ser representada pela equacéo:

PRODUCAO + IMPORTACAO — EXPORTACAO * VARIACAO DE
ESTOQUES — PERDAS NA TRANSFORMACAO = CONSUMO

E importante ressaltar que os balangos energéticos descrevem apenas o fluxo
fisico de energia, e ndo o valor econémico ou as relagdes entre o setor e 0 ambiente
socio-econdmico onde estdo inseridos. Da mesma forma, ndo fornecem informagédo
acerca das reservas ou capacidade de producdo dos energéticos. Tais documentos,
geramente, refletem o passado da situagdo energética de uma dada economia,
fornecendo informacéo acerca do fluxo de energia (oferta, transformacéo e consumo)
ocorrido. Constituem, portanto, o passo inicial para andlises e futuras projecoes

energéticas, permitindo a construcéo de indicadores.

Existem, entretanto, possibilidades de formatagbes aternativas de balancos
energeéticos, onde o objetivo é a andlise do futuro de um determinado setor da economia
(United Nations, 1982). Estes balancos séo chamados de bottom-up, ao contrario dos
mais usuais, tipo top-down. Ressalta-se que muito mais informagdo € disponivel a
respeito do passado da situagéo energética em questdo do que aquela necessaria para a
avaliacdo futura da mesma. Quando se analisa 0 passado, é légico iniciar 0 processo
pelas ofertas dos energéticos, e, entéo, relaciona-las a como foram usadas, estocadas ou

perdidas através da cadeia. Disto resulta a estrutura top-down convencional, onde:

PRODUCAO
+ IMPORTACAO
- EXPORTACAO
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+ VARIACAO DE ESTOQUES
= CONSUMO

Ao andlisar-se o futuro projeta-se a demanda através do PIB, a quantidade de
equipamentos que utilizam os energéticos e a tecnologia de uso da energia e desconta-se
a oferta de energia necesséria para atingir determinada demanda. Temos, assim, uma
estrutura bottom-up, onde poderia se analisar 0 nivel de importagdo necessario para
encontrar a demanda, e, consegientemente, uma avaliagdo da dependéncia externa de
energia:

CONSUMO

+ EXPORTACAO

+ VARIACAO DE ESTOQUES
- PRODUCAO

= IMPORTACAO

Uma questdo importante de destaque € a definicdo dos limites do
sistema: € necessario que sgja bem definido, para assegurar que todos 0s energéticos
sgjam levados em consideracéo, desde o0 momento da extracdo do recurso primario, até
aentrega ao mercado (IFIAS, 1974).

O conhecimento da metodologia de determinados balangos
energéticos € de grande importancia, pois, a par das convencoes e definicdes adotadas,
permite a mobilidade entre conceitos, estruturas de cadeias de energéticos e processos
de conversdo. E bom lembrar que ndo h& necessidade de convergéncia total das
metodol ogias, pois cada uma tem que levar em conta as peculiaridades do sistema que
representa. O importante € que 0 processo e suas bases sgjam bem explicados, de forma
gue se possa transitar entre diferentes estatisticas. Além disso, mudancas na
metodologia, por mais que sgjam necessarias em alguns casos, geram relutancia, pois
trazem também descontinuidade estatistica.

Neste capitulo, primeiramente, analisam se os principios dos balancos
energéticos, por se tratar de questdo comum a redizacdo de qualquer balanco
energeético.

Em seguida, explicitar-se-80 as organizagdes consultadas e far-se-a
uma descricdo do que representam. E importante destacar que tais organizagBes

possuem as metodologias de elaboracdo de balancos energéticos mais consolidadas, o
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gue justifica suas escolhas para andlise. Conforme exposto no item 2.4 anterior, a
Agéncia Internacional de Energia foi pioneira no desenvolvimento dos balancos
energéticos. Ja a Eurostat e ONU, por possuirem paises constituintes em comum com a
Agéncia, receberam influéncia desta e também se destacam na elaboracdo destas
matrizes. A Olade, por sua vez, representa a Ameérica Latina, e tém se preocupado em
convergir para as metodologias padronizadas internacionalmente, em especial, |EA
(OLADE, 2004).

Finalmente, analisam se as metodologias selecionadas. Primeiramente
sera vista a estrutura dos balancos e, depois, o tratamento que as metodol ogias fornecem

a cada cadeia energética.
3.2. Principios dos balancgos ener géticos

A readlizacdo de um balangco energético necessita escolhas sobre determinados
principios que norteardo a realizagdo do trabalho. Recentemente, é clara uma tendéncia
de convergéncia no uso destes principios, de forma a tornar os balancos comparéaveis.
(Treanton, 2001). A seguir, esclarecem-se as principais bases de balancos energéticos,

conforme as quatro organizagoes que realizam balancos, discutidas anteriormente.
3.2.1. Unidades

Existe uma extensa gama de unidades nas quais os energéticos podem
ser medidos, entre elas, toneladas, barris, watt-hora, litros, etc. Por exemplo, a unidade
de medida de eletricidade € o Watt-hora, enquanto que a do carvéo € a tonelada. 1sso
impossibilita a comparagéo direta entre eles, necessitando a adocdo de uma Unica
medida.

Os balancos energéticos pretendem expor, numa Unica matriz de
contabilizacdo, os fluxos de diferentes formas de energia, e para isso utilizam unidade
comum para as diversas fontes, de forma a facilitar 0 uso e apresentacdo (United
Nations, 1982). Isto significa que h& necessidade de escolha de uma Unica unidade de
contabilizagdo. Existem diversos motivos para a escolha de determinada unidade, entre
eles:

Coeréncia com sistema internaciona de unidades;
Expressdo da realidade fisica que representa;

Relacdo com o energético mais importante no momento;
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No inicio da realizagdo de balancos energéticos, o carvdo mineral era
o principal energético do momento, e a unidade de medida era a tonelada equivalente de
carvéo. Com o crescimento de importancia do petroleo sobre a economia mundial, a
tonelada equivalente de petréleo passou a ser a unidade mais utilizada.

A determinacdo do poder calorifico do petrdleo de um determinado
pais € fundamental para a elaboracdo do balanco energético, no caso de a tonelada
equivalente de petrdleo (tEP) ou barril equivalente de petrdleo (bEP) serem usados
como unidade bésica para a quantificacdo do contelido energético de todas as outras
fontes de energia. Unidades comuns sdo o tEP (tonelada equivalente de petrdleo), o
jouleeo BTU.

As metodologias |EA e Eurostat adotam o tEP e o poder caorifico
para o petroleo bruto com valor de 10.000 kcal/kg (Ou 41.686 kJkg). A metodologia
Olade considera 0 mesmo conteido energético para petréleo, mas adota a unidade bEP
como padrdo. JA a metodologia ONU usa como unidade o TJ.

Deve-se atentar para o numero de digitos utilizados, de modo a ndo se
cometer erro muito significativo ao usaremrse poucos digitos, nem dificultar a

apresentacdo dos dados por excesso de digitos.
3.2.2. Fatores de conver sdo

A conversdo das unidades fisicas dos energéticos na unidade comum
adotada requer fatores de conversdo médios e por isso, hecessidade de convengdes bem
explicitadas e realizadas com bastante cuidado (United Nations, 1982). Como exemplo,
podemos citar o caso do carvéo mineral, uma commodity bastante heterogénea em
termos de conteldo energético, variando entre paises e até mesmo entre minas
diferentes. Para converté-lo na unidade comum escolhida, usa-se um contetdo
energético médio para a tonelada de carvao, e consequentemente, um fator de conversao
meédio para o carvao. Por isso, sempre havera um erro nesta conversao, pois o contetido
energético real do carvéo dependera do mix realizado de energético. Ademais, €
compreensivel que paises diferentes adotem fatores de conversdo diferentes para o
carvdo, em virtude do tipo de energético que cada um utilize. Neste caso, portanto,
percebe-se que a similaridade de valores ndo € necessaria, hnem mesmo correta, em
alguns casos. Porém, é fundamental a exposicdo explicita dos valores, de forma que hgja
possibilidade de comparacdo entre bases de dados de diferentes paises, através da

reconversao da energia do carvao na unidade original do energético.
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Os combustiveis liquidos e sdlidos podem ser medidos em unidades
de volume ou massa, como a tonelada métrica. Os gasosos, em unidades de volume,
como litro, barril, metro cubico. Assm sendo, de forma a convertélos de um para
outro, precisa-se das suas densidades.

Densidade é definida como a massa dividida pela unidade de volume.
Como este se modifica com a variagdo de temperatura, os dados para a densidade séo

relacionados a uma determinada temperatura.
3.23. Poder es calor ificos

Poder calorifico € a quantidade de calor que se libera durante o
processo de combustédo de um energético (OLADE, 2004). Existem duas maneiras de
classificalo: como Poder Calorifico Superior (PCS) e como Poder Calorifico Inferior
(PCI). O primeiro representa a quantidade total de calor liberada na combustdo, até que
os produtos da combustdo estejam resfriados e a agua gerada pela gueima do hidrogénio
presente no combustivel esteja em estado liquido. E, portanto, uma medida de
laboratorio, pois inclui o calor latente de vaporizagdo da agua. Ja o PCI significa a
quantidade de calor liberada excluindo-se o calor ndo recuperével (calor latente de
vaporizagdo da égua), ou sgja, € a quantidade de calor reamente aproveitada do
energético (RodriguezAnon et al, 1998).

Os quatro balancos energéticos analisados adotam o PCI, com a
excecdo da adocdo do PCS para gases (exceto biogas) ha metodologia |EA/Eurostat.

Uma andlise termodinémica estrita necessitaria avaliar o PCS de todos
0s combustiveis até o momento de uso por usuarios finais (United Nations, 1982). Caso
Se quisesse contabilizar o calor residual emitido a atmosfera por usinas de geracéo de
eletricidade ou outros transformadores de energia, necessitar-se-ia utilizar o PCS como
base para avaliar o conteido energético dos combustiveis. Porém, na prética, somente se
consegue contabilizar o uso, ou nau uso, do PCI. Além disso, a diferenca entre estes

dois poderes calorificos € apenas uma parte deste calor perdido a atmosfera.

3.24. A contabilizacdo da €letricidade gerada por processos nao-

combustiveis

As eficiéncias assumidas para a conversao em eletricidade alteram o

total da oferta de energia. Existem dois métodos de contabilizacdo:

M étodo da substituicdo parcial
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Durante afase inicial da elaboracdo de balancos energéticos, 0 método
de substituicdo parcia era utilizado para quantificar a producéo de energia priméria. De
acordo com esse método, a producdo de eletricidade era baseada na quantidade
hipotética de combustivel necesséria para gerar a mesma guantidade de e etricidade em
uma usina térmica utilizando-se combustivels fossais.

A vantagem desse método esta na possibilidade de limitagdo das
variagOes na oferta total de energia primaria devido a mudangas na produgéo primaria
de éetricidade em paises onde uma parcela significativa da producéo de eletricidade era
de origem féssil. Nos anos de baixa pluviosidade, por exemplo, a geragdo hidraulica
diminuiria e seria compensada pela quantidade correspondente de eletricidade
produzida a partir de combustiveis produzidos internamente ou importados. Entretanto,
devido a baixa €ficiéncia intrinseca a geracdo térmica (em torno de 36%), uma
guantidade muito maior de energia na forma de combustivels fosseis é necessaria para
compensar a €eletricidade ndo gerada a partir de hidrelétricas. Como consequiéncia,
energia hidraulica assumia um contetido energético ficticio aproximadamente trés vezes
superior (1/0,36) a0 seu verdadeiro conteldo energético, superestimando
consideravelmente a geracao hidraulica nacional.

Dessa forma, para paises com elevada participacdo de geracdo
hidraulica, a adocdo desse método corrompia qualquer tipo de anadlise internacional,
além de exigir corregdes no caso de estudos nacionais. O abandono desse método
também se deveu a dificuldade de estabelecimento de fatores de substituicdo, uma vez
gue esses dependiam da eficiéncia marginal de producdo de eletricidade a partir de
usinas térmicas. Ademais, a contabilizagdo de perdas na transformacéo, previamente a
entrada dos dados no balanco, ndo se embasava em principios fisicos.

Método do contetido energético

O principio atuamente adotado pela IEA, a Eurostat, Olade e ONU
utiliza o contelido energético das fontes de energia primaria para contabilizacdo dos
valores de producdo. Para a geracdo de eletricidade priméria, o método consiste
basicamente no valor bruto de geracéo de energia elétrica por fonte. Dessa forma, como
ndo existem centros de transformacdo no balanco energético para processos de
transformacao de energia priméria em eletricidade, essa energia é computada com base
na quantidade de energia elétrica gerada pelas centrais classificadas de acordo com as

fontes (por exemplo, hidrelétricas e centrais edlicas).
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No caso da eletricidade gerada a partir de calor primério, como, por
exemplo, centrais nucleares e geotérmicas, o calor € a fonte priméria de energia. Dada a
dificuldade de medicéo do fluxo de calor para as turbinas, normamente estimativas sdo
utilizadas. No caso dos paises membros da Unido Européia, os dados de conteido
energético do vapor de agua que sai do reator sdo fornecidos mensalmente para a base
de dados da Eurostat. Para os paises ndo-membros da Unido Européia e membros da
IEA, onde os dados geramente ndo estdo disponiveis, a estimativa érealizada a partir
da geracao bruta de el etricidade, assumindo-se uma eficiéncia térmica de 33%.

O calor priméario a partir de fontes geotérmicas segue 0 mesmo
critério, quando dados de contetido energético do vapor de adgua ndo estdo disponivels.
Nesse caso, entretanto, assume-se uma eficiéncia térmica de 10%, refletindo a baixa
gualidade térmica do vapor disponivel a partir dessa fonte. A metodologia ONU
também adota o coeficiente de 10%.

E importante destacar que a classificagio do calor disponivel no vapor
de &gua que sai dos reatores nucleares como energia priméria e, portanto, como
producdo doméstica, gera impactos considerdveis em indicadores de oferta e
dependéncia de energia. A utilizacdo desta convencdo ndo permite constatar que o
combustivel nuclear utilizado pela grande maioria dos paises € importado, ja que o calor

primario de origem nuclear é contabilizado como producéo domeéstica de energia.
3.2.5. Classificagdo das atividades econdmicas

Um grande nimero de paises possui Seu proprio sistema de
classificagdo, de forma a cobrir suas necessidades especificas, que difere das
classificacOes internacionais. Estas, por sua vez, surgiram pela necessidade de
tratamentos coerentes das atividades e/ou produtos transacionados entre paises.

As metodologias IEA e Olade baseiamse na ISIC rev. 3.1 -
International Standard Industrial Classification of All Economic Activities (United
Nations, 2004)- para classificagdo de seus subsetores de consumo fina industrial. A
metodologia Eurostat baseia-se na NACE (Nomenclatura de Atividades Econdmicas da
Comunidade Européia - NACE Revisdo 1). Ja a metodologia ONU ndo explicita sua
base de classificacao.

As divergéncias metodolégicas na classificagdo das atividades industriais
impedem a comunicagdo entre a base de dados estatisticos de energia e podem levar a

analises equivocadas da intensidade energética de determinados setores.



3.2.6. Nivel de agregacao das fontes ener géticas e/ou atividades

N&o se pode querer expor todas as possibilidades de combinac&o entre
fontes energéticas e atividades existentes no pais, pela consequente miriade de
combinacfes. Ha que se avaliar o setor energético do pais e decidir criteriosamente
pelas agregagdes. E importante, entretanto, que tais decisdes sgjam explicitadas na
metodologia, para que se possa, adiante, avaliar a situacdo de determinado energético
e/ou atividade individuamente. Além disso, € importante que se fagca uma espécie de
andlise de sensibilidade de cada agregacéo nos possiveis indicadores que serdo gerados
pelas estatisticas (United Nations, 1982).

Se o0 nivel de agregacdo de atividades for alto, corre-se o0 risco de dupla
contagem de energéticos. Como forma de ilustrar esta questdo, consideremos um caso
hipotético de um pais, contando com apenas 4 fontes energéticas (de modo a simplificar
a explicagado). A tabela abaixo indica que foram produzidos 100TJ, importados 10TJ e
consumidos 110TJ de carvdo, sem parte destinada a0 setor de transformagdo. Em
relacdo ao petroleo, foram importados 100TJ e destes, 95TJ foram convertidos em
derivados dos quais 1TJ foi exportado e 4TJ foram destinados ao consumo final; o
restante dos derivados, 90TJ, foi usado como insumo para geracdo de eletricidade, que

resultou em 30TJ de el etricidade destinados ao consumo final.

Tabela 1: Exemplificacdo de nivel de agregacdo em balango ener gético.

Carvéo Petroleo Derivados Eletricidade TOTAL

ontes T T TJ TJ TJ
Fluxos
Producéo 100 95 30 225
Importacéo 10 100 - - 110
Exportacéo 1 1
Oferta Total 110 100 A 30 334
Transformagéo - 100 Q0 190
Uso Final 11C 4 30 114
Total 110 100 A 30 334

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de United Nations, 1982.

Um problema desta contabilizac&o € que o total da primeira coluna, €,
conseqlientemente, a oferta total, incorre em dupla contagem, j& que os 95TJ de
derivados contém os 30TJ de eletricidade e os 100TJ de petréleo da oferta total contém

os 95TJ de derivados, que, por sua \ez, contém os 30TJ de eletricidade (0 que leva a
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eletricidade a ser contabilizada trés vezes). Uma forma de evitar este problema é
considerar a linha “produc@o” somente para energia primaria, e a producéo da energia
secundaria no setor de transformacao.

Deve-se ter em mente, entretanto, que o nivel de agregacdo (ou
desagregac@o) depende da quantidade de informagdo disponivel: um nivel de
desagregacdo alto precisa de mais dados a respeito da cadeia da fonte energética ou do
fluxo de energéticos pelas atividades da economia.

3.2.7. Qualidade de dados

Aqui se destacam as questdes a respeito de conceituacdo e precisao de
dados e como €las se relacionam. Duas bases de dados sobre um mesmo objeto podem
demonstrar serem muito precisas, porém muito pouco compativeis. E de fundamental
importancia que os balancos energéticos sgam conceitualmente compativeis com
estatisticas econdmicas, como 0 sistema de contas nacionais, ou que, entdo, exponham
as formas de relacioné-las.

A precisdo de uma matriz oferta-demanda de determinada commodity
pode ser relativamente facil de calcular. Porém, quando sdo integradas matrizes de
diversos energéticos de um sistema, e ainda transformadas em balanco energético de
unidade comum, surgem elementos interdependentes de diferentes precises, e torna-se
muito dificil avaliar a margem de precisdo destes dados agregados. Mesmo que a
margem de erro de cada componente do balanco ndo esteja disponivel, é interessante a
realizac@o de analise de sensibilidade dos dados agregados através das margens de erro
(reais ou supostas) de seus principais elementos formadores (United Nations, 1982), de
forma que se saiba 0 quanto agquela estatistica é fiel ao sistema energético do pais. De
gualquer forma, € melhor a realizacdo de um balanco energético impreciso do que sua
n&o realizagéo.

Outra questédo que impacta diretamente a qualidade dos dados € a
forma pela qual as informagdes séo coletadas. A IEA e a Eurostat utilizam os Joint
Questionnaires para a coleta de informacOes a respeito da oferta, transformacdo e

consumo de energia a partir de seus paises membros*®. S3o ao todo cinco questiondrios -

16 Os dados s&o coletados pelo envio de questiondrios as institui cdes estatisticas nacionais dos paises
membros da | EA. Estes mesmos questionérios, depois de completados, sdo enviados a Divisdo de
Estatistica das Nages Unidas (UN) por questdes de compatibilidade entre OECD e UN. Além disso,
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caor e detricidade, petrdleo e derivados, carvao mineral, gas natural e fontes
renovaveis — compostos por tabelas para contabilizacdo do fluxo de energia de acordo
com a cadeia de energéticos. As tabelas ndo sdo efetivamente um balanco de energia,
mas apresentam um mecanismo de contabilizacdo por fontes de energia que procura
refletir todos os processos que fazem parte da cadeia de energéticos. Cada questionério
vem acompanhado de todo o processo metodolégico de contabilizacdo do fluxo de
energia, com definicdes detalhadas das fontes e atividades. O preenchimento dos
guestionérios pode ser feito por computador, por meio de planilhas automatizadas em
Exced, que fazem uma andise interna de consisténcia dos dados e verificam
discrepancias no fechamento do balanco por meio de rotinas embutidas que informam
a0 usuario onde esta o erro. O questionério também permite a visualizagdo de séries
histéricas (caso existam) e disponibiliza ao usuério um espaco para observacdes quanto
a possiveis desvios nas séries histéricas. Existe, portanto, um formato padréo,
estabelecido pela IEA e Eurostat para preenchimento das informages e envio onde,
antes mesmo do envio para a |IEA e Eurostat, as informacgbes so verificadas pelo
proprio fornecedor. Mesmo apos o recebimento e atualizacdo das bases de dados, sdo
realizadas verificagcOes por meio de indicadores como eficiéncia e intensidade energética
de diversos setores. Finalmente, apds a construcdo, os balancos energéticos sdo
comparados com as publicacdes nacionais dos paises membros IEA (2004). Ressalta-se
aqui que a coleta de informagdes das duas organizagdes segue a mesma metodologia,
até mesmo porgque sd0 0S mesmos questionarios. Porém, a forma de apresentacdo dos
dados coletados nos balangos energéticos é diferente para cada instituic&o.

A Olade e ONU néo explicitam a maneira pela qual as informagdes
S80 coletadas.

Cabe notar, entretanto, que até a presente data, ainda ndo existe um
mecanismo legal para o envio das informacdes de energia dos paises membros, o que
assegurara a qualidade e atualidade das informagBes. N&o obstante, a Eurostat esta
trabalhando para o estabelecimento de uma Regulacdo Européia para estatisticas
energéticas (IEA/OECD/Eurostat/UNECE, 2004). Nesse sentido, o fornecimento de

informacdes de energia se tornara uma obrigacéo legal.

membros da Comunidade Européia sdo requisitados para transmitir cOpia deste questionario preenchido a
Eurostat (Farla e Blok, 2001).
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Cabe citar agui 0 exemplo do Department of Energy (DOE) norte-americano,
gue possui um conjunto de regulamentacfes de fornecimento de dados estatisticos e da
aplicacdo de sancbes em caso de ndo atendimento da lei. Sua metodologia segue o
Federal Energy Administration Act of 1974 (Public Law 93-275), que criou a agéncia de
energia americana, dando-he poderes de coletar e analisar informagdes sobre energia,
realizar projecdes para 0 governo e o publico e prover o Congresso de relatorios anuais
sumarizando tais atividades (DOE, 2007). Outro ato, de mesmo ano, que estabeleceu a
coleta obrigatéria de dados em entidades produtoras e consumidoras de energia, &
chamados respondents, consiste no Energy Supply and Environmental Coordination Act
of 1974. Ta ato estabelece que as informacbes sgjam coletadas de qualquer entidade
gue esteja enggjada na producdo, processamento, refino, transporte por dutos e
distribuicéo de recursos energéticos, e que haja confidencialidade de informagdo quando
necessario (explicitando quando é o caso). Ha também uma se¢do para identificagdo da
natureza e da extensao de violacbes de conduta por parte dos respondents, assim como

de acles remediativas e possiveis sancdes ao infrator.
3.2.8. Delimitacdo do sistema

Um dos primeiros problemas a serem resolvidos na redizagdo de
balancos energéticos é a delimitacdo do sistema estudado.

A primeira vista, hd a questio dos fluxos energéticos e nao-
energéticos. Algumas fontes primérias, como carvéo e petréleo, e algumas secundérias,
como nafta, sdo usadas tanto como combustiveis como insumo do setor petrogquimico
(United Nations, 1982). Outras, como derivados de petrdleo tipo lubrificantes e graxas,
ndo sdo utilizados como combustiveis. Entretanto, um balanco energético que se propde
cobrir inteiramente a oferta e demanda energética deve incluir todas as formas de
energia derivadas, sendo de uso energético ou ndo, principal mente para fontes de grande
peso no balanco energético.

Da mesma forma, as fontes energéticas ndo comerciais (que ndo
passam pelo mercado) também devem ser levadas em consideracdo. Em paises menos
desenvolvidos, energéticos como lenha e dgjetos animais tém grande peso na matriz
energética. O calor gerado pela autoproducdo e os residuos da industria de papel
também sdo fontes que integram esta classificagdo. A importancia deste tipo de fonte
energética reside no fato de que representa grande por¢éo do uso de energia, aém de

uma demanda potencial por combustiveis fosseis e eletricidade da oferta comercia
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futura. Se um balanco energético objetiva explicitar todos os fluxos de energia, deve,
portanto, incluir estas fontes.

A questdo de diferenciacdo entre fluxos e estoques também deve ser
bem esclarecida. Podem surgir problemas de alocacéo entre a producéo e estoques de
residuos, como no caso do carvdo: quando é extraido da mina, fazse a triagem por
gualidade e tamanho, e somente a quantidade aprovada nesta separacéo € incluida como
producéo. A porcdo rejeitada pode ser estocada como residuo, sem valor comercia no
momento, e ndo far4 parte da oferta. Porém, em um tempo futuro, no caso de escassez
deste energético, aquela quantidade que foi considerada residuo no passado passa a ser
vista como comercializével, e sua entrada na oferta ndo deve ser encarada como
variagao nos estoques, mas Sim como producao.

Um caso diferente ocorre com o gas natural queimado em flares, cuja
rejeicdo na entrada da oferta se deu por falta de infra-estrutura, e ndo por ndo
adequacdo, em termos de qualidade, para ser comercializavel. Portanto, neste caso, a
producdo deste gas associado faz parte da producdo comercializavel, e a parte queimada
em flares deve ser assim descrita.

3.3. Organizaces estudadas
3.3.1. IEA

A Ageéncia Internacional de Energia (International Energy Agency —
IEA) € um drgéo auténomo, estabelecido em novembro de 1974, no ambito da
Organizagéo para Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), responsavel
pelaimplementagdo de um programa internacional de energia (1EA, 1994).
A OCDE possui como metas a promocgdo de politicas voltadas para
(IEA, 1994):
Promover crescimento econdmico sustentavel, emprego e
aumento do padréo de vida dos paises membros, e, a0 mesmo tempo,
garantir  estabilidade financeira e contribuindo para o
desenvolvimento da economia global;
Contribuir para a expansao econdmica dos paises membros e ndo-
membros no processo de desenvolvimento econdmico;
Contribuir para a expansdo do comércio mundial de maneira
multilateral e ndo discriminatoria, de acordo com as obrigaces
internacionals.
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Assim, relacionando-se a este contexto, a IEA possui como objetivos,
por suavez (IEA, 1994).

Manutencdo e aprimoramento de sistemas para gerenciamento de
problemas na oferta internacional de petroleo;

Promocao de politicas energéticas de contexto global através de
relacbes de cooperagdo com paises ndo-membros e organizactes
internacionais;

Operacdo de um sistema de informagdes permanente do mercado
internacional de petréleo;

Aprimoramento do sistema mundial de oferta e demanda de
energia através do desenvolvimento de fontes de energia alternativas
e aumento da eficiéncia do uso final da energia;

Assisténcia ha integracao de politicas energéticas e ambientais.

Conforme exposto no capitulo anterior, a agéncia foi criada em 1974,
apos a primeira crise do petréleo (IEA, 1994). O objetivo maior era que os paises
membros conseguissem precaver-se de novas interrupcdes no fornecimento de petréleo.
Para isso, estabeleceramse medidas, como a realizacdo de estoques adequados para o
0leo, acordos para aumento de eficiéncia energética, diversificacdo de fontes de energia
alternativas ao petréleo e do desenvolvimento de tecnologias mais limpas e eficientes.
Ou sga, necessitava-se de politicas de longo prazo e transparéncia de informacao, para
gue bases de dados a respeito dos sistemas energéticos dos paises se desenvolvessem e
levassem as andlises e resultados requeridos. Com este intuito surgiram os primeiros
bal ancos energéticos publicados pela Agéncia.

Os paises componentes sdo comprometidos a compartilharem informacfes sobre
energia e adesenvolverem programas de cooperagdo energética. Representam 26 dos
trinta paises que compdem a OCDE, a saber, Alemanha, Austrdia, Austria, Bégica,
Canadd, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos, Franca, Finlandia, Grécia, Holanda,
Hungria, Inglaterra, Irlanda, Itdlia, Japdo, Luxemburgo, Nova Zelandia, Noruega,
Portugal, Republica Tcheca, Coréia, Suécia, Suicae Turquia.

3.3.2. Eurostat

A Eurostat é o Orgéo Oficia de Estatistica da Comunidade Européia,

fundada em 1953, de modo a atender as requisi¢cdes da Comunidade do Carvéo e Aco.
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Em 1952, seis paises (Bélgica, Franca, Alemanha, Italia, Luxemburgo
e Holanda) assinaram o Tratado de Paris, visando o estabelecimento da Comunidade
Européia do Carvédo e do Aco e objetivando a criagdo de bases comuns para o
desenvolvimento dos paises e a integracdo necessaria para debelar os problemas que
ocorrem nesta seara (De Michelis e Chantraine, 2003). Surgiram 12 divisoes, entre elas
a de edatistica. Assim, foi criado um sistema de obtencdo de informacdes para
mensuracdo do setor de ago e carvao, em virtude da importancia deste setor para a
regido, e que se desenvolveu, abrangendo outros paises e absorvendo a nova
organizacdo em torno da Unido Européia. Ao longo dos arnos, sua atuagdo estendeuse
para as demais atividades, pois se compreendeu que, para implementar decisdes e
diretrizes sobre a Comunidade Européia, era necessaria uma base estatistica confidvel e
abrangente.

Desde o inicio, 0 programa estatistico buscava a harmonizacéo de
informagles, a interacdo com os ingtitutos nacionais de estatistica e relagdes
internacionais. Estas questbes tornaram-se o trabalho central e a motivagéo para a
manutencdo da Eurostat. Desta forma, nasciam as condigdes para que surgisse, mais
tarde, 0 mercado comum, através do estimulo a competicéo entre firmas, facilitacdo de
investimentos em setores que necessitavam, intervencOes para assegurar a producéo e
oferta em tempos de crise e controle de precos e ainda, suportar todas estas medidas
com informagdes, para que pudessem ser monitoradas e planegjadas.

As primeiras estatisticas regulares eram boletins semanais a respeito
da comunidade do carvéo, e tratavam da producéo, nimero de trabalhadores e estoques.
Os primeiros balancos energéticos apareceram nos anos 60, juntamente com a politica
de disseminacdo das estatisticas. Dentro do principio de colaboracdo com outros
organismos internacionais de estatistica, foi iniciada uma relacéo ativa com a OCDE
nesta seara de balancos energéticos e agpectos metodoldgicos. Simultaneamente, a
divisdo de edtatistica também iniciou relagdes de convergéncia com 0s escritérios
nacionais de estatistica. Assim, ndo € necessario analisar pais a pais europeu, para obter
seus bal angos energéticos.

A organizacdo tem como funcdo fornecer dados estatisticos da Uni&o
Européia que permitam comparacdes entre paises e regides (De Michelis e Chantraine,
2003). Por meio da Eurostat, os dados col etados dos paises membros sdo consolidados e
compatibilizados. Para garantir a disponibilidade de uma vasta quantidade de dados e
paraauxiliar a utilizacéo adequada das informages, a Eurostat prepara publicaces para
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diversos tipos de usuérios. Eles fornecem informacdes-chave, através de analises,
tabelas, gréficos e mapas.

E composta por Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espanha, Finlandia,
Franca, Grécia, Holanda, Inglaterra, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Portugal e Suécia.

3.3.3. Olade

A Olade também nasceu no contexto da crise energética do inicio dos
anos 70 (Olade, 2004). Os paises da América Latina e Caribe, carentes de politicas
energéticas e necessitando enfrentar tal crise, iniciaram uma mobilizacdo politica que
culminou no Convénio de Lima, em 1973, e congtituiu a Organizagdo. 26 paises
ratificaram o acordo, sendo eles: Argertina, Barbados, Bolivia, Brasil, Chile, Colédmbia,
Costa Rica, Cuba, Equador, El Salvador, Granada, Guatemala, Guiana, Haiti, Honduras,
Jamaica, Meéxico, Nicardgua, Panamg, Paraguai, Peru, Republica Dominicana,
Suriname, Trinidad & Tobago, Uruguai e Venezuela

O objetivo da Organizacéo era estabelecer um mecanismo de colaboragdo entre
0os paises, de forma a que se desenvolvessem seus recursos energéticos e o
aproveitamento raciona e eficiente, contribuindo para o desenvolvimento socia e

econdmico destes paises. (Olade, 2007).
3.34. United Nations Statistics Division

A Organizacdo das Nagdes Unidas foi estabelecida em 1945, por 51

paises comprometidos a preservar a paz mundial através da cooperacdo internacional e
seguranca coletiva (United Nations, 2005). Atualmente, conta com 191 paises, que
participam do objetivo da organizacdo, que é manter a paz mundial, desenvolver
relaches amigaveis entre as nacdes, colaborar na resolucéo de conflitos internacionais e
preservacdo dos direitos humanos e ser um centro de harmonizacéo de agOes das nagoes.
Possui sei's organismos principais:

Assembléia Gerdl;

Conselho de Seguranca;

Conselho Econdmico e Socidl;

Conselho de Tutelg;

Tribunal Internacional de Justica;

Secretariado;
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A Divisdo Estatistica das Nagdes Unidas esta inserida ra Divisdo de
Desenvolvimento Econdmico e Social (UNDESA). Tem como funcdo a coleta,
processamento e disseminacdo de informacdo estatistica, e a sua normalizacdo em
termos de métodos, conceitos e classificagbes (United Nations, 2005). Para isso, prové
um centro mundial de informagdes a respeito de comércio internacional, contas
nacionais, energia, industria, meio ambiente, transporte e edtatisticas sociais e
demogréficas obtidas através de fontes nacionais e internacionais, prové assisténcia aos
Estados membros, ajuda aimplementar a Agenda 21, principalmente no que diz respeito
a0 desenvolvimento e disseminagdo de estatisticas ambientais e indicadores de
desenvolvimento sustentavel.

Esta divisdo das NagBes Unidas possui uma base de dados em estatisticas
energéticas que prové as informagdes necessarias a redlizacdo dos documentos The
Energy Satistics Yearbook (anua) e The Energy Balances and Electricity Profiles
(bienal). Esta base de dados contém informacdo a respeito de mais de 215 paises ou
areas, e é formada através de questionérios enviados as divisdes nacionais de estatistica
e através de publicagdes nacionais. As informagdes cobrem o periodo a partir de 1990
(United Nations, 2005).

E importante destacar, ainda, o trabalho desenvolvido em conjunto entre a AIEA
(Agéncia Internacional de Energia Atémica), ONU (mais precisamente, UNDESA), a
|EA, Eurostat e AAE (Agéncia Ambiental Européia), resultando na base consolidada de
indicadores energéticos, denominada ISED (Indicators for Sustainable Energy
Development). Estes indicadores permitem o desenvolvimento de agdes de resposta no
sentido de se alcancar os objetivos do processo de plangjamento do desenvolvimento
sustentavel de uma forma integrada (Cima, 2006).

A seguir, expdem-se os formatos dos balancos energiticos das trés instituicoes
consideradas, como forma de ilustracdo. Ressalta-se que os simbolos “+” indicam que
as células contém ndmeros positivos e os simbolos “*“ células com nimeros negativos

(ou sga, consumo de fontes energéticas na aividade relacionada).
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Tabela 2: Estrutura do Balango Energético da |EA.
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Outras transformacdes * * o I - -+ + * | x| %
Uso proprio - - S IR I - - N -

Perdas na distribuicao
Consumo Final Total
Setor Industrial

Ferro e aco

Quimica e petroguimica

do qual: feedstock

Metais néo ferrosos
Minerais ndo metélicos
Equipamentos de Transporte
Maquinaria

Mineracéo

Alimentos e Tabaco

Papel, celulose e grafica
Lenha e produtos de lenha
Construgéo

Téxtil e vestiario

N&o especificado

Setor Transporte

Aviag&o civil Internacional
Transporte aéreo doméstico
Rodoviario

Ferroviario

Transporte por dutos
Navegac&o interna

Nao especificado

Outros setores
Agricultura

Comeércio e servico publico
Residencial

Nao especificado

IR R R R R R R I R R I R R R R R R A R A S

IR IR R I A R R I I I A

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R A B R A

IR R R R R R R R R R R R R R R R R R A B R A

S IS IS I I IS S (RS (R A S RO I IR IS S A I S S IS IO N IS NS TR (R (R S

S IS S I I IS S (S (A S I S IS IR IS S (RS (R (R A IR IO NR IR S TR (R (R

IR R R R R R R I R R I R R R R R R A R A S

] ]+ | ] ] ] ] ] A+

AR R R R R R R R R R I R R AR R R A A A S

AR R R R R R R R R R I R R AR R R A A A S

] ]+ |+ F ] ] ] ]| ]+




Uso nao energético
Na industri/tranformagao/energia
No transporte

Em outros setores

+ |+ +] +

+ |+ +] +

++]+] +

++]+] +

+ |+ +] +

+ |+ +] +

+ |+ +] +

+ |+ +] +

+ |+ +] +

Fonte: IEA, 2004.
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Tabela 3: Estrutura do Balango Ener gético da Eurostat.
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o] I I s} £ = k] 5} o) o T — o = (o] = =3 ] \© =3 o ° Q 2 el k=] =3 [+ @
= O o (8] ) 53] < o L = O] [C) S| Ox| = Q| O o 1O Q z = %] Q ) i} I o O w
Produgéo + |+ ]+ + |+ + |+ + ]+ ]+ ]+ )+ + + + | + + |+ ]+ ]+ + |+ ]+ ]+ + ]+ |+ + |+
primaria
Produtos + |+ ]+ + |+ + |+ + ]+ ]+ ]+ )+ + + + |+ ]+ + |+ |+ |+ + |+ ]+ ]+ + ]+ |+ + |+
recuperados
Importagéo + + |+ + |+ + | o+ + | o+ + |+ + + + + |+ ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ |+ |+ + ]+ + |+
variagéo de sl x| e x| 2] s x| x| x| x| £ ||| x| ]| x]z|[x]x]=
estoques
Exportacéo B B B B B B B B B B B B 3 3 - B - B - N - N - N - N - N B N
Bunkers - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Consumo £l x| x| x££ ] x| x| [x]+ * £ 22| x££ ] x| x| x| x]
interno bruto
Entrada na + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
transformacéao
Centrais
termelétricas + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
servicopublico
Centrais
e + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
termelétricas
autoprodutoras
Centrais + |+ ]+ + |+ + |+ + ]+ ]+ ]+ )+ + + + ]+ + | + + |+ + |+ ]+ ]+ ]+ ]+ |+ + |+
nucleares
Plantas de
patent fuel e + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
briquetes
Coquerias + + |+ + |+ + | o+ + | o+ + |+ + + + + |+ ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ ]+ ]+ + |+
Alto fornos + + |+ + |+ + | o+ + | o+ + |+ + + + + |+ ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ |+ |+ + ]+ + |+
Plantas d~e + + |+ + |+ + | o+ + | o+ + |+ + + + + |+ ]+ |+ + ]+ + |+ |+ |+ + |+ ]+ + | +
gaseificacdo
Refinarias + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Plantas de + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
calor distrital
Produtos da~ + + |+ + |+ + | + + | + + |+ + + + + |+ ]+ |+ + ]+ + |+ |+ |+ + |+ ]+ + | +
transformacao
Centrais
termelétricas + + |+ + |+ + |+ + | o+ + |+ + + + + |+ ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ ]+ ]+ + |+
servicopublico
Centrais
o + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
termelétricas
autoprodutoras
Centrais + |+ ]+ + |+ + |+ + ]+ ]+ ]+ )+ + + + |+ ]+ + |+ ]+ |+ + |+ ]+ ]+ + ]+ |+ + |+
nucleares
Plantas de
patent fuel e + + |+ + |+ + |+ + |+ + |+ + + + + |+ + ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ |+ |+ + ]+ + |+
briquetes
Coquerias + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Alto fornos + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Plantas de + |+ ]+ + |+ + |+ + ]+ ]+ ]+ ]+ + + + |+ ]+ + |+ |+ |+ + |+ ]+ ]+ 4+ |+ + |+
gaseificagao
Refinarias + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
P|amf'_15 C_’e + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
calor distrital
Transferéncias = [ + | + | = | = [ = [ x| = | = [ = [+ ]+ | « + sl x|l 22|22 ] £ £ fx]x] ]z
eretornos
Transferéncias + + + + + + + + + + + + + + + * + * + * + * + * + * + * + +
entre produtos
Produtos E30 E - I N I IS - IR I B N + E3N I S T B S I R B B I R B R N
transferidos
Retomo da + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
indUstria = = =1 = = = =1 = =1 = =1 = = = S I I I IR I = * = * =1 F = = =
petroquimica
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Consumo do
setor + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
energético
d’_:er%as_ na + |+ ]+ + |+ + |+ + ]+ ]+ ]+ ]+ + + + |+ ]+ + |+ |+ |+ + |+ ]+ ]+ 4+ |+ + |+
istribuicao
Disponivel
para consumo + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
final
Consumo néo
energético + |+ |+ |+ + ]+ |+ |+ ]+ + ]+ + + + |+ + ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ |+ |+ + ]+ + |+
final
Industria o S I (S IS A I I A EEC A I + R R N
quimica
Outros setores + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Consumo
energético + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Final
IndGstria + |+ |+ |+ |+ + |+ |+ |+ ]+ ]+ + + + |+ ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ |+ |+ + ]+ + |+
Ferro e ago + |+ |+ |+ |+ + ]+ |+ |+ ]+ + ]+ + + + |+ + ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ |+ |+ + ]+ + |+
. Metais nao + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
eIrosos
In,du_stna + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
quimica
Vidro,
ceramica e
material de + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
construgdo
Extracdo
mineral + |+ |+ |+ |+ + |+ |+ |+ ]+ ]+ + + + |+ ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ |+ |+ + ]+ + |+
Alimentos,
bebidas e + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
tabaco
Te:f'lvl couroe L L4 |+ |+ |+ + |+ |+ |+ ]+ ]+ + + + |+ ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ |+ |+ + ]+ + |+
vestiario
Papel e
gréfica + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Engenharia e
T
%Ltljtuasstrias + |+ |+ |+ |+ + ]+ |+ |+ ]+ + ]+ + + + |+ + ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ |+ |+ + ]+ + |+
metélicas
|n33;ﬁ;s + |+ |+ |+ |+ + ]+ |+ |+ ]+ + ]+ + + + |+ + ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ |+ |+ + ]+ + |+
Transporte + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Ferrovias + |+ |+ |+ |+ + |+ |+ |+ ]+ + + + |+ ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ ]+ ]+ + |+
Rodovias + |+ |+ |+ |+ + ]+ |+ |+ ]+ + ]+ + + + |+ + ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ |+ |+ + ]+ + |+
Aéreo + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Navegacdo + |+ |+ |+ |+ + |+ |+ |+ ]+ + + + |+ ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ ]+ ]+ + |+
doméstica
Residencial,
comercial, + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
publico, etc
Residencial + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Agricultura + |+ |+ |+ |+ + |+ |+ |+ ]+ ]+ + + + |+ ]+ |+ |+ ]+ + |+ |+ |+ |+ + ]+ + |+
Diferencas |l x| 2| x| 2| ] £ ] £ ][] £ £ | £|[x] x| x| |[x]x || x| x[x]|x|x]|=+]|x]+
Estatisticas

Fonte: IEA, 2004.
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Tabela 4: Estrutura do Balango Ener gético da Olade.

Energia priméaria

Energia secundaria
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c|lo|w| c]lclclc|le|S|5|5le|la|lcs| 5| 2|2 acs|ws|5] 2] 5|50
OJla|JlojJluwlwjwljw]la|agJOo|JlF|JlwlOofJOoJOo|laoa|lO|lOoJOo]lO]lO|O[a ||+
Producéo + + |+ + + + |+ + + |+ + + + |+ + + + |+ + + + |+ + + |+
Importagéo + + |+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Exportagéo - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Variagdo de
estoques + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
N&o
aproveitada - - - 4] - - |- - - |- - - - |- - - - |- - - - |- - - |-
Oferta total £ [x |2 | [ | [ |2 | [ |2 | [ |2 | [+ |£ |£ [+ |+ [+ |2 |+ [+ |z
Refinerias - - |- - - - |- - - |- S I - - T - T - - - I I - I
Centrais
elétricas - - |- - - - |- - - |- -l | [ |2 |2 |2 [ |2 |2 [£ |2 | [+ [%
Autoprodutores | - - - - - - - - - - e x| |2 {2 [ (2 |2 |2 |2 |2 | |+ |*
Plantas de gas | - - |- - - - |- - - |- ENEREN R N E R N E R E R R N E:
Carvoarias R E e E N E e E R E R R
Coquerias/ alto
forno R R R R e N E N E N E N N N E N E N E N
Destilarias - - - - - - - - - - B E EN N E N N N N N N N N T E
Outros centros - - - - - - - - - - - + * + + * + + + + + + + + +
Total
transformagéo | - - - - - - - - - - - | + | % + + E N 4 * + + | % + + |+
Consumo
proéprio do
setor - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Perdas - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Diferenca
estatistica + * + + + + + + * + + + + + + * + + + + + + * + +
Consumo final
total + + |+ + + + |+ + + |+ + + + |+ + + + |+ + + + |+ + + |+
N&o energético | + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Consumo
energético + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Transporte + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Inddstria + + |+ + + + |+ + + |+ + + + |+ + + + |+ + + + |+ + + |+
Residencial L N I I N N I A A I I S N I N N N I AR R R N N N
Comercial e
servigo publico | + + |+ + + + |+ + + |+ + + + |+ + + + |+ + + + |+ + + |+
Agricultura,
pescae
mineragéo + + |+ + + + |+ + + |+ + + + |+ + + + |+ + + + |+ + + |+
Construcéo,
outros + + |+ + + + |+ + + |+ + + + |+ + + + |+ + + + |+ + + |+

Fonte: Olade, 2004.
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Tabela 5: Estrutura do Balanco Energético da ONU.
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o= m o o o0 0o Oace O OL O OE W Woes wWwaos Ov
Produlgéo .de, . + + + + + + + + + + + + + +
energia primaria
Importacdo + + + + + + + + + + + + + +
Exportagéo - - - - - - - - - - - :
Bunkers maritimos _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
e de aviagdo
Vatnagao de * * * + * + + * * * + * * +
estoques
Oferta total de + + + + + + + | x| = |+ + + + | oz
energia
Energia convertida * * * * + * e s + * o
E lantas de * * * + * + + + * * * * * +
riquetes
Fornos de coque e + + + t + t t [ =] = [z + + + | =
coquerias
Gaseificacio * * * + * + + * * * * * * +
Alto fornos * * * + * + + * * * * * * +
Retflplanas de * * * + * + + * * * + * * +
petréleo
Plantas de liquidos + + + + + + + + + + + + + +
de gés natural
Centrais elétricas + + s + + + + + | % + + + +
Centrais de calor * * * * * * * + % * + * *
Outras + + + + + + + |+ | £ |« + + + | ¢
transformacdes
Transferéncias * * * * * * i e * * e
Consumo setor + + + 2 + 2 [ e] £ |2 + + + |z
energético
Perdas em
transporte e + + + + + + + + + + * + + +
distribui¢éo
Consumo usos ndo + + + + + £ t |+ £ |« + t + |«
energéticos
Diferengas + + + + + + + + + |« + + + +
estatisticas
Consumo final + + + + + + + + + + + + + +
Indutstr|a~e + + + + + + + + + + + + + +
construgéo
Ferro e aco + + + + + + + + + + + + + +
Quimica + + + + + + + + + + + + + +
outras indstrias + + + + + + + + ot + + + +
Transporte ¥ + ¥ T ¥ * T * ¥ ¥ + * ¥ T
Rodoviario + + + + + + + + + + + + + +
Ferroviario + + + + + + + + + + +
Aéreo + + + + + + + + + + + + + +
dNaV’eg.a?ao + + + + + + + + + + + + + +
oméstica
Outros + + + + + + + + + + + + + +
R(:S'denc'al e + + + + + + + + + + + + + +
outros
Residencial + + + + + + + + + + + + + +
Agricultura + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + +

Outros consumos

Fonte: United Nations, 2002.
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3.4. Analise das metodologias adotadas nos balancgos ener géticos

Este item pretende explicitar as caracteristicas dos balangos
energéticos estudados (IEA, Eurostat, Olade e ONU), deixando a conceituagéo basica e
geral arespeito de metodologias de balangos energéticos nos Anexos 1 (“Cadeias de
energéticos’) e 2 (“Estrutura geral de um balanco energético”’). Portanto, aqui sera
apresentada a analise das metodologias que servirdo de insumo para o capitulo 5 desta
dissertacdo, “ Padronizacdo metodol 6gica de Balancos Energéticos e seu impacto no uso
de indicadores’.

Conforme anteriormente descrito, a IEA e a Eurostat tiveram uma
aproximacdo em termos de convergéncia de conceitos e metodologias (IEA, 2004).
Assim, procuraram desenvolver uma metodologia para elaboragdo e apresentacéo de
balancos energéticos internacionais de forma a unificar definicbes e classificagoes,
permitindo andlises comparativas entre os diversos paises membros dessas
organi zagoes.

Apesar de as elaboracOes dos balangos da IEA e da Eurostat se
basearem na mesma metodologia, a apresentacdo dos dados relativos aos setores de
producdo, transformacéo e consumo final de seus balancos energéticos é realizada de
maneira diferente.

Em relacdo a Olade, existe uma tentativa de convergéncia
metodol6gica com 0s organismos internacionais, entre eles a Eurostat, com quem se
realizaram projetos em comum. De forma ilustrativa, pode ser citado o projeto
“Conjunta de Datos sobre Petréleo (JODI) y la elaboracién de Balances Energéticos’
realizado em 2006 na Venezuela, contando com o apoio da OPEP, APEC, Eurostat, |EA
e UNSD, e objetivando facilitar a transparéncia e o intercambio de informacoes
energéticas (Olade, 2007)Y7. As diferencas metodoldgicas, entretanto, serdo
apresentadas ao longo do texto.

O mesmo principio € aplicado as balancos energéticos realizados
pela ONU: existe uma preocupacdo em relacdo a compatibilidade entre as estatisticas
internacionais (United Nations, 1982 e United Nations, 2005). Porém, ainda existem

diferencas metodol 0gicas, que serdo explicitadas na proxima segao.

17 Deste projeto resultou, ainda em fase preliminar, o documento “Manual de Jodi”, elaborado pelo Férum
Internacional de Energia (IEFS, 2007), com a colaboragdo dos associados no JODI — Joint Oil Data

Initiative.
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A seguir, abordar-se-a a estrutura de um balanco energético, dividido
em trés setores principais: oferta, setor de transformacéo e consumo fina. Dentro de
cada setor, havera a descricao do tratamento de cada cadeia energética.

E importante explicitar que esta secdo e a seguinte foram realizadas usando-se
como base os relatérios do projeto “Estudos Técnicos de Aperfeicoamento da
Metodologia de Elaboracdo do Balango Energético Naciona — BEN, contratado pelo
MME a0 PPE/COPPE/UFRJ, por interveniéncia do PNUD”, realizado no ano de
2004/2005. Além desta base, os outros documentos utilizados foram (Olade, 2004),
(IEA, 2004) e (United Nations, 2002), e assim, de forma a evitar repeticdes referéncias

somente serdo explicitadas no caso de textos adicionais aos acima citados.
34.1. Oferta de energia
Producéo doméstica de energia

o0 Cador edetricidade

O ponto escolhido pela metodologia da |EA e Eurostat para inicio da
contabilizacdo da producéo € o mais proximo possivel do comego do fluxo de energia
da cadeia. Gomo exemplo, pode-se citar a hidroeletricidade, onde a energia primaria
consiste naguela medida na saida do conjunto turbo-gerador das centrais hidreléricas.
Estas metodologias, assm com a da ONU, utilizam o método do contelido energético
para a contabilizagdo da energia hidréulica transformada em eletricidade, e adotam um
rendimento de 100%, da mesma forma que para a energia edlica.

Ja a Olade utiliza um método particular, que leva em conta a energia
vertida (ver anexo 4 para hidroenergia, energia edlica e geotermia). Este método utiliza
uma equacdo para estimar o balanco de fluxos de &gua anuais em uma barragem:
estoque inicial na represa em janeiro, em dezembro, o fluxo turbinado, o fluxo nos
vertedouros, nas comportas, o0 evaporado e o de infiltragdo. Em seguida, a metodologia
determina que sgja aplicado o fator r*g*t*h (respectivamente, a densidade da égua,
aceleracdo da gravidade, tempo — horas por ano, altura da queda em metros), obtendo-
se, assim, uma equagao equivaente em kWh, cujos termos sdo interpretados como um
balanco de energiac obtém-se a producéo, a energia ndo aproveitada, os estoques, a
transformacao e as perdas. Caso os fluxos sgjam desconhecidos estimar a eficiéncia em
80% e considerar transformacao igual a producéo e 0s outros termos iguais a zero.

Andisando-se esta Ultima metodologia, indaga-se sobre a

possibilidade de mensuracdo de alguns fluxos, como o infiltrado e o de evaporacéo.
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Mesmo havendo uma real possibilidade de medir estes fluxos, a metodologia de
mensuragdo em S deveria ser exposta, para que houvesse uma padronizacdo de
métodos. Sendo assim, na falta da real medicéo destes fluxos, acabar-se-ia utilizando o
meio alternativo, de considerar a eficiéncia (n como 80% e @licala na equacéo:
producéo= n* transformagao.

Porém, no caso dos fluxos turbinados, vertidos nos vertedouros e nas
comportas e os volumes em janeiro e dezembro serem conhecidos, esta metodologia
seriainteressante para os paises onde a hidroel etricidade tem grarde peso, como no caso
do Brasil, pois permitiria aferir o impacto de grandes volumes de &gua e de possives
vertimentos na matriz energética, da mesma forma que se investiga a quantidade de gas
natural ndo aproveitado ou perdido. De qualquer forma, entende-se que a intencéo de
medir os volumes na represa e 0s vertidos representa um campo interessante e
importante a ser desenvolvido, pelos motivos acima expostos.

Ja a metodologia utilizada pela IEA/Eurosta e ONU mostra-se mais
factivel e pratica Porém, descarta detalhes que seriam de importante conhecimento em
matrizes energéticas com grande peso de hidrel etricidade.

Em termos de agregacéo de fontes, ametodologia ONU soma toda a
eletricidade priméria (nuclear, hidraulica, geotérmica, edlica, marés, ondas e solar)
gerada em uma coluna apenas, “eletricidade’. Ja os balancos da IEA, Eurostat e Olade
separam em colunas, 0 que permite a visualizagéo da cadeia de cada caso. Entende-se
gue o processo de separacdo em diferentes colunas das formas primérias de eletricidade
permite a andlise do impacto de cada uma na matriz energética do pais, mostrando-se
como uma alternativa mais vélida.

Ja em relacdo a apresentacdo e contabilizacdo das fontes primarias de
eletricidade na matriz, as metodologias Olade, IEA e ONU incluem todas as
guantidades de fontes primarias na linha “Producdo”, ou seja, as quantidades de
energias hidraulicas e edlicas serdo apresentadas na linha “producéo” com sina
positivo. A transformacdo destas fontes em eletricidade serd apresentada no setor
transformacéo, respeitando casa eficiéncia adotada, com sinal negativo, pois as fontes
estdo sendo consumidas, e nos centros de transformacdo (linhas) para onde foram
destinadas. Em relagdo & metodologia Eurostat, a contabilizagdo da energia priméria
para geracdo de energia elétrica a partir de fontes ndo térmicas (hidraulica e edlica) néo
é feita na linha dos centros de transformacéo de eletricidade, pois s h& centros de

transformacdo referindo-se a centrais elétricas térmicas. Ao invés, essas quantidades de
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energia primaria sdo contabilizadas como valores negativos na linha “interproduct
transfers’. Assim, o somatério destas células entra como valor positivo nesta mesma
linha e na coluna “eletricidade’, ou segja, a energia eétrica primaria ndo térmica é
transferida para energia elétrica secundéria no setor de transformacdo do balango por

meio desta linha

Tabela 6: Contabilizacdo da eletricidade na metodologia de balango ener gético da Eurostat.

0] (0]

.

5| 2| 8| 8| 2

| @ © §=] Q

0n|lo i I [

Transferéncias eretornos -236| -1966 | 2202
Transferéncias entre produtos -236| -1966 | 2202

Produtos transferidos

Retorno da industria
petroquimica

Fonte: Elaboracdo propriaa partir de IEA, 2004.

Esta forma de contabilizacdo, pelo menos em relacdo atransformacéo

da eetricidade, ndo apresenta vantagem, além de dificultar a compreensdo da estrutura
do balango energético, ja que difere das demais metodologias. Em um primeiro
momento, poder-se-ia entender que esta metodologia permitiria a identificacdo da
eletricidade gerada por centrais térmicas e centrais ndo térmicas, e assim, a identificagdo
da eletricidade gerada por meios renovaveis. Porém, se a metodologia expressa as
eficiéncias utilizadas na transformacdo de cada fonte renovavel em eletricidade, isso ja
permitiria esta identificacdo. Ao contrario, se no setor de transformacao houvesse linhas
relacionando-se ndo apenas a centrais el étricas térmicas, mas também as demais centrais
elétricas, ndo haveria necessidade da adocéo desta metodologia.

A metodologia ONU adota, para calculo da energia geotérmica
transformada em eletricidade, uma eficiéncia de 10%. Para 0os demais processos nao
térmicos, como hidroenergia, edlica e ondas, uma eficiéncia de 100%.

Para andlise do indice utilizado para transformacéo da energia
geotérmica em eletricidade, utiliza-se a tabela abaixo, que explicita uma amostra de
plantas geotérmicas e suas €eficiéncias. Ressalta-se aqui que ndo se pretende obter um

numero exato de eficiéncia, mas sim, perceber se ha coeréncia no valor utilizado.
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Tabela 7: Centrais geotérmicas e suas eficiéncias.

Central Localidade Eficiéncia (%)
Amedee Califérnia (EUA) 5,8
Wabuska Nevada (EUA) 8
Brady Nevada (EUA) 7
Huasavik Islandia 10,6
Otake Japéo 12,9
Nigorikawa Japéo 9,8
Steamboat SB-2 & SB-3 Nevada (EUA) 8,2
Ormesa |l Califérnia (EUA) 13,5
Heber SIGC Califérnia (EUA) 13,2
Miravalles Unit 5 Costa Rica 13,8

Fonte: MIT, 2006.

Portanto, pelo exposto acima, percebe-se que o indice utilizado de
10% para a eficiéncia da transformagdo mostrase adequado como uma média
representante das usinas geotérmicas.

Quanto & eficiéncia adotada para a transformacdo de energia
hidraulica em eletricidade, sabe-se que a e etricidade considerada é aquela medida nos
terminais do gerador. Portanto, tem-se que utilizar o rendimento do conjunto turbina
gerador, ou sgja, o produto do rendimento da turbina e do gerador elétrico. Este dado
varia dependendo do tipo de turbina utilizado (por exemplo, Pelton, Kaplan ou Francis)
e da poténcia gerada (decisdes de operacdo), pois cada turbina tem um ponto 6timo de
operacdo (Fonseca et al, 2003). Exemplos sugeridos na literatura para valores médios de
rendimento de geradores sdo: 96% para geradores até IMVA; 97% para geradores até
10MVA e 98% para geradores até 30OMVA (Eletrobras, 1999). Ja para rendimento de
turbinas e de conjuntos turbo-geradores, tém-se as seguintes citagdes na literatura:

Para turbinas Francis: até 1980 néo obtinham rendimento superior
a 85%, hoje se consegue 92% de eficiéncia (Silva, 2006);

Para turbinas Kaplan: os rendimentos obtidos através de ensaios
para afaixa de poténcia entre 20 e 3S0OMW variam de 89,20% a 93,6%
(Calainho et al, 1997);

Rendimentos para conjunto turbo-gerador (poténcia nomina de
6,8MW) variando entre 87% a 94%, dependendo da poténcia elétrica
gerada (Fonseca et al, 2003);

Rendimento médio para o conjunto turbina-gerador da usina de
Emborcagéo, localizada no Rio Paranaiba, da empresa CEMIG: 87%
(Ballini et a, 2003);



Rendimentos para os conjuntos turbo-geradores das UHE's 3
Marias, Sobradinho, Itaparica, PAM e Xing0, respectivamente, de
87,3%, 92%, 91%, 92,1% e 93% (L erner, 2006).

O objetivo da exposicdo dos exemplos acima € somente nortear, por
mais que de forma grosseira e bastante aproximada, a andlise da eficiéncia adotada para
a conversdo de energia hidréulica em eletricidade utilizada nas metodologias de
balancos energéticos. Da mesma forma que para usinas geotérmicas, os fatores que
afetam o rendimento do processo sdo variados, mas consegue-se, pelos exemplos,
perceber que ndo ha processo totalmente eficiente na conversdo de energia hidraulica
para eetricidade. Portanto, o fator utilizado nesta conversdo nas metodologias |EA,
Eurostat e ONU seria mais fiel a readidade se assumisse algumas perdas. Esse mesmo
pensamento atribuido a geracdo hidrelétrica poderia ser refletido sobre a geracéo edlica

e geracdo através de ondas.

o0 Carvdo Minerd

A tabela a seguir apresenta a classificacéo adotada pela |[EA e Eurostat

para o carvao e seus derivados.

55



Tabela 8: Classificagdo para carvéo e seus derivados adotada pela |EA e Eurostat.

Produtos priméariosdo carvéo | Carvéo de coque Combustiveis solidos

Outros tipos de carvao betuminoso e antracito

Carvao sub betuminoso

Linhito

Turfa

Combustiveis derivados Patent fuels

Coque de forno de coque

Gaés de coque

Briquetes

Géas manufaturado Gases manufaturados

Gés de forno de coque

Géas dedto forno

Gaés de unidades de reducéo de ferro-gusa

OBS: para maiores informagdes a respeito dos energéticos e fluxos da cadeia do carvado, consultar o
Anexo 3.
Fonte: (IEA, 2004).

A forma de apresentacdo nos balangos energéticos, porém, é diferente
entre as duas metodologias. A Eurostat possui um nivel maior de desagregacdo para a
cadeia do carvao, explicitando as seguintes colunas. “carvao”, “patent fuels”, “coque”,
“linhito”, “briquetes’, “alcatréo”, e os gases derivados estdo agrupados em “gases
derivados’. JA a metodologia IEA possui um nivel muito ato de agregacdo, que
prejudica a visualizacdo da cadeia do carvdo. Na coluna “carvao’, agrega todos os
energéticos relacionados ao carvao, tanto os primérios quanto os secundérios. S&o eles:
carvao, linhito, patent fuels, coque, gas de coqueria, BKB, gas de alto forno e turfa
(IEA, 2007)*8. Conforme serd visto no capitulo 5, isto prejudica a andlise da cadeia do
energeético.

A metodologia Olade agrega os coques de petréleo e de carvéo
mineral em uma mesma coluna, “coque’. Os gases de alto forno e de coqueria séo
agregados aos de cidade, refinaria e biogas na coluna “gases’. Deve-se lembrar que,

tendo em vista a crescente complexidade das refinarias atuais, principalmente em

18 Ao mesmo tempo, nacoluna“gas’, ametodologiainclui os gases de alto-forno e coqueria (IEA, 2007).
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virtude do aumento do processamento de petréleos mais pesados, o coque de petréleo™®
tem se tornado um produto com crescente participagdo na matriz energética dos paises.
Sendo assim, este método de agregacéo do coque de petréleo ao de carvéo mineral ndo
permite uma andlise deste energético. Da mesma forma, a agregacdo do biogés aos
gases de refinaria e coqueria prejudica a avaliagdo do impacto de fontes renovaveis e de
residuos na matriz energética do pais, e conseqliientemente, politicas de promocéo de
energias renovaveis. JA em relacdo a agregacdo dos gases de alto-forno, coqueria, de
cidade e de refinaria, deve-se atentar a0 trade-off existente entre a simplicidade da
informagéo e a consequiente melhor visualizagdo dos processos, e a perda de informagéo
na andlise. Ou sga, € importante avaiar a importancia que tais fontes energéticas
possuem na matriz energética para decidir se devem ser expostas em colunas
independentes ou agregadas.

A metodologia ONU também soma varios energéticos em uma mesma
classificagdo, o que dificulta uma possivel andlise de cada energético. Assim, agrega na
coluna “hard coal, lignite and peat” os carvdes de coque, betuminosos, antracitos,
linhito e turfa. Na coluna ‘briquettes and cokes’ sdo contabilizados os patent fuel,
briquettes de linhito e turfa e os cogues (coque de forno de coque, gas de cogque e cogue
de linhito). Na coluna “derived gases” sdo incluidos os gases de cidade, de coqueria e
de ato forno. Aqui também se aplica o trade-off entre simplicidade da informacéo e

perda de informac&o na andise.

0 Renovavese Residuos

Apesar da existéncia de uma série de definicbes na literatura

internacional para fontes de energia renovaveis®®, a IEA e a Eurostat as classificam

19 As refinarias e seus produtos dependem das propriedades do insumo, ou mix de insumos, e dos
produtos almejados. Por isso, o uso de petréleos mais pesados e de menor qualidade, umatendéncia
verificada a partir dos anos 80, resulta em maior parcela de fragfes pesadas, entre as quai s encontra-se 0
coque de petroleo. Em virtude deste fato e da crescente exigéncia por combustiveis mais“limpos’, as
refinarias atualmente tornam-se cada vez mais complexas. Para maiores informacdes a respeito do refino
de petréleo, ver Szklo (2005).

20 Goldemberg e Coelho (2004) atentaram para o fato de que o conceito de “renovéveis’ inclui grandes
parcel as de biomassa, e esta biomassa sé pode ser considerada se for achamada “ biomassa moderna’, ou
sgja, aquela produzida em um modo sustentavel. Portanto, exclui os tradicionais modos de utilizagéo de
biomassa, produzidos de maneira ndo sustentavel e utilizados de maneira ndo comercial, e inclui geracéo

de eletricidade e producdo de calor através de residuos florestais e de agricultura. Assim, o conceito de
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como a energia a partir de processos naturais cuja reposicdo ocorre da maneira
constante em um horizonte de tempo relativamente pequeno. A metodologia Olade
apresenta conceito parecido, o de que erergia renovavel € aquela ndo fossil, de baixo
contetido de carbono e periodos de formagao rel ativamente curtos.

De acordo com a metodologia |EA e Eurostat, as fontes renovaveis e
0s residuos sdo classificados em trés grupos, de acordo as caracteristicas de suas cadeias
energéticas. Sao eles:

Grupo | — Fontes que necessitam ser transformadas em
eletricidade para oferta de energia prim&ia. Sd0 elas, a energia
hidréulica, fotovoltaica, solar, ondas e marés.

Grupo |l — Fontes que possuem usos multiplos no setor de
transformacao e consumo final, mas que ndo podem ser estocadas de
maneira convencional. Corresponde as fontes solar térmica e
geotérmica.

Grupo Il — Fontes que também possuem usos multiplos no setor
de transformacdo e consumo final e que, devido a sua natureza,
podem ser estocadas de maneira convencional. S&0 0s residuos
industriais e municipais, a biomassa solida e os liquidos
biocombustiveis.

A figura a seguir apresenta a classificacéo das fontes de energia

renovaves e dos residuos nos trés grupos.

energiarenovavel passariaaincluir abiomassa moderna, pequenas geracdes hidrel étricas, energia

geotérmica, energia edlica, energia solar (incluindo fotovoltaica) e energia das marés.
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Figura 3: Classificacdo de fontes de energia renovaveis eresiduos, segundo | EA e Eurostat.
Fonte: IEA, 2004.

Pela metodologia IEA/Eurostat, a estrutura da cadeia das fontes de
energia renovaveis e residuos varia de acordo com a classificacdo nos trés grupos
considerados. Por exemplo, energias edlica e solar fotovoltaica sdo usadas
exclusivamente para producdo de eletricidade, as energias geotérmica e solar térmica
ndo estdo sujeitas a variacbes de estoque enquanto que materiais solidos, liquidos e
gasosos estdo. Para o grupo |, por exemplo, a oferta de energia primaria consiste
basicamente na energia elétrica gerada a partir das fontes de energia hidréulica,
fotovoltaica, edlica, das ondas e marés. Apesar de a energia obtida a partir dessas fontes
ndo poder ser utilizada diretamente, o setor de oferta de energia no balango faz a
contabilizagcdo no segmento de producdo doméstica de energia para cada fonte. No setor
de transformacéo, a energia € convertida em energia elétrica para consumo final. Como
o trangporte das fontes desse grupo so pode ser feito na forma de energia elétrica, ndo
existe contabilizacdo de comércio exterior (importacéo/exportacdo), dada a dificuldade
(ou impossibilidade) de identificacdo da fonte de energia exportada ou importada na
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forma de eletricidade. A figura abaixo apresenta de forma simplificada a cadela das

fontes renovaveis e residuos pertencentes ao grupo |.

EOLICA

~———

MARES E

ONDAS -
D EE— PRODUGAO CONSUMO
p
SOLAR
FOTOVOLTAICA
A

HIDRAULICA

Figura4: Grupo | defontes de energiarenovaveis e residuos, segundo metodologia | EA/Eur ostat.
Fonte: |IEA, 2004.

As fontes pertencentes ao grupo |l podem ser transformadas em
eletricidade ou utilizadas diretamente para consumo final. A producdo doméstica de
energia do gruypo |l consiste basicamente na extragdo da energia térmica a partir do
interior da Terra (geotérmica) ou da radiacdo solar (solar térmica). A producéo
geotérmica consiste na extracdo do vapor d&gua ou &gua quente e posterior
reaproveitamento como fonte de calor ou de geracéo de eletricidade. A producdo solar
térmica, por sua vez, utiliza um meio de transferéncia de calor para captar a radiacéo
solar na forma de calor, utilizado para consumo final ou para geracéo de eletricidade.
De forma similar a0 que ocorre com as fontes do grupo I, a contabilizacdo do comércio
externo dessas fontes envolveria somente quantidades de calor comercializadas
internacionalmente, o que € bastante dificil de acontecer. A figura a seguir apresenta a

cadeia energética das fontes pertencentes ao grupo 1.
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Figura5: Grupo Il de fontes de energia renovaveis e residuos, segundo metodologia | EA/Eur ostat.
Fonte: I1EA, 2004.

As fontes pertencentes ao grupo |ll envolvem uma série de produtos
biodegradaveis e nao-biodegradaveis a partir do fluxo de residuos industrial e
municipal, assm como a producdo de biomassa priméria ou conversdo de materiais

biodegradaveis em produtos de energia secundaria.
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Figura6: Grupo Il defontes de energiarenovaveis e residuos, ssgundo metodologia | EA/Eur ostat.
Fonte: IEA, 2004.

E importante ressaltar que “produtos transferidos’ aplicam-se somente
a biocombustiveis liquidos. Por exemplo, biocombustiveis que sdo misturados aos
processos de refinarias ou acrescentados como aditivos a derivados.

Salienta-se que esta classificagdo constitui uma forma de organizagdo
em relacdo a coleta de informacdo nos questionarios enviados as entidades estatisticas
responsaveis, como uma forma de gjudar na identificacdo e alocacdo das fontes
energéticas nos questionarios®*. N&o se trata, portanto, da forma com que os renovaveis

s80 representados na matriz do balanco energético.

2L A |EA e aEurostat utilizam os Joint Questionnaires para a coleta de informacdes a respeito da of erta,
transformagao e consumo de energia a partir de seus paises membros. S&o ao todo cinco questionarios -
calor e eletricidade, petroleo e derivados, carvao mineral, gas natural e fontes renovaveis— compostos por
tabel as para contabilizagdo do fluxo de energia de acordo com a cadeia de energéticos. As tabel as ndo sdo
efetivamente um balango de energia, mas apresentam um mecanismo de contabilizagdo por fontes de
energia que procurarefletir todos os processos que fazem parte da cadeia de energéticos. Cada
questionério vem acompanhado de todo o processo metodol 6gico de contabilizacdo do fluxo de energia,
com definic¢des detal hadas das fontes e atividades (1EA, 2004).
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A classificacdo adotada pela IEA em relacdo as fontes renovaveis e
residuos é a seguinte: apresenta uma coluna para hidraulica, outra para geotérmica e
solar e outra que agrega todos os combustiveis renovaveis e residuos. Nesta Ultima
coluna, portanto, considera-se a biomassa solida e produtos animais, gases e liquidos de
biomassa, residuos municipais e industriais. Biomassa inclui lenha, residuos vegetais,
etanol, residuos e materiais animais e lixivia. Residuos municipais incluem residuos
produzidos pelo servico publico, comercial e setor residencial que sdo coletados por
autoridades responsaveis e utilizados para geracéo de calor e/ou eletricidade. Residuos
hospitalares estdo incluidos nesta categoria (ou sgja, ha uma parte destes residuos que
ndo é renovavel). Esta classificacdo adotada pela IEA mostra-se por demais
simplificadora, agregando diversas fontes, tanto renovaveis quanto ndo renovéveis, sob
uma mesma classificagdo. Portanto, prejudica muito o retrato destas fontes,
principalmente em virtude do atual crescimento de importancia das fontes renovaveis na
matriz energética mundial®?, e, assim, ndo possibilita o estudo do impacto das fontes
renovaveis na matriz energética.

Ja a metodologia Eurostat possui colunas para energia solar, energia
térmica, biomassa, energia edlica e energia hidraulica. A coluna “biomassa’ representa
“materiais organicos, ndo-fosseis de origem bioldgica’ que podem ser usados para
producdo de calor ou eletricidade. Compreendem lenha e residuos de lenha, biogas,
residuos solidos municipais e biocombustiveis. A metodologia salienta que a parte néo
renovavel dos residuos industriais ndo é contemplada aqui. Ou sgja, assegura que a
coluna “biomassa’ inclui somente fontes renovévels. Entretanto, de acordo com
|IEA/OECD/Eurostat/UNECE (2004), ha problemas de separacéo entre as partes
renovavels e ndo renovaveis dos residuos sdlidos municipais, € nenhum pais faz esta
separacdo de um modo seguro. Esta questdo é importante para a construcdo dos
inventarios nacionais de emissdo de gases do efeito estufa.

A metodologia adotada pela Olade apresenta as seguintes colunas:
energia hidraulica, energia geotérmica, energia edlica, produtos da cana, lenha e carvéo
vegetal. Ha diferencas de contabilizacdo para, por exemplo, a hidroeletricidade, pois
considera também a energia da &gua vertida nas usinas, conforme topico anterior deste
mesmo item 34.1 e 0 Anexo 4. Para a geotermia, somente é considerada a por¢éo

utilizada para geracdo de eletricidade. O anexo 4 também apresenta o tratamento

%2 Para perceber o impacto desta agregacéo adotada pela | EA, ver capitulo 5.
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despendido ao ndo aproveitamento da hidreletricidade e geotermia. Em relacdo a lenha,
a metodologia inclui tronco e ramas de arvores, mas exclui os residuos da atividade
madeireira, que sdo incluidos em “outras fontes primarias’. A producéo de lenha é
considerada numericamente igual ao consumo final. Aqui se destaca que, de acordo com
este método, ndo ha consumo de lenha no setor de transformagdo, como em centrais
autoprodutoras e carvoarias, perdendo-se assm informacdo de grande relevancia,
principalmente em paises em desenvolvimento, onde o consumo de lenha é bastarte
relevante. Para a atividade ndo aproveitada, considerase a lenha ndo utilizada em
construcoes de barragens (vegetacdo que ndo foi retirada antes do enchimento do
reservatorio) e expansdo agricola. Esta informacéo, porém, é bastante controversa, em
virtude da dificuldade de obtencio e mensuragio de tais dados. E importante ressaltar
gue, em caso de possibilidade de coleta de tais dados, representaria fonte de informagéo
importante em caso de paises com grande presenca de centrais hidrelétricas (e suas
barragens), pois seria uma forma de medir o recurso energético ndo utilizado. Na coluna
“produtos de cana-de-aglcar” sdo considerados o bagaco, o caldo de cana e o melago. Ja
na coluna “outras fontes primarias’ sdo incluidos os residuos animais e vegetais,
residuos industriais, como o licor negro, e outras fontes primarias, como solar e degjetos
de cidade. O dcooal etilico € agregado na coluna “gasolinas/acool”, juntamente com as
gasolinas de motor e de aviagao, gasolina natural e metanol.

E importante, aqui, destacarmos algumas consideragdes a respeito
deste ultimo método. Em relacéo a agregacdo em “outras fontes primarias’ de todas as
mencionadas fontes de energia, deve-se novamente atentar ao trade-off mencionado
anteriormente; caso alguma destas fontes tenha grande peso na matriz energética do
pais, seria interessante separé-la para possibilitar uma melhor andlise e possiveis
formulacdes de politicas energéticas a respeito. Porém, em caso de pouca expressao na
matriz de energia do pais, a agregacdo se mostra viavel, ja que facilita a visuaizacéo e
simplicidade do balango energético e evita custos extras de coleta de informagdo sobre
fontes de energia sem muito peso. Ja em relagdo a agregacdo do alcool etilico
juntamente as gasolinas de motor e de aviagdo, natural e metanol, atenta-se aos
seguintes fatos:

O dcool etilico estd crescendo muito em importancia mundial,
como forma de substituicéo, pelo menos em parte, aos combustiveis
fosseis, entre eles a gasolina. Mostra-se como alternativa perante o

aumento do prego do petréleo e a crescente preocupagdo com as
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questdes ambientais®®. Portanto, é delicado agrega-lo a fontes
energéticas fosseis, pois ndo haveria, assim, possibilidade de
desagregé- |0 e desenvolver alguma andliseg;

A prépria agregacéo a gasolina de motor ja é contraditoria, visto
gue ambos, atualmente, podem ser substitutos (caso dos automoéveis
flex fuel) e assim, inviabilizaria um estudo a respeito;

O carvao vegetal possui uma coluna exclusiva, enquanto que o biogas
€ agregado na coluna “gases’, juntamente com o0s gases de refinaria, ato-forno,
coqueria e gés de cidade. (este método ja foi avaiado anteriormente, no item B). E
importante salientar que tal nivel de agregacdo dificulta uma andlise individual da
cadeia do energético, como, por exemplo, o caso do acool etilico, cuja importancia
cresce no cendrio internaciona atual mente.

A mesma questdo também se repete na metodologia ONU, pois
agrega, em ‘primary biomass energy”, os energéticos lenha, bagaco de cana, dejetos
animais, residuos vegetais, outros residuos (como os municipais), dcool (etanol e
metanol) e biogés (mais uma vez se critica, aqui, a agregacdo desta ultima fonte, o
acool etilico, cada vez mais importante no cenario energético mundial). Ja na coluna
“derived biomass energy” € contabilizado o carvéo vegetal. Para contabilizacdo do
bagaco de cana, 0 processo baseia-se ha metodologia ECLAC (Economic Commission
for Latin America and the Caribbean), ou CEPAL, onde, para cada 3,26 ton de cana
produzida, produz-se 1ton de bagaco com 50% de umidade, ou seja, para cada tonelada
de cana-de-agUcar temse 306,7 kg de bagaco. Este niUmero difere um pouco das
estatisticas mais recentes da condicdo brasileira de producdo canavieira, onde se
consegue 280kg de bagaco para cada tonelada de cana-de-aglicar (UNICA, 2007).
Porém, ha que se ter em mente que a tecnologia canavieira brasileira € bastante
avangada, e nem todos os paises possuem tal tecnologia. Portanto, como uma média,
este nimero mostra-se adequado. Na maioria das vezes, dados sobre producdo de cana
de aglcar sdo retirados de Sugar Yearbook of the International Sugar
Organization®(Londres), que, pela abrangéncia de membros, mostra-se como fonte
adequada.

23 paramaiores informagdes a respeito do mercado atual de alcool, ver Souza (2006).
24 Organizagao intergovernamental composta por 78 paises membros, representando 82% da producao
mundial, 65% do consumo mundial, 90% das exportacdes e 36% das importaces de aglicar. Produz

bol etins estatisticos mensais e outras estatisticas.
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o EnergiaNuclear

Para a metodologia IEA e Eurostat, o calor priméario corresponde ao
conteido energético do vapor d’'agua que deixa o reator. Existem, no entanto, alguns
casos em que esse calor € utilizado ndo sO para geracdo de €eletricidade, mas como
aguecimento em outras atividades, como o district heating. Considera-se, na matriz do
balanco energético, uma coluna de calor de origem nuclear, que € obtido através de
dados a respeito do contelido energético do vapor que deixa 0s reatores nucleares.
Porém, normalmente o contelido energético do vapor d’'égua que sai do reator ndo é
conhecido e precisa $r estimado. Assim, o calculo da energia primaria é realizado a
partir da geracdo bruta de eletricidade, considerando-se o coeficiente de eficiéncia
meédio da planta. Para a IEA e Eurostat, utiliza-se uma eficiéncia média para centrais
nucleares de 33%, 0 que demonstra ser razoavel, pois se encontra dentro da faixa de
uma central termelétrica convencional. Além disso, no caso de impossibilidade de
medicdo do contelido energético do vapor que deixa o reator, € uma forma de
contabilizar e padronizar uma energia de dificil mensuragéo.

E importante destacar que a classificaggio do calor disponivel no vapor
de &gua que sai dos reatores nucleares como energia primaria e, portanto, como
producdo doméstica, gera impactos consideraveis em indicadores de oferta e
dependéncia de energia dos paises membros da Unido Européia. A utilizacdo desta
convencdo ndo permite constatar que o combustivel nuclear utilizado pela grande
maioria dos paises é importado, ja que o calor primaio de origem nuclear é
contabilizado como producdo doméstica de energia.

Na metodologia Olade, a producdo de energia nuclear primaria sera
igual a quantidade de calor que se obtém do combustivel fissil a ser utilizado em um
reator. Como referéncia a metodologia indica:

O equivaente cadrico de 1 tonelada de urénio natural
enriquecido a 3% utilizado em um reator PWR de 30.000MWD é&:
1tonU=4.24x 10"
O equivaente cadrico de 1 tondlada de urénio natural
enriquecido a 3% utilizado em um reator HWR de 7.500MWD é&:
1ton U =6.48x 10 J
A energia primaria aqui considerada ndo é a do minera de urénio em

s mesmo, mas o contelido de material fissil que alimenta as usinas nucleares. A energia
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gue é consumida no setor de transformacdo € exatamente a mesma energia primaria
nuclear. E importante destacar que o abastecimento do combustivel nuclear é diferente
do abastecimento de uma central térmica a 6leo combustivel, por exemplo, que consome
continuamente o combustivel. Uma central nuclear é abastecida uma vez ao ano, com
aproximadamente um terco do combustivel em seu nlcleo sendo removido. Assim,
depois de trés anos em um reator, o combustivel deve ser removido, mesmo contendo
ainda algum material fissl ndo usado®. Portanto, é dificil mensurar a quantidade de
eletricidade produzida simplesmente pelo conteldo do materia fissil no interior do
reator. No caso da metodologia Olade, a energia contabilizada como priméaria poderia
estar sobredimensionada, ja que é obtida pela tonelada de uranio, e nem todo o material
do interior de um reator serd utilizado. Entretanto, através desta metodologia consegue-
se a visualizagdo da importacdo de combustivel nuclear. JA & metodologias |EA,
Eurostat e ONU mostram-se mais razoaveis pois medem a saida do reator, que € o calor
(ou mesmo a eletricidade aplicada de uma eficiéncia), por mais que ndo permitam a

visualizacdo da dependéncia externa de energia.
I mportacdo e Exportacéo de energia

De acordo com a IEA e a Eurostat, importaces e exportacdes so as
guantidades que entram e deixam o pais como resultado de compras e vendas feitas por
pessoas ou agentes que habitam o pais. Tais relagdes ocorrem quando um determinado
energético atravessa a fronteira nacional, com ou sem a liberagdo da aféndega. Assm,
guantidades energéticas “em transito” pelo pais ndo devem ser consideradas como
comércio externo no balanco, o que concorda com a metodologia Olade, que considera
importacao as fontes energéticas originadas fora da fronteira do pais e que ingressam no
mesmo para fazer parte da oferta total. O mesmo preceito € seguido pela metodologia
das Nagbes Unidas.

A correta identificagdo da origem e do destino dessas relaces serve
ndo sO para identificar o “transito” de energia, mas também para fornecer informacdo a
respeito da dependéncia naciona de oferta estrangeira. Os destinos e origers de
combustiveis estocdvels sdo relativamente mais faceis de conhecer, em contraposi¢cdo
aos energéticos que ndo 0 sdo, como 0 gas e eletricidade, pois seu transito pelo pais é

facilmente medido, mas sua origem, n&o.

%5 Para maiores informagdes, consultar IEA (2001).
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Bunkersinternacionais

Esta atividade é explicitada nos balancos das Nagdes Unidas, |IEA e
Eurostat. A primeira considera bunkers maritimos e de aviagdo, e as duas Ultimas,
somente 0 maritimo.

Atualmente, |IEA e Eurostat definem bunker maritimo internacional como ‘a
guantidade de combustivel fornecido a navios em rotas maritimas (sea-going) de
gualquer nacionalidade, incluindo navios de guerra. Consumo de navios engajados em
transporte em aguas nacionais e costeiras ndo esta incluido. Consumo de navios
pesqueiros deve ser reportado em Agricultura”. De acordo com essa definicdo, chega-se
as seguintes conclusoes:

O consumo de combustivel de navios nacionais em rotas
internacionais deve ser contabilizado como bunker maritimo
internacional.

O consumo de combustivel de navios estrangeiros engajados em
transporte em &guas nacionais e costeiras ndo deve ser contabilizado
como bunker maritimo internacional.

O consumo naval militar deve ser incluido no bunker maritimo
internacional.

A distingdo entre bunker maritimo internacional e consumo naval
domeéstico réo se basela na nacionalidade do navio, mas no tipo de
rota (maritima/naciona e costeira)

A importancia desta atividade reside na questdo acerca da
contabilizacdo das emissdes destes bunkers no inventario naciona da UNFCCC?
(United Nations Framework Convention on Climate Change) (UNFCCC, 2007). De
fato, tal contabilizacdo € de fundamental importancia, dada a atua vigéncia do
Protocolo de Kioto. As emissdes relativas aos transportes domésticos (que iniciam e
terminam dentro do mesmo pais) sdo contabilizadas diretamente do setor de consumo

final e sdo, obviamente, atribuidas ao pais. Porém, de acordo com o IPCC?’, 0 consumo

%5 Tratado internacional entre 189 paises, no ambito das NagGes Unidas, objetivando medidas de
mitigacao do efeito estufa. Surgiu apds o IPCC, em decorréncia da percepgao da necessidade de medidas
concretas arespeito.

27 | ntergovernmental Panel on Climate Change: Organizac&o estabelecida em conjunto pelo World

Meteorological Organization (WMO) e United Nations Environment Programme (UNEP), aberta a todos
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naval e aéreo internacional dever ser contabilizado mas n&o deve ser incluido nos
inventarios nacionais. Tal fato deve-se a inexisténcia de um mecanismo de alocagéo de
emissdes do consumo naval e aéreo internacional.

Atuamente, ainda ndo existe um mecanismo de alocacdo de emissdes
de bunker internacional acordado entre os paises. No entanto, o IPCC estabelece um
mecanismo de contabilizacdo do bunker maritimo internacional, para o qua, a
metodologia de elaboracdo de balangcos energéticos da IEA/ Eurostat tem buscado
convergir.

De acordo com a nova metodologia estabelecida pelo IPCC —
Intergovernmental Pannel on Climate Change — por meio do documento “2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories’ (IPCC, 2006), o consumo naval
militar deve ser contabilizado como uma sub-categoria de bunker maritimo
internacional. Assim, ce forma a harmonizar as definicbes da IEA e Eurostat com a
metodologia do IPCC, o Grupo de Trabalho Conjunto para Estatisticas Energéticas da
|EA/Eurostat/UNECE decidiu, ap6s um encontro realizado em novembro de 2004,
modificar as definicdes estabelecidas por essas organizagbes. Assim, as seguintes
modificacdes foram feitas (IEA, 2004):

O consumo naval militar ndo € mais contabilizado como bunker
maritimo internacional e passa a ser registrado, juntamente com o
consumo aéreo militar no subsetor “outros ndo especificados’.

“Rotas maritimas’ (sea-going) passam a ser classificadas como
“rotas internacionais’. Dessa forma, fica explicito que o consumo de
combustivel de navios estrangeiros em aguas nacionais, assim como
0 consumo de navios nacionais em &guas de paises estrangeiros sao
contabilizados como bunker maritimo internacional .

Com relagdo ao consumo aéreo internacional, a discussdo € voltada
para 0 mecanismo de coleta de dados de consumo para vO0s internacionais, uma vez
gue em muitos paises a informagdo é obtida a partir de agéncias e companhias de
petroleo, gue informam somente a quantidade de combustivel fornecida aos aeroportos.

Outro aspecto problematico esta relacionado com a divisdo entre vdo doméstico e véo

os membros das Nagdes Unidas e WMO. Seu objetivo é avaliar ainformagdo técnica, cientifica e sécio-
econdmica criada relevante para a compreensao do risco associado as mudangas climéticas, seus impactos
e opgOes de mitigac&o. O primeiro relatério produzido serviu de base cientifica paraaformagéo do
UNFCCC.
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internacional, haja visto que, para um mesmo voo, podem existir escalas nacionais e
internacionais. Apesar ce as dificuldades encontradas pelos paises, a IEA e a Eurostat
tém orientado os paises participantes dos processos de mudangas climéticas para
coordenar os esforcos no sentido se estabelecerem suposicbes comuns para O
mecanismo de divisdo entre consumo de vO0os nacionais e internacionais. Apesar de
ainda ndo haver definices especificas por parte da |EA e Eurostat, essas organizacoes
tém trabalhado no sentido de harmonizar suas definigdes com aquelas utilizadas pelo
IPCC eaUNFCCC (IEA, 2004).

Por sua vez, o bunker de aviagdo considerado pela metodologia das
Nagbes Unidas considera o combustivel fornecido a aeronaves, de qualquer
nacionalidade, envolvidas em transporte internacional .

Existe um debate atual entre IEA e Eurostat acerca da possibilidade de
inclusdo dos combustivels de aviagdo utilizados em vdos internacionais nesta categoria,
transformando-a em bunkers internacionais. O tratamento do consumo de combustiveis
para v6os internacionais é analogo ao consumo de combustivel para viagens maritimas
internacionais. Todavia, outras organizagdes internacionais ainda ndo adotaram esta
classificacdo visto que muitos paises ainda ndo mantém registros confiaveis de
fornecimento de combustivel para esses tipos de voos. Ta fato deve-se tanto a
dificuldade de rastreamento da parcela de combustivel destinada a v6os internacionais
guanto a existéncia de voos domésti cos associados a escalas internacionais.

A Olade considera este consumo como parte do consumo final. Esta
metodologia critica aguelas que tratam como exportacdo o combustivel abastecido em
territério nacional em veiculos estrangeiros, sem considerar como importacdo o
combustivel abastecido em veiculos nacionais em territorio internacional. Mais ainda,
relata que se houvesse tal consideracdo, 0 mesmo teria que ser levado em conta para o
transporte rodoviario, principalmente para paises com rotas internacionais importantes e
com precos de combustiveis mais atrativos?®. Ou seja, a Olade segue o conceito ‘Lo
Comprado es Consumido”, e o procedimento oposto ndo € consistente se ndo for
completo, e completé- 1o pode se tornar uma atividade complicada e de muito esforco.

Reamente, o fato de que o combustivel fornecido a veiculos
engajados em viagens internacionais € contabilizado como bunker e o oposto néo

ocorre, ou sgja, um veiculo abastecido em outro pais e que utiliza este combustivel em

28 £ 0 chamado “fuel tourism” (IPCC, 2006).

70



terras nacionais ndo contribui com dados para 0 balanco energético do pais, mostra que
a metodologia acerca de bunkers internacionais é frégil e precisa evoluir. Ademais, resta
aduvida: onde o combustivel deste segundo caso seria alocado, se no setor de consumo
final (pois foi consumido em terras nacionals) ou como bunker? Mais ainda, nem
sempre 0 combustivel poderia ser totalmente consumido em terras nacionais, mas parte
em outros paises. Isto dificultaria mais ainda sua contabilizacdo. A indagacdo da
OLADE a respeito da contabilizacéo de um possivel bunker rodovi&rio também é
vélida, pois isto seria praticamente impossivel, uma vez que ndo ha controle sobre a
utilizacdo do combustivel vendido a veiculos automotivos, principalmente os de uso
pessoal.

Apesar de todos estes problemas, a contabilizacdo de bunkers
internacionais ainda se mostra valida, levando-se em conta que € uma mensuracdo ainda

incipiente e polémica, e, portanto, incinta debates.
Variacao de estoques

As quatro metodol ogias estudadas consideram as variagbes positivas e
negativas nos estoques de combustivel, concordando neste quesito. Os estoques
considerados aqui sd0 somente 0s gque possuem capacidade de compensar variagOes na
oferta e demanda.

Vale lembrar agui que, conforme exposto no item 2.4.1 e no anexo 4,

a Olade considera a variago de estoques de energia hidraulica.
Produtos recuperados

Apesar da semelhanga entre as matrizes de oferta de energia dos
balancos da Eurostat e da IEA, o balanco energético da Eurostat apresenta em seu setor
de oferta um segmento chamado de produtos recuperados (recovered products).
Produtos recuperados sdo produtos acabados que passam uma segunda vez pela cadeia
de comercializacdo do energético, tendo sido recolhidos apés o consumo final. Por
exemplo, 6leos lubrificantes usados podem ser utilizados como combustivel em centrais
elétricas (Janes e Young, 2004) ou podem ser purificados para reutilizacdo. A 1EA, por
sua vez, cs contabiliza no setor de transformagéo, sob a classificagdo “transferéncias’
(transfers), conforme sera visto no item 2.4.2.

A metodologia das Nagdes Unidas define esta atividade (net transfers)
também no setor de transformacao (conforme sera visto no item 2.4.2), enquanto que a

metodol ogia Olade ndo considera este item como uma linha especifica do balanco.
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N&o aproveitada

Somente a metodologia Olade contempla esta atividade em seu setor
de oferta. A metodologia que explicita 0 ndo aproveitamento das fontes hidraulica e
geotérmica esta explicado no Anexo 3. No primeiro caso, procura-se estimar os fluxos
hidraulicos nos vertedouros e nas comportas. Sendo a mensuragdo destes fluxos
possivel, este tratamento mostra-se valido, principalmente no caso de paises com
grandes participacdes de energia hidréulica na matriz. Temse, assim, uma nogdo da
guantidade de energia hidraulica ndo aproveitada, da mesma forma que se faz para o
caso do gés natural, por exemplo. Ja em relacdo a energia geotérmica ndo-aproveitada, a
metodologia apresentada mostra-se pouco factivel, visto que trabalha com fluxos e
temperaturas de dificil mensuracdo. Além disso, sugere, no caso da medicdo destes
fluxos e temperaturas ndo ser possivel, trabalhar com eficiéncia de 27% e fazer a
equacdo “ndo aproveitada = producéo — transformacdo”. De acordo com a tabela 7
(secdo 3.3.4), vé-se que esta eficiéncia é bastante sobreestimada. Ademais, esta equacéo
nao leva em conta as perdas. Mais uma vez, destaca-se a questdo do trade-off entre o
esforco em se obter informac&o e a relevancia que esta informagéo teria. Portanto, a
mensuracdo destes fluxos hidraulicos somente se mostraria vdida no caso de matrizes

energéticas onde a hidroel etricidade fosse importante.
34.2. Setor detransformacao

Nem todos os centros de transformagéo séo igual mente representados
nas quatro metodologias, conforme pode ser observado nas tabelas 1 a 4 (secéo 3.3.4).

Os balancos da IEA, Olade e ONU apresentam a entrada (nputs) de
energia priméria e saida (output) de energia secundaria dos centros de transformacgéo na
mesma linha. Para isso, a energia de entrada € contabilizada com valores negativos e a
energia secundéria produzida com valores positivos. Ja o balango Eurostat divide o setor
de transformacdo em transformation input, para ertrada de energia primaria e
transformation output para saida de energia secundéria. Dessa forma, as quantidades
s80 contabilizadas com val ores positivos em ambos 0S casos.

Pode-se acrescentar também que os balangos energéticos dessas
organizacOes possuem um segmento de transferéncia de produtos no setor de
transformagdo. A |EA utiliza este segmento (transfers) para contabilizacdo de produtos
reaproveitados e para reclassificagéo de energéticos em outras categorias. Esta categoria
engloba, ao total, trés sub-categorias (IEA, 2007):
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interproduct transfers: consiste na reclassificacdo de energéticos
em outras categorias tanto devido a mudangas na qualidade e,
portanto, em suas especificagbes, quanto por mistura a outros
produtos. Como exemplos pode-se citar: querosene reclassificada
como diesel depois de misturada a ele para atender as especificactes
de determinados tipos de diesel; combustivel de aviagdo que sofreu
deterioracéo e é reclassificado como querosene: a quantidade que foi
transferida aparece com sinal negativo na coluna de combustivel de
aviagao e aparece com sinal positivo na coluna referente a querosene;
reclassificacdo de liquidos de gas natural como etano e GLP. O
balanco liquido desta sub-categoria deve ser zero.

Products transferred: sub-categoria destinada a produtos de
petréleo importados para posterior processamento em refinarias. Por
exemplo, 6leo combustivel importado para beneficiamento em
refinaria é transferido como feedstock.

Recycled products: produtos acabados que passam uma segunda
vez pela cadeia de comercializagdo, apds terem sido uma vez
entregues aos consumidores finais..

A metodologia ONU define esta atividade (et transfers) como os
movimentos de produtos energeéticos entre processos em diferentes setores, como a
mistura de gas natura no fluxo de gas manufaturado.

O balanco da Eurostat, por sua vez, desagrega 0 segmento de
transferéncia de produtos em trés categorias:

Interproduct transfers — consiste na reclassificagdo de energéticos
em outras categorias devido a mudancas na qualidade e, portanto, em
suas especificacbes. Por exemplo, nafta importada € reportada na
linha *“importacdo”, depois, com sna negativo, na linha
“Interproduct transfers” e finalizando, com sinal positivo, na coluna
correspondente a0 produto finalizado. Esta categoria também é
utilizada para agregacdo de diferentes fontes de energia em um
energético apenas para consumo final. Por exemplo, a energia
primaria proveniente das fontes ndo térmicas - hidréulica e edlica - é

transferida (entra com sinal negativo) para energia elétrica (sai com
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sina positivo) nesta linha do setor de transformacéo do balanco da
Eurostat.

Products transfered — consiste na reclassificacéo dos derivados de
petréleo importados e utilizados nas refinarias como matérias-primas
ou em processos de blending. As quantidades importadas sé&o
transferidas de suas categorias para a categoria de “matéria prima de
refinaria’ ¢efinery feedstock). Aqui também se encaixa o caso de
biocombustiveis liquidos que sdo inseridos em refinarias e usados no
processo de blending. Estes s8o combustiveis que ndo sdo oferecidos
diretamente ao setor de consumo final, mas misturados e adicionados
antes do consumo final do derivado.

Returns from petrochemical industry — corresponde a subprodutos
da producdo de etileno, propileno e BTX, na indUstria petroquimica,
a partir de nafta e outras matérias primas. Esses subprodutos
retornam & refinaria para tratamento e preparacdo para
comercializacdo. A quantidade sob esta classificagdo corresponde a
uma parcela dos insumos nao energéticos, na forma de
hidrocarbonetos, que sdo fornecidos a industria petroguimica. A outra
parcela desses insumos é contabilizada no setor de consumo final,
sob a classificag8o consumo néo energético (para a industria quimica
e petroquimica).

O balango da Olade néo explicita esta atividade.

Os balancos Eurostat, IEA e ONU consideram o consumo do setor
energético como parte do setor de transformacdo. JA a metodologia Olade ndo o faz,
pois considera atransformacdo como uma matéria-prima que se transforma em outra
forma de energia, enquanto o consumo é transformado em energia Gtil como calor,
energia Util, iluminagdo. Ao mesmo tempo, ndo o inclui como parte do consumo fina
total, deixando-o em uma linha a parte de ambos. Como sera discutido em detalhes no
capitulo 5, estas diferencas impactam diretamente na andlise de um sistema energético.

E importante relatar que, diferente da Eurostat, a IEA ndo apresenta
muitas fontes de energia secundéria de forma desagregada em sua matriz de balanco
energético. Da mesma forma, a metodologia ONU agrega os produtos de petréleo em
“produtos leves’ (gasolinas de aviagdo e de motor, gasolina natural, combustivel de

aviacdo, querosene comum e de aviagdo, nafta), “produtos pesados’ (6leo combustivel,
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diesel) e “outros produtos de petroleo” (lubrificantes, feedstocks, condensados de gas
natural, betume, graxas, cogue de petroleo, outros produtos de petréleo). Ja a

metodologia Olade possui um nivel de agregacdo intermediério, conforme visto nas
tabelas 2 a 5.

0 Cador edetricidade

Os dados a respeito de cogeracdo e combustivels utilizados para tal
fim sdo importantes, pois permitem por exemplo, inferir a seguranca de suprimento,
analisar as mudangas na utilizacdo dos combustiveis para geracdo de eetricidade ao
longo do tempo, avaliar a evolucdo da eficiéncia para cada combustivel, e observar os
impactos ambientais da geracéo elétrica.

Em relacdo aos centros de transformacéo para geracdo de eletricidade
e calor a partir de derivados de petrdleo, a metodologia ONU somente relata centrais
elétricas, ndo distinguindo entre as de servico publico ou autoprodutoras. No balanco
IEA, ndo ha distincdo entre centrais de servigo publico e autoprodutoras (este balango
faz a distingdo por tipo de centrais. de eletricidade, cogeracdo e calor). No balanco
Eurostat, ha distincdo por funcdo: entre centrais termelétricas de servigo publico e
autoprodutoras (como a eletricidade gerada por fontes ndo térmicas aparece na linha
interproduct transfers, somente sdo descriminadas as centrais termelétricas no setor de
transformac&o), além das plantas de calor distrital (linha “District heating plants’). No
balanco Olade ha dois tipos de centrais. a central elétrica de servico publico e as
autoprodutoras.

Tratamento da cogeracéo

Por cogeracdo entende-se a producdo de energia elétrica e calor
simultaneamente através de um mesmo combustivel. Dependendo da seqiiéncia relativa
de geracdo de poténcia e calor, as tecnologias de cogeracdo podem ser separadas em
dois grandes grupos. ciclos topping e ciclos bottoming. No ciclo topping os gases de
combustdo a uma temperatura mais elevada sdo utilizados para geracéo de eletricidade
ou energia mecanica. O calor rejeitado pelo sistema de geracdo de poténcia é utilizado
para atender os requisitos de energia térmica do processo. Portanto, o ciclo topping
produz energia elétrica ou mecanica para depois recuperar calor (vapor para o
processo), e é a modalidade mais comum de cogeracdo. Ja o ciclo bottoming envolve a

recuperacdo de calor residual para producdo de vapor e energia elétrica ou mecanica.
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Aqui, primeiro a energia térmica é usada no processo, e depois 0s gases de exaustdo sao
utilizados para geracéo de energia elétrica ou mecanica. (Velazquez, 2000).

A cogeracdo da-se principamente em autoprodutores industriais, ja
gue estes, em geral, necessitam de eletricidade, forca motriz e calor. Entretanto, existem
paises, com alto indice de geracdo termelétrica, onde a cogeracdo é de servigo publico,
sendo o vapor saturado canalizado para uso em cidades (calor distrital). Por exemplo,
paises como Bélgica e Hungria geraram no ano de 2001, respectivamente, 36,7 e 425
tEP de calor através de centrais de calor, ou sgja, que utilizam combustiveis primarios e
secundarios em um sistema que transmite e distribui calor para consumidores
comerciais, industriais e residenciais para aguecimento de espacos ou de agua e
processos industriais (IEA, 2007).

Em balancos energéticos, o autoprodutor é considerado um centro de
transformacdo, onde algumas formas de energia (hidraulica, carvdo mineral, 6leo
combustivel, diesel, bagaco, etc) em diferentes processos (hidrelétrica, térmicas a vapor,
turbodiesdl, turbogas, etc) ddo origem a eletricidade.

Na geracéo térmica convencional, o vapor, apos passar pela turbina, é
condensado e a agua retorna a caldeira. Neste caso, o rendimento do processo é dado
pelas relacOes entre as calorias da eletricidade gerada e as calorias do combustivel
consumido na caldeira. Geralmente, este rendimento € baixo, ndo ultrapassando 30%.

Em gera, nos processos de geragdo mencionados, os dados de
consumo de combustivel e a eletricidade gerada sdo conhecidos, sendo possivel
construir os balangos el étricos, com as entradas, saidas e perdas de transformagéo.

No caso da cogeracao, apesar de ser um processo térmico a vapor, e 0
vapor, apos a turbina sendo aproveitado para o processo industrial, temse que calcular a
guantidade de combustivel queimada na caldeira que efetivamente gerou eletricidade. A
outra parte do combustivel sera considerada como consumo final da respectiva
industria. O célculo equivocado desta parte pode comprometer o consumo especifico de
um determinado produto industrial, ja que o consumo final pode estar subestimado ou
sobreestimado.

Na maioria das vezes o autoprodutor informa apenas a quantidade de
combustivel queimada na caldeira e a quantidade de eletricidade gerada, cabendo aos
responsaveis pelo balanco energético a tarefa de calcular as partes para geracéo elétrica

e consumo final. E comum o erro de relacionar todo o combustivel queimado na
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caldeira a geracéo de eletricidade, 0 que ocasiona baixos rendimentos na autoproducéo
(ndo mais que 10%), e a subestimac&o do consumo final daindlstria.
As metodologias |IEA e Eurostat sugerem adocéo do método baseado
na definicdlo UNIPEDE?®, somente no caso de ndo haver nétodo naciona preciso a
respeito desta questéo (IEA, 2004).
Primeiramente, a eficiéncia do processo de cogeracdo, “€’, € definida
Como:
e=(H+E)/F
onde:
E é a quantidade de eletricidade produzida;
H € aquantidade de calor Util produzida;
F é a quantidade de combustivel consumida no processo
A definicdo UNIPEDE coloca que o “consumo total de calor para
producdo de eletricidade em uma planta de cogeracdo € o caor equivalente do
combustivel consumido pela planta menos o calor suprido para propdsitos externos”.
A definicdo propde que o combustivel utilizado para a geracdo de
calor e eletricidade €, respectivamente:

H__é H u

F=—x=Fai—«+~

" e EBE+HH
H é E 1

Fe:F-_:F >
e SE+HH

Em outras palavras, 0 consumo de combustivel € dividido entre a
eletricidade e o calor proporcionalmente as suas parcel as energéticas na geracéo.
Apos o calculo da quantidade de combustivel para cada fim, tem-se que:

a quantidade de eletricidade reportada pelo autoprodutor de

eletricidade ou o autoprodutor cogerador deve ser atotal;
a quantidade de calor reportada pelo autoprodutor de calor ou
autoprodutor cogerador € apenas agquela vendida para terceiros, assim
como o combustivel utilizado para esta parcela; o calor consumido

pelo autoprodutor ndo deve ser reportado;

29 UNIPEDE é a associacao daindUstria de el etricidade européia, que atua como centro de expertise e que
atua em conjunto com outras associ agdes e organizagdes com o objetivo de identificar os interesses
comuns de seus membros (UNIPEDE, 1999).
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A tabela abaixo sintetiza as defini¢ces adotadas pela metodologia | EA/Eurostat.

Tabela9: Metodologia | EA/Eurostat para contabilizacdo da eletricidade e calor em centraisde
coger acao.

Eletricidade Coger acdo Calor
Reportar todaaeletricidade | Reportar toda producgéo de
Central servico publico e calor produzido e todo o calor e todo o combustivel
Reportar toda producio e combustivel utilizado utilizado

Reportar toda a eletricidade
produzida e o calor vendido
€ Seus respectivos
combustiveis consumidos

combustivel utilizado Reportar o calor vendido e
seu respectivo combustivel

consumido

Autoprodutor

Fonte: IEA, 2004.

Ja a Olade utiliza o seguinte processo, iniciando-se pela obtencdo dos
dados abaixo:

P1: pressdo do vapor sobreaguecido antes da turbina;
T1: temperatura do vapor antes da turbing;

P2: press&o do vapor saturado depois da turbing;

T2: temperatura do vapor depois da turbing;

C: consumo de combustivel na caldeirg;

E: eletricidade produzida pelo gerador;

Y: porcentagem do vapor que passa pelo gerador;

Com os dados de pressdo e temperatura conseguem-se, através de um
diagrama de vapor (Diagrama de Mollier), as entalpias “i1” e “i,” do vapor, em kcal/kg,
antes e depois da turbina, respectivamente.

A diferenca nas entalpias proporciona a geracdo de eletricidade.
Assim, esta diferenca dividida pela entalpia antes da turbina resulta em porcentagem
que, multiplicada por “Y” e por “C" permite saber a quantidade de combustivel
efetivamente utilizada para geracdo de detricidade. Ademais, dividindo-se a
eletricidade gerada por esta quantidade de combustivel que a gerou obtémse o
rendimento da cogeracéo.

A metodologia Olade sugere, ainda, em caso de fata de dados a
respeito dos autoprodutores, a adogcdo de um rendimento de 50% para a cogeracéo, 0
gque considera proporcionamente as perdas na cadeira Ressdta-se que se trata de
rendimento bastante elevado. Para turbinas atuando em ciclo Rankine, a eficiéncia
maxima é algo perto de 35% (Ruyck et al, 2005). Turbinas a gas de menor porte
conseguem converter em eletricidade algo em torno de 22% a 35%, e as de maior porte
chegam a 40%. Para motores aplicados a sistemas de cogeracdo a eficiéncia varia de
32% a 40% (Mata, 2001).
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Assim, sd0 reportadas no setor de transformacdo apenas as
guantidades de combustiveis sadas para geracdo de eletricidade e calor que foram
reportados acima. A quantidade de combustivel utilizada para geracdo de calor que ndo
foi vendido ficard na parte de consumo final, no setor relevante para a atividade
economica.

Ressdltar se que estes métodos utilizados sdo baseados na eficiéncia de
12 lei da termodindmica (conforme serd explicado abaixo), ou sgja, baseiamse na
contabilizac8o energética das parcelas utilizadas do combustivel. Este tratamento vem
ao encontro do tipo de contabilizagdo utilizado no balango energético focado nesta
dissertacéo, que € baseado na energia (12 lei da termodinamica). Entretanto, somente a
titulo de informagdo, seria interessante destacar agui um tratamento aternativo (a
contabilizacdo exergética das parcelas de combustivel), que, apesar de mais correto do
ponto de vista termodinamico, ndo seria adequado para a matriz energética em questéo,
jé& que esta é baseada inteiramente na contabilizag&o energética..

Se aenergia elétrica e a energia térmica do vapor forem tratadas como
niveis equivalentes de energia, isso € chamado de lei da conservacdo de energia, que faz
parte da primeiralei datermodindmica. Porém, energia elétrica possui muito mais valor
gue a energia térmica do vapor, ou segja, trata-se de uma forma de energia de ata
gualidade, com grande disponibilidade de converséo.

Explicando melhor, a eficiéncia de primeira lei é largamente utilizada
para avaliar sistemas termodinamicos (Vidal et al, 2006). Porém, este método é
comprometido com a conservacdo de energia e, portanto, ndo é adequado para mostrar
como e onde irreversibilidades ocorrem em um sistema ou processo. Embora energia
efetivamente sempre se conserve, em todos 0S processos energéticos reais ocorre
inevitavelmente geracdo de entropia (S), ou seja, emum processo irreversivel ha sempre
geracdo de entropia, que implica a progressiva e inexoravel destruicdo das reservas
energéticas conversiveis e a conversdo de todas as formas de energia em calor de baixa
temperatura, quase indtil para as necessidades humanas (Nogueira, 2007). Ou sgja, ha
uma degradacéo na qualidade da energia e uma perda na capacidade de realizagdo de
trabalho. Alta entropia significa baixa qualidade de energia. No caso da cogeracéo,
consegue-se utilizar o calor que resulta da impossibilidade de converter totalmente em
eletricidade a energia contida em uma fonte térmica. Para determinar estas
irreversibilidades, 0 méodo de andlise exergética € aplicavel, providenciando um

indicador que mostra em que direcdo esforgos devem se concentrar para melhoria da
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performance do processo. Ou sga, € importante separar as perdas reversiveis (que
decorrem das transformagdes calor-trabalho e vice-versa) das irreversivels (causadas
por ineficiéncias reais). Por exemplo, nos motores de combustéo interna, apenas cerca
de 30% da energia quimica contida no combustivel é convertida em efeito Util, como
poténcia de eixo. Entretanto, o calor reeitado para o0 ambiente pelos tubos de
escapamento e radiadores dessas maguinas ndo pode ser considerado totalmente um
desperdicio, pois a conversdo de calor em trabaho sempre se redliza sob eficiéncias
limitadas superiormente pela Segunda Lel da Termodinamica, e que nas condicdes
usuais das maguinas reais estariam ao redor de 50% (Nogueira, 2007).

A primeira lel da termodindmica é extremamente relacionada a razéo
poténcialcalor em uma planta de cogeracdo (Sue e Chuang, 2002). A eficiéncia &
reduzida em torno de 40% quando esta razdo aumenta de 1 para 20. Por outro lado, a
eficiéncia de segunda lei é diminuida somente em torno de 2% quando a razdo
poténcia/calor aumenta de 1 para 20. Isto concorda com segunda lei da termodinamica:
trabalho (poténcia) € mais valioso que calor, pois pode ser completamente convertido
em calor, mas este ndo é completamente convertido em trabalho. Ou segja, a qualidade
da energia é relacionada a sua capacidade de readlizar trabalho. Por exemplo, a
capacidade de realizar trabalho de 100J de energia elétrica é maior que 100J de energia
térmica a 1000K quando a temperatura do ambiente é 300K (Araljo et al, 2006).

Explicando melhor, os produtos de uma planta de cogeracéo sé&o
energia elétrica (We) e energia térmica ou entalpia (Q). A performance termodinamica
geralmente é expressa na eficiéncia de primeira lei, e é definida como (Sue e Chuang,
2002):

g = 2210

c

onde E € a energia do combustivel, Q é a energia térmica (diferenca
de entalpias, hina — hinicia) € We € 0 somatorio da energia el étrica gerada pelo gerador a
gés e pelo gerador a vapor. Entretanto, a eficiéncia de uma planta de cogeracéo é
reduzida em virtude de perdas inerentes ao processo. A primeira refere-se as perdas
inevitaveis de calor devido a radiagdo e/ou convecgdo, e a segunda € a perda interna
devido a irreversibilidade do processo. Estas perdas exergéticas sGo uma medida da
degradacdo da qualidade da energia.

A exergia do processo pode ser calculada como:
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Exergia =(h - h)-To(s - s)

processo
onde h e h, s8o, respectivamente, as entalpias iniciais e finais, s e s
as entropiasiniciais e finais e Tp € atemperatura ambiente.
Portanto, utilizando a exergia, tem-se uma performance mais acurada
do sistema, ou a eficiéncia de segunda lei para o0 processo de cogeracao.

_ W, +exergia
2le

processo

eXer gia g mpusive

A andlise exergética ndo apenas revela a existéncia de um inadequado
balanco entre a qualidade das fontes energéticas supridas a economia de um pais e a
gualidade requerida por essa economia para realizar suas tarefas energéticas, mas
também indica que ha espaco para melhorias no sistema de conversdo e utilizagdo de
energia do pais (Schaeffer e Wirtshafter, 1991).

Entretanto, apesar da maior acurécia do calculo exergético para o
processo de cogeracdo, ha que se destacar a possibilidade de haver dificuldades em
relacdo a obtencdo de informacdo dos cogeradores pois somente com o célculo

energetico esta dificuldade ja existe.

0 Petréleo e derivados

No baangco IEA o fluxo reverso da industria petroquimica é
contabilizado na linha “Transfers”; no balango Eurostat, na linha “Returns from
petrochemical industry”. Estas duas atividades dos balancoes energéticos ja foram
explicadas no item 2.4.2. Nas demais metodologias, ndo ha mengdo explicita a esta
classificagdo.

Produtos transferidos, no balango IEA, também sdo agregados na
linha “Transfers”. Ja no balanco Eurostat sdo apresentados na linha “Products
transferred”.

Além da utilizagdo do petrdleo e derivados nos centros de
transformacao, os balancos da IEA, ONU e da Eurostat também apresentam dentro do
setor de transformagdo, o consumo de petréleo e derivados pelo setor energético, ou
sga, todo 0 consumo de combustivel utilizado para a manutencdo dos processos de
transformacdo de energia. Por exemplo, o consumo de petrdleo e derivados para
aguecimento, operacdo de bombas e compressores. JA a metodologia Olade considera
este consumo a parte, fora do setor de transformagdo. E importante destacar, que

combustiveis utilizados para o transporte, mesmo dentro do setor energético sdo
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registrados no segmento de transporte no setor de consumo final (como transporte
entende-se uso de veiculos rodoviarios, aéreos, ferroviario, fluvial ou maritimo).

E interessante citar que a metodologia Olade agrega, na coluna
“gasolinas/dcool” gasolinas de aviagdo, de motor, natural e acool etilico e metanol. Na
coluna “coque”, sdo agregados os coques de petrdleo e o de carvao mineral. Na coluna
“gases’, sdo contabilizados os gases de refinaria, alto forno, coqueria, gas de cidade,
biogas e outros. Como ja dissemos anteriormente, este nivel ato de agregagéo dificulta
a reconstrucdo da cadeia de cada energético, pois ndo se consegue a separacdo das
fontes e a andlise de cada cadeia. Por exempl o, caso se desgje, em um estudo, analisar o
potencial de geracdo de biogas e como ele poderia substituir outros energéticos, uns dos
dados necessérios seria sua atual producdo e impacto na matriz do pais. Porém, haveria
uma dificuldade grande, pois estes dados estdo agregados aos dados sobre gases de
refinaria, coqueria, etc. Percebe-se, portanto, como o nivel de agregacéo pode dificultar
analises e possiveis formul ages de politicas energéticas.

Ja a metodologia ONU agrega gasolinas de aviagdo, motor e natural,
combustivel de aviagdo (gasolina e querosene de aviagdo), querosene, nafta e White
spirit na coluna ‘light petroleum products’, que é definida como produtos liquidos
obtidos pela destilacdo do petroleo cru em temperaturas entre 30° e 350°, e/ou que
possui densidade especifica entre 0,625 e 0,830. Os produtos 6leo combustivel residual
e diesdl sdo classificados na coluna ‘heavy petroleum products’, que é definida como
produtos obtidos pela destilacéo do petréleo cru em temperaturas acima de 350°, e que
tem densidade especifica maior que 0,83. Na coluna “Other petroleum products’
enquadram-se os lubrificantes, feedstocks, betume, graxas, coque de petréleo, e outros.
Os gases sd0 agregados na coluna “liquefied and other petroleum gases’, que

compreende 0 GLP e o gés de refinaria.

o0 Carvdo Minerd

Com relacdo ao setor de transformacédo, a figura abaixo apresenta de
forma esguemética o fluxo de energéticos considerado pela metodologias |EA e
Eurostat para contabilizacdo do processo de transformacdo do carvao metallrgico em
cogue de carvéo mineral. Ressalta-se que este método de contabilizacdo € utilizado
pelas duas metodologias para coleta de dados durante a elaboracdo dos balancos
energéticos. Porém, ndo @rresponde a forma com que estes dados sdo exibidos nas

matrizes energéticas, como sera visto adiante.
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Figura 7: Fluxo de energéticos para o centro de transformagao coqueria— metodologias |EA e
Eurostat.

Fonte: I1EA, 2004.
E possivel observar que a metodologia contempla a possibilidade de

se contabilizar outros energéticos nas coguerias, como 0 coque de petrdleo e outros
tipos de carvdes betuminosos e antracito. Da mesma forma, sdo identificadas as parcelas
de gas de coqueria reinjetadas na propria coqueria, utilizadas como fonte de calor e/ou
eletricidade e enviadas para o sistema de distribui¢do de gés. Enquanto o gés utilizado
na prépria coqueria é contabilizado como consumo do setor energético, 0os demais US0S
Va0 para os respectivos setores de consumo final.

Seguindo o fluxo de energéticos nos processos de transformacdo do
carvao mineral, define-se também o alto-forno como um centro de transformacdo. A
figura abaixo mostra o processo de contabilizagdo dos energéticos nesse centro de

transformacao.
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Figura 8: Fluxo de energéticos para o centro de transformacao “alto forno”.
Fonte: 1EA, 2004.

Alto-fornos (blast furnaces) representam um centro de transformacéo
utilizado pela Eurostat e pela Olade para descrever uma etapa do processo de fabricagéo
de ferro gusa a partir do minério de ferro em usinas siderurgicas. Para maiores
informacgbes a respeito do funcionamento do alto-forno, consultar Anexo 3 desta
dissertacéo e o capitulo 5. Conforme exposto anteriormente, a Eurostat e |IEA possuem
métodos de coleta de dados baseados nestes fluxogramas apresentados acima, mas nao
necessariamente exibem os dados de forma igual no balanco energético. A Eurostat
apresenta em seu setor de transformagdo os centros “ato-forno” e “coquerias’, e
possibilita uma visdo adequada da cadeia do carvao, no que tange a este intercambio de
energéticos. Porém, a |EA ndo o faz e apresenta em seu setor de transformacéo a linha
“transformacdo do carvdo’, onde apresenta as transformacbes do carvdo de
combustiveis primarios para secundérios, e de secundarios para terciarios (por exemplo,
carvao para coque, e coque para gas de ato forno) (IEA, 2007). Portanto, o nivel de
agregacao é muito ato.

As metodologias |[EA e Eurostat estabelecem que uma parcela do
coque que entra no ato-forno é transformada em outro energético, o gas de ato-forno
que, por sua vez é consumido pelo setor siderdrgico (para evitar dupla contabilizagdo, a
metodol ogia sugere contabilizar os combustivei's utilizados em alto-fornos, como gas de
alto-forno, como consumo do setor energético). Dessa forma, nem todo o coque, que
entra no alto-forno, é atribuido ao consumo final industrial, apenas a parcela de coque
gue ndo é transformada em gas de alto- forno. Os gases que ndo foram utilizados no alto-
forno (que sdo atribuidos a0 consumo do setor energético) nem utilizados para geracéo

de energia elétrica (contabilizados no setor de transformacéo) séo atribuidos ao setor de
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consumo final da siderurgia (alguns gases sdo utilizados em outros processos da
siderurgia, como a sinterizacdo (Farla e Blok, 2001)). A metodologia sugere, ainda, que,
na auséncia de informacéo, deve-se assumir que todo gas de ato-formo e gas de
coqueria usados em alto- fornos é para agquecimento do alto-forno e, portanto, devem ser
considerados como consumo do setor energético (até mesmo para evitar dupla
contagem). Entretanto, a questdo acerca do gés de alto-forno utilizado no proprio ato-
forno é mais confusa: pode ser considerado como consumo do setor energético, Vvisto
gue suporta a transformacdo do coque em gas de alto-forno, ou consumo do setor
industrial, visto que é consumo da indUstria de ferro e ago para aquecer 0 processo e
transformar o ferro em ferro-gusa, ou sgja, calor de processo. O calor de processo
atribuido & cogeragdo, por exemplo, é considerado consumo final, e ndo consumo do
setor energético. A questdo, portanto, complica-se, devido ao fato de que o ato-forno é
um centro de transformagdo, mas também uma industria, e consumo de industria
reportado no consumo final industrial. Ou sgja, é dificil separar a parte do gas que é
utilizado para aguecimento, e a parte que ajuda no processo de reducdo. Porém, decistes
tém de %r tomadas, e a metodologia considera, portanto, todo gés de alto forno e de
coqueria que entra no ato-forno é considerado consumo do setor energético, e, em
virtude da dificuldade da situag&o, mostra se suposi ¢ao adequada.

Ja a metodologia Olade considera que 0 cogque consumido pelo alto-
forno em uma planta siderdrgica deve ser atribuido ao setor de transformagéo, e ndo ao
consumo final, pois seria um “reciclo interno”, saindo da cogueria e ingressando no
ato-forno. Esta metodologia ndo se mostra correta, visto que a parte utilizada do coque
para reducéo do minério de ferro € consumo do setor industrial, e ndo € transformada
em outro energético, como aponta esta metodologia. Ademais, este procedimento
subestimaria 0 consumo da industria, e, assim, sobreestimaria a eficiéncia energética do
setor.

A metodologia ONU néo explicita seu método.

Uma das vantagens dessa metodologia |EA/Eurostat € a possibilidade
de se identificar quanto de coque foi transformado em gés de ato-forno e quanto foi
consumido diretamente pelo setor de ferro gusa e ago. Ademais, a contabilizacdo do gas
de dto-forno produzido permite separar as parcelas utilizadas para geracéo de

eletricidade e para fins térmicos.
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0 Renovéavese Residuos

Como dito anteriormente, uma parcela de combustiveis oxigenados
obtidos a partir de fontes renovaveis é utilizada nas refinarias durante o processo de
blending. Essa parcela € contabilizada na célula Transfers do balango da IEA. Também
€ importante destacar que o processo de fabricacdo de carvao vegetal € contabilizado na
célula Non-specified. Esta Ultima prética, no caso destes paises componentes da |EA e
Eurostat, mostra-se razoével, visto que o carvao vegetal ndo possui impacto significante
nas matrizes energéticas destes paises (IEA, 2007). Vé-se, aqui, a questdo do trade-off
entre desagregacdo de dados e importancia de fontes na matriz energetica. Porém, cabe
ressaltar que, no caso do Brasil, por exemplo, onde este energético possui participacdo
importante na composicdo da matriz energética (EPE, 2006), esta pratica ndo seria
adequada e dificultaria a andlise de dados e a formulacéo de politicas voltadas para este
energetico.

A metodologia Olade, em relacdo a producdo de carvéo vegetal em
carvoarias, utiliza a equagéo (em casos onde ndo se conhece a quantidade de lenha
utilizada no processo):

Transformacao = Producéo de carvao vegetal / eficiéncia

Segundo esta metodologia, a €ficiéncia varia entre 20 a 35%,
dependendo do tamanho do forno, das variedades da lenha e das tecnologias
empregadas. Aconselha-se tomar o valor de 25% (em termos de calorias) em caso de
desconhecimento do processo. Ressalta-se aqui que o valor utilizado para a eficiéncia
esta bem abaixo, por exemplo, pelo adotado no Balanco Energético Nacional, onde o
valor encontra-se em torno de 50% (EPE, 2006).

Em relacéo a destilarias, a metodol ogia Olade toma como referéncia o
seguinte balanco:

1 ton de cana = 270kg de bagaco (50% umidade) + 730kg de caldo de
cana

Em relacdo as metodologias IEA e Eurostat, ndo houve mencéo
explicita ao tratamento oferecido a cana-de-aglcar. A metodologia adotada pela ONU ja
foi descritano item 2.4.1. Ressalta-se, mais uma vez, que o acool etilico esté crescendo
muito em importancia mundial, como forma de substituicdo, pelo menos em parte, aos
combustiveis fosseis, entre eles a gasolina. Portanto, mesmo que tal energético ndo
tenha peso relevante na matriz do pais, € importante oferecer um destaque a esta fonte,

demonstrando, separadamente, sua cadeia energética.
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o EnergiaNuclear

O balanco energético da Eurostat considera o contetido energético do
vapor que sai dos reatores (coluna Nuclear heat) como alimentagdo das centrais
nucleares, que, por sua vez, geraréo a eletricidade (na linha Nuclear power stations)
com coeficiente de eficiéncia de 33%. Ja a metodologia IEA considera o calor nuclear,
em sua coluna propria, sendo consumido na linha “Centrais de eletricidade’, que, por
sua vez, produzem a eletricidade total (através de todas as fontes), ndo permitindo a
contabilizac&o da el etricidade gerada somente pelo processo nuclear.

A metodologia Olade, da mesma forma que a IEA, ndo permite a
visualizagdo da geracdo de eletricidade somente a partir do combustivel nuclear. Ou
sgja, possui coluna para Combustivel nuclear, mas ndo um alinha especifica para o
centro de transformagéo central nuclear.

A metodologia ONU ndo possui coluna para particularizar o ciclo
nuclear. Simplesmente agrega a eletricidade produzida pelas centrais nucleares na

coluna “Eletricidade’, usando para isso um coeficiente de eficiéncia de 33%.
3.4.3. Consumo Final

No setor de consumo final, aEurostat apresenta 0 consumo de néo
energéticos sob a classificacdo “ Final non-energy consumption”, que € sub-divididaem
indUstria quimica e outros setores. A metodol ogia Olade também possui linha especifica
para consumo ndo energético. A |EA, por sua vez, apresenta 0s insumos ndo energéticos
para a indUstria petroquimica na linha ‘feedstock” (que € uma sub-divisdo da linha
Quimica e petroquimica, dentro do setor industrial), enquanto que os demais usos ndo
energéticos séo classificados na linha “uso ndo energético”, que possui 3 sub-divisdes:
industria, transporte e outros setores

Pertencente ao consumo final energético, as metodologias Eurostat,
IEA e Olade apresentam o setor industrial de acordo com as defini¢des de atividades
econbmicas estabelecidas pelo ISIC rev. 3 (International Sandard  Industrial
Classification) e NACE rev. 1 &atistical Classification of Economic Activites of the
European Community). Dessa forma, o segmento de construcéo esta contido no setor
industrial, j& 0 setor energético ndo. Séo elas:

Ferro e ago
Quimica e petroquimica

Metais ndo-ferrosos
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Minerais n&o- metalicos
Transporte de equipamentos
Maquinaria

Mineracdo

Alimentos, bebidas e tabaco
Papel, celulose e gréfica
Madeira e produtos de madeira
Téxtil e couro

Construcao

N&o especificado

Cabe aqui um paréntese: a metodologia Olade considera mineracéo a
parte do setor industrial, junto com Agricultura e Pesca. Ademais, desagrega também o
setor de construcdo como uma linha especifica do consumo final. Caso estas duas
atividades, mineragdo e construcéo, tivessem uma participagéo bastante importante na
matriz energética, em comparacd0 com a matriz energética de outros paises, esta
desagregacdo pudesse ser justificada. Em caso contrario, estas duas classificactes ndo
s80 adequadas, visto que destoam das demais metodologias, podendo gerar falsas
analises.

A metodologia ONU explicita o consumo final do setor industrial
somente pelas linhas “industria de ferro e ago”, “indUstria quimica’ e “outras
indistrias’. E importante registrar que a metodologia da ONU n&o considera o consumo
ndo-energético dentro do consumo final, e sim, dentro do setor transformacéo. Ressalta
e que a agregacdo das demais indlstrias em “outras indUstrias’ mostra-se como
exagerada, simplificando demais a matriz energética.

Quatro segmentos sdo identificados no setor transporte pelas
metodologias ONU e Eurostat: rodoviario, ferroviério, aéreo e navegagcdo naciona. A
IEA considera ainda o transporte por dutos. A Eurostat, no entanto, mnsidera esse
consumo como parte integrante do consumo do setor energético. A quantidade reportada
para esse setor deve ser apenas a parcela utilizada para fins de propulsdo, ou sga,
gualquer quantidade energética utilizada por companhias de transporte para outros fins
deve ser desconsiderada. A metodologia Olade considera os transportes rodoviario,
ferroviério, aéreo, fluvia e maritimo, para qualquer veiculo que tenha se abastecido

dentro do pais, independente da nacionalidade.
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0 Cador edetricidade

Frente a crescente relevancia das questdes ambientais para o
Plangjamento Energético (Cima, 2006 e Nunes, 2005), impende a correta identificagdo
do padréo de consumo de combustiveis dentro de cada indUstria e setor de consumo, de
forma aviabilizar medidas de conservacéo de energia e reducéo de emissao de gases do
efeito estufa. Portanto, o nivel de agregacéo das industrias em um balanco energético é
assunto de grande importancia.

Como dito anteriormente, a |IEA identifica 0 consumo de eletricidade
utilizado no transporte por meio de dutos (gasodutos e oleodutos) na linha “pipeline
transport” dentro do setor transporte Ja a Eurostat agrega esse dado no consumo do
setor energético, dentro da matriz de transformacdo do balanco, da mesma forma que a
ONU. A metodologia Olade ndo explicita esta questdo do consumo de energéticos em
gasodutos. Cabe aqui destacar a questéo de coeréncia no tratamento: da mesma forma
gue se considera o combustivel utilizado no transporte de petrleo em navios, por
exemplo, como consumo do setor de transporte (ou bunker), ou combustivel utilizado
no transporte de gasolina até um posto de abastecimento como consumo do setor de
transporte, deve-se considerar a €eletricidade utilizada nestes dutos como consumo do
setor de transporte, como a |EA procede. Além disso, trata-se de combustivel utilizado
ndo no processo de extracdo ou producdo de fontes energéticas, mas no transporte destas
fontes.

A metodologia Olade recomenda, ainda, que, em paises onde ha
grandes plantas eletroquimicas (como aluminio ou cobre), € conveniente separar a
eletricidade consumida em eletrdlise do consumo fina e alocdla em consumo ndo
energético. Este procedimento demonstra ser totalmente incoerente com a definicdo de
consumo nao-energetico, que € quando fontes energéticas sdo utilizadas como matéria
prima para fabricagdo de bens ndo energéticos. Por exemplo, consumo de nafta para
fabricacéo de plastico. O consumo energético ocorre quando uma fonte é consumida e
ndo transformada em outra fonte, ou sgja, desaparece na cadeia, sendo o caso da
eletrdlise

0 Renovaveis e Residuos

Em muitos paises (geramente os paises em desenvolvimento, onde a
lenha tem importante papel na matriz energética), a contabilizacdo da lenha para

consumo final € bastante dificultada pelo fato de uma parcela consideravel desse
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energético ser coletada de forma manual para 0 uso, impossibilitando registros precisos
de quantidade empregada. Para setor industrial, a metodologia Olade sugere que, em
caso de total desconhecimento do nimero de peguenas industrias que néo registram
dados (panificagOes olarias, etc), se utilize o seguinte procedimento:
Primeiro estima-se alguma propriedade extensiva, como toneladas
de p&o, nimero de ladrilhos, etc, N;
Estima-se a producéo, n;
Descobre-se 0 consumo especifico, ¢, através de pesquisas em
poucos estabel ecimentos.
O consumo de lenha é estimado como: n* ¢* N/ 100

Ja para o setor residencial, o procedimento indicado €&

Consultar censos de populagdo ou pesquisas para estimar o
numero de pessoas (N) que cozinham com determinado combustivel.

A pesquisa poderia também indicar o consumo especifico () em
kg por pessoa ou familia por ano, dia ou semana; seu consumo €é
entdio N * ¢

Dar atencdo as unidades trabalhadas, como bragadas, por
exemplo;

Para energia solar consumida no setor residencial, Olade recomenda:

Conhecer Q, que sdo os litros de agua por ano aquecidos desde
uma temperatura TO (temperatura inicial) até Tf (temperatura final).
Se Cp é a capacidade calorifica da &gua, a energia é obtida como: H
=Cp* Q* (Tf —TO).

Perante este método cabe uma critica. Estes dados apresentam uma
grande dificuldade em sua coleta. Um tratamento alternativo para estimativa de
producdo de energia solar seria a obtencdo de dados a respeito da &rea coletora (nf),
volume do reservatério (1) e local de instalagdo (radiagdo solar média — kWh/nt.dia)
(Baptista, 2006). Destes dados dependem as temperaturas a que a metodologia Olade se
referencia, e apresentam obtencéo mais precisa.
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4. Estrutura e andlise do balanco ener gético nacional

4.1. I nstituicdo estudada
4.1.1. EPE

A EPE, instituida em 2004 pelalei n° 10.847 como parte da nova formulagdo do
Sistema Elétrico Brasileiro, vinculada ao Ministério de Minas e Energia - MME, tem
por finalidade prestar servicos na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o
plangamento do setor energético, tais como energia elétrica, petréleo e gas natura e
seus derivados, carvao mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia energética,
dentre outras. Suas atribuicOes sd0 realizar estudos e projegdes da matriz energética
brasileira, elaborar e publicar o balango energético nacional, identificar e quantificar os
potenciais de recursos energéticos, realizar estudos para a determinagdo dos
aproveitamentos 6timos dos potenciais hidréulicos, etc.

Desde 1976, apos a crise do petroleo o BEN € realizado pelo MME. Com a
criagcdo da EPE, através do Decreto n° 5.184, de 16 de agosto de 2004, esta atividade foi
transferida, gradualmente, a esta instituicdo (conforme artigo 6° do referido decreto).

A seguir, expde-se a matriz do BEN.
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Tabela 10: Matriz do Balango Ener gético Nacional consolidado.
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Fonte: MME, 2005.
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4.2. Principios do Balango Ener gético Nacional

E importante explicitar que esta secf0 e a seguinte foram realizadas fortemente
baseadas em relatorios do projeto “Estudos Técnicos de Aperfeicoamento da
Metodologia de Elaboracdo do Balango Energético Naciona — BEN, ocontratado pelo
MME ao PPE/COPPE/UFRJ, por interveniéncia do PNUD”, realizado no ano de
2004/2005. Além desta base, os outros documentos utilizados foram (Olade, 2004),
(IEA, 2004) e (United Nations, 2002), e assim, de forma a evitar repeticoes referéncias

somente serdo explicitadas em caso de real necessidade.
4.2.1. Unidades

No Baanco Energético Nacional, da mesma forma que os demais balancos
internacionais, as unidades comerciais s8o convertidas em uma unidade comum que
permita a realizacdo de somatorios e corsegientemente o fechamento do balanco. A
metodologia do Balango Energético Nacional adota a tonelada equivalente de petrdleo
(tEP) para a elaboragdo da matriz de dados energéticos, em consonancia com a
metodol ogia de balangos internacionais como os da Eurostat e da Agéncia Internacional

de Energia
4272 Poder es calorificos

Até 2001, o conteldo energético de referéncia para a conversdo para tEP era
baseado no poder calorifico superior do petroleo, correspondendo a 10.800 Mcal. A
partir de 2002 (ano base 2001), passou-se a adotar um contelido energético de referéncia
para a tonelada equivalente de petréleo tEP, correspondendo a 10.000 Mcal, 0 mesmo
valor adotado pelos O0rgdo responsaveis pela elaboracdo de balangos internacionals,
como a Eurostat e a IEA. Adicionalmente, a conversao para tEP passou a ser realizada a
partir do poder caorifico inferior dos energéticos (PCI), incluindo o petréleo. Por
exemplo, uma tonelada de petréleo, com poder calorifico inferior de 10.200 kcal/kg™,
possui um fator de conversdo de 1,020 tEP/t. Também € importante destacar que,
diferente do que ocorre com os balangcos da Eurostat e IEA, que estabelecem PCls
diferenciados para o petréleo produzido domesticamente, importado e exportado, o
BEN utiliza um mesmo PCI para as quantidades de petréleo naciona, importado e

exportado.

30 EPE, 2006.
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Para ilustracdo da questdo, considere-se 0 seguinte exemplo: o Brasil processou,
no ano de 2002, 586.553.175 barris, importou 139.403.000 barris e exportou 85.761.000
barris, sendo que (ANP, 2004):

A densidade (t/m3) e o PCI (kcal/kg) do petréleo importado sdo,
respectivamente, 0.85572 e 10.190 (valores médios para 0 ano de
2002);

A densidade (t/m3) e o PCI (kcal/kg) do petroleo naciona
exportado Marlim sdo, respectivamente, 0.89857 e 10.190 (valores
médios para o ano de 2002);

Sabendo-se que o barril representa 0,158987 nT, tem-se os seguintes dados:

Petroleo importado: 22.163.264,761 m3 = 18.965.548,92 t =
1,9325894 x 1014 kcal (ou, utilizando tEP de 10.000 kcal, temos
19.325.894 tEP de petrdleo importado);

Petréleo exportado: 13.634.884,1 m3 = 12.251.897,81 t =
1,2484684 x 1014 kcal (ou, utilizando tEP de 10.000 kcal, temos
12.484.684 tEP de petréleo exportado) ;

Estas quantidades representam a energia real importada e exportada. Porém,
utilizando a metodologia do Balanco Energético Nacional, o PCI do petréleo médio
corresponde a 10.200kcal/kg, sua densidade, 874kg/ nT e, portanto, o fator de conversio
para tEP médio é 0,891 tEP/ nt. Convertendo as quantidades importadas e exportadas
para tEP, temos 19.747.468,9 tEP importado e 12.148.681,7 tEP exportado. Estas
seriam as quantidades reportadas no balanco energético. A soma do petroleo exportado
e importado obtido pelo primeiro processo € de 31.810.578 tEP e pelo segundo
processo, utilizado pelo BEN, temos 31.896.151 tEP. Apesar de a diferenca de 85.573
tEP (2,68%) entre as duas metodologias parecer pequena, isto representa quatro vezes a
producdo de petréleo, por exemplo, das Filipinas no ano de 2004%!, segundo
metodologia lEA (IEA, 2007).

Ou sgja, a metodologia do BEN tende a aumentar as quantidades de petrdleo

importadas e diminuir as quantidades exportadas, pelo fato de que utiliza o mesmo PCI

31 Ressalta-se aqui que a comparagdo néo leva em conta eventuais diferencas metodol 6gicas que possam
existir na consideracdo ou ndo de liquidos de gas natural . Pretendeu-se somente dar umanog¢ao do que

representa este nimero dissonante de tEP contabilizados.
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para petréleo importado e exportado. Percebe-se ai a importancia da adocéo de poderes

calorificos diferenciados para os petrdleos importados e exportados.

4.2.3. A contabilizacdo da eletricidade gerada por processos nao-

combustiveis

Outra mudanca ocorrida a partir do BEN 2003 foi o método de contabilizacdo da
energia hidraulica para geracéo de eletricidade. Até 2001, a quantidade energia elétrica
de origem hidraulica era calculada utilizando-se um fator de conversdo que representava
a equivaléncia térmica da geracdo elétrica, onde 1 kWh = 3132 kcal, ou sga,
considerava-se uma eficiéncia de 12 Lei de 27,7%, correspondente a eficiéncia de uma
usina térmica equivalente a 6leo combustivel. Assim, o fator de converséo de 0,29
tEP/MWh?* utilizado para a energia hidraulica superestimava esta fonte em cerca de
3,62 vezes, visto que o fator de conversdo tedrico para a eletricidade € de 0,086
tEP/MWh (1 kWh = 860 kcal). No entanto, a partir de 2002, o BEN passou a adotar o
critério tedrico de conversdo para energia hidréulica. Todavia, continua-se a aplicar o
critério de equivaléncia térmica para a energia nuclear3, edlica e solar (Patusco, 2006).

Vale ressaltar aqui que, na medida em que as edi¢des mais recentes do BEN (a
partir do BEN 2003) passaram a considerar o fator de conversdo tedrico para a energia
hidraulica e eetricidade (1 kWh = 860 kcal: 1°. Principio da Termodindmica), a
determinar os fatores de conversdes com base nos poderes calorificos inferiores das
fontes de energia e a adotar um petrdleo de referéncia com PCl de 10.000 kca —
critérios aderentes agueles adotados pela IEA e Eurostat, a comparagéo entre os dados
do BEN e de outros paises existentes nas publicacfes anuais destas organizagdes passou

aser direta
4.2.4. Classificacdo das atividades econdmicas

A classificagdo das atividades pertencentes ao setor industrial é realizada com
base na CNAE (EPE, 2006) — Codigo Nacional de Atividades Econdmicas - revisao 1

320s fatores de convers3o s&o cal culados com base no poder calorifico de cada energético em relacdo ao
do petréleo. O fator de 0,29 tEP/MWh foi utilizado no BEN até 2002 (inclusive), quando utilizavamse 0s
poderes cal orificos superiores dos energéticos. Assim, o petroleo de referénciatinha o valor de
10.800kcal/kg. Este fator é resultado darazéo entre o consumo médio de éleo combustivel em kcal/kwWh
nas termel étricas brasileiras e o poder calorifico superior do petréleo (3132/10800). Representa, portanto,
aequivalénciatérmica da geragao el étrica (eficiéncia média de geragdo térmica de 27,5%).

33 Ver itens 2.4.1 (d) e 3.3.2 (f) deste trabal ho.
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(ou Codigo de Atividades da Receita Federal (Portarias no. 907, de 29 de agosto de
1989, e no. 962, de 29 de dezembro de 1987)), que foi desenvolvida tendo por
referénciaa CIIU/ISIC rev. 3.1. A tabela a seguir apresenta a metodologia de diviséo
das atividades do setor industrial cobertas pelo BEN a partir da classificacdo CNAE.

Tabela 11: Relacdo entre atividades de consumo final do BEN e a classificacdo CNAE.

Codigo Atividade CNAE Atividade de consumo final do BEN
10 Extracéo de Carvao Mineral ENERGETICO
11 Extracéo de petroleo e servigos correlatos ENERGETICO
13 Extraco de minerais metélicos MINERACAO E PELOTIZACAO
14 Extracio de minerais ndo metélicos MINERACAO E PELOTIZACAO
15 Fabricacéo de produtos alimenticios e bebidas ALIMENTOS E BEBIDAS
16 Fabricacao de produtos do fumo OUTRASINDUSTRIAS
17 Fabricag&o de produtos téxteis TEXTIL
18 Confeccéo de artigos do vestudrio e acessorios OUTRASINDUSTRIAS
19 Preparacdo: couros, artefatos, artigos viagem, calcados OUTRASINDUSTRIAS
20 Fabricagdo de produtos de madeira OUTRASINDUSTRIAS
21 Fabricacéo de celulose papel e produtos de papel PAPEL E CELULOSE
22 Edicdo impresséo e reproducdo de gravagdes OUTRASINDUSTRIAS
23 Fabricag&o: coque, refino pet., comb. nucleares, dcool ENERGETICO
24 Fabricacg&o de produtos quimicos QUIMICA
25 Fabricacéo de artigos de borracha e plastico OUTRASINDUSTRIAS

N : . . CIMENTO / CERAMICA E PARTE EM
26 Fabricacdo de produtos de minerais ndo-metélicos OUTRAS INDUSTRIAS

FERRO GUSA E ACO, FERRO-LIGASE
27 Metalurgiabésica N.FERROSOS E OUTROS DA
METALURGIA

EERRO GUSA E ACO, FERRO-LIGASE
28 Fabricacéo de prod. de metal - exclusive méag. e equip. N.FERROSOS E OUTROS DA
METALURGIA
29 Fabricacdo de méquinas e equi pamentos OUTRASINDUSTRIAS
30 Fabricac&o de méag. de escritdrio e equip. de informética OUTRAS INDUSTRIAS
31 Fabricag&o de maquinas aparelhos e materiais elétricos OUTRASINDUSTRIAS

32 Fabricacgo de méq. aparelhos e equip. comunicagdes OUTRASINDUSTRIAS
3 Fabricacdo de instr. médico-hosp.cisdo épticos OUTRASINDUSTRIAS
A Fabric. e mont. veiculos autom, reboques, carrocerias  OUTRASINDUSTRIAS
35 Fabricacao de outros equipamentos de transporte OUTRASINDUSTRIAS
36 Fabricacdo de moveis e indUstrias diversas OUTRASINDUSTRIAS
37 Reciclagem de sucatas metélicas e ndo metalicas OUTRASINDUSTRIAS
45 Construgao civil OUTRASINDUSTRIAS
00 OutrasindUstrias OUTRASINDUSTRIAS
40 Eletricidade Géas e Agua Quente ENERGETICO

41 Captag&o Tratamento e Distribuigio de Agua OUTRASINDUSTRIAS

Fonte: MME, 2005.

Segundo o IBGE - 6rgéo responsavel pela gestdo e manutencdo da CNAE - sua
estrutura ainha-se a da classificacdo internacional dentro dos seguintes parametros
(IBGE, 2007):
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No primeiro nivel (segbes): as 17 secdes da CNAE sdo definidas
de forma idéntica as da ISIC/CIIU 3.1, inclusive quanto aos codigos
formados por uma letra;

No segundo nivel (divisdes): as 59 divisdes da CNAE também
sdo definidas seguindo estritamente a estrutura da ISIC/CIIU 3.1 e
adotando os mesmos codigos numeéricos de dois digitos, com excegdo
da juncdo, na CNAE, das divisdes 12 Extracéo de urénio e tério e 13
Extrac@o de minerais metalicos, da |SIC/CIIU.

No terceiro nivel (grupos): neste nivel, identificado com cédigos
numéricos de trés digitos, a CNAE introduz, em relacdo a estrutura
da ISIC/CIIU, um maior detalhamento sempre que necessario para
refletir as caracteristicas da economia brasileira, dentro do principio
de reconstituicéo dos grupos da classificagdo internacional.

No quarto nivel (classes): neste nivel, identificado com codigos
numéricos de quatro digitos, a CNAE detaha atividades definidas
nos grupos, na mesma linha de identificacdo de segmentos
importantes na caracterizacdo da estrutura produtiva do Pais,
inclusive para atendimento a demandas de usuarios e produtores de
informagdes sociais e econdmicas.

A andlise permite verificar as divergéncias metodolégicas na classificaco das
atividades industriais que impedem a comunicagdo direta entre a base de dados
estatisticos de energia brasileira e as demais bases de dados internacionais. De fato, um
dos objetivos da elaboracdo do BEN ¢é apresentar a estrutura de oferta e consumo final
de energia dos setores da economia nacional, dando destaque para atividades com
significativa contribuicdo na estrutura de consumo final de energia. No entanto, como
instrumento de auxilio a tomada de decisdes e formulacdo de politicas energéticas, a
classificacdo adotada pelo BEN deveria ser compativel com (ou trandadavel para)
classificagBes de bases estatisticas econdmicas, como o Sistema de Contas Nacionais,
gue fornece dados de PIB e valor agregado. A comunicacéo entre a base de dados do
SCN e do BEN é de fundamental importéncia para estudos e andlises baseados na
intensidade energética dos diversos setores da economia (conforme serd visto no

capitulo 5 deste trabalho). O atual sistema de classificagdo das atividades industriais
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adotado pelo BEN apresenta discrepancias em relacdo a classificacdo do SCN que

podem levar a andlises equivocadas da intensidade energética de determinados setores.
4.2.5. Nivel de agregacao das fontes ener géticas e/ou atividades

O balanco completo de energia, contemplando as etapas de oferta, transformacéo
e consumo final das fontes energéticas, € apresentado no BEN por meio de matrizes de
dados energéticos. Existem dois tipos de matrizes de dados energéticos. uma de
dimensdo 49x47 que correlaciona todas as quarenta e nove fontes de energia
contempladas pela metodologia de elaboracéo do balango; e outra de dimenséo 27x47,
onde algumas fontes de energia sdo agregadas de forma a facilitar a visualizagéo.
Apesar de ndo ser publicada, a matriz de dados desagregados (49x47) permite um
melhor entendimento do fluxo de energia ao longo das cadeias de energéticos, além de
discriminar todas as fontes consideradas na metodologia. A matriz de dados agregados
(27x47), por sua vez, é mais adequada para a redizacgo de andlises de dados, onde a
discriminacdo detalhada das fontes ndo é a finalidade principal, mas sim os valores
totais de energia para determinadas cadeias de energéticos. A tabela abaixo faz uma
correlagéo entre as fontes de energia da matriz de dados de dimens&o 49x47 e as fontes

gue sdo agregadas para a montagem da matriz de dados agregados 27x47.
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Tabela 12: Correspondéncia entre os dois tipos de matrizes de dados— Fontes primarias de energia

FONTES PRIMARIAS DE ENERGIA

MATRIZ DESAGREGADA (49X47)

MATRIZ AGREGADA (27X47)

Petréleo

Petréleo

Gas natural imido

Gas natural seco

Gés natural

Carvéo vapor 3100

Carvao vapor 3300

Carvéo vapor 3700

Carvéao vapor 4200

Carvéo vapor 4500

Carvao vapor 4700

Carvao vapor 5200

Carvéo vapor 5900

Carvao vapor 6000

Carvépo vapor ¢ especificagdo

Carvéo vapor

Carvao metal Urgico nacional

Carvéo metal Urgico i mportado

Carvéo metalUrgico

Uranio (UsOg) Uranio (UsOg)
Energiahidraulica Energia hidraulica
Lenha Lenha

Caldo de cana

Melago Produtos da cana
Bagaco de cana

Lixivia

Outras renovaveis Outrasfontes primarias

Qutras ndo renovaveis

FONTES SECUNDARIAS DE ENERGIA

MATRIZ DESAGREGADA (49X47)

MATRIZ AGREGADA (27X47)

Oleo diesd

Oleo diesd

Oleo combustivel

Oleo combustivel

Gasolina automotiva

i noti\ Gasoli
Gasolina de aviagdo e
GLP GLP
Nafta Nafta
Querosene iluminante Querosene

Querosene de aviagdo

Gés de coqueria

Gés canalizado RJ

Gés candlizado SP

Gés de cidade e de coqueria

Coque de carvao minera

Coque de carvao minera

Uranio contido no OU,

Uranio contido no OU,

Eletricidade Eletricidade
Carvéo vegeta Carvéo vegeta
Alcool anidro

Alcool hidratado

Alcooal etilico anidro e hidratado

Gasderefinaria

Coque de petréleo

Outros energéticos do petréleo

Outras secundérias de petréleo

Alcairzo Alcatréo

Asfalto

L ubrificantes Produtos n&o-energéticos do petréleo
Solventes

Outros ndo-energéticos do petréleo

Fonte: MME, 2005.

4.2.6. Qualidade de dados

Conforme exposto no capitulo anterior, a qualidade dos dados é

diretamente afetada pela forma como as informagfes sdo coletadas. O BEN néo é
realizado através de coleta padronizada de dados (Schaeffer et al, 2005). Constata-se,
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portanto, que a inexisténcia de um formato padréo para o envio das informacfes que séo
coletadas por meio de registros administrativos sobrecarrega as atividades de tratamento
e verificagdo de consisténcia dos dados. Além disso, como nas demais metodologias
expostas no capitulo anterior, ndo ha mecanismo normativo legal que estabeleca a
obrigatoriedade do envio de informacBes por parte das entidades e indUstrias
autoprodutoras de energia, e assim a solicitacéo de informagdes torna-se uma tarefa que

consome tempo e recursos humanos.
4.3. Analise da metodologia adotada no Balanco Ener gético Nacional
4.3.1. Oferta de energia
Producéo doméstica de energia

o Cadlor eEletricidade

O critério anteriormente analisado de conversdo da oferta de base
hidroelétrica pelo equivalente térmico baseava-se no fato de os primeiros trabalhos de
consolidac&o de balangos energéticos no pais se basearem na literatura internaciona que
indicava para a energia hidréulica o uso preponderante do fator de equivaléncia térmica,
gue tornava equiparaveis as ofertas de energia de paises com alta e baixa participacdo de
geracdo hidraulica®® No entanto, para a oferta de base termelétrica e a demanda de
eletricidade, nos balangos internacionais era utilizado o critério tedrico de 0,086
tEP/MWh. Tal método de contabilizacdo resultava em perdas (ficticias) elevadas nos
balancos consolidados para a transformacéo de energia hidraulica em energia elétrica,
comprometendo o calculo do rendimento de la Lei para essa fonte. Por esse motivo, o
BEN adotava 0 mesmo critério de equivalente térmico para a oferta e demanda de
gletricidade. Ainda assm, a metodologia adotada pelo BEN levava a um
sobredimensionamento da participacéo da eletricidade no consumo final de energia. E
também criava imprecisdes na andlise da eficiéncia de 1? Lei da transformacdo de
energia priméria em energia secundéria, na medida em que normalizava toda a oferta de
eletricidade segundo uma termelétrica de eficéncia relativamente baixa (tipica das

plantas a 6leo combustivel), mas baixa para as termelétricas em ciclo combinado a gas

34 A propriamotivagao para a elaboracéo de balancos energéticos nacionais em diversos paises surgiu a
partir daimportanciado planejamento estratégico de recursos, principal mente com relacdo a dependéncia
externa de petréleo e seus derivados, na matriz energética nacional, adquirida como consegiiéncia dos

choques de petréleo ocorridos na década de 70.
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natural, os geradores a diesel, as novas termelétricas a carvao (com queima em elevadas
condicOes de pressdo e temperatura) e a hidroel étricas.

No entanto, a partir de 2001, seguindo a tendéncia das principais
agéncias e organizacdes responsaveis pela elaboracdo de balancos energéticos
internacionais®®, o BEN passou a adotar o critério tedrico de conversdo para energia
hidraulica, ou sgja, 0,086 tEP/MWh. Todavia, continua-se a aplicar o critério de
equivaléncia térmica para a energia nuclear, solar, edlica e geotérmica. No BEN, como
ndo sdo consideradas as fontes solar, edlica e geotérmica, dada a magnitude da
guantidade de energia elétrica gerada, somente a energia nuclear utiliza o critério de
conversao térmica, que corresponde a uma eficiéncia de 33,5% para a geracdo de
eletricidade.

0 Petroleo e derivados

A producdo corresponde a energia primaria que se obtém a partir da
extragdo do petréleo bruto®®, dentro da fronteira nacional, o que inclui a produgdo
offshore. N&o sdo incluidos na producéo os liquidos de gas natural. A producgdo abrange
somente a quantidade comercializavel, excluindo-se os volumes reinjetados na
formacdo, que sdo contabilizados na linha “reinjecdo”. Cabe ressaltar que o 6leo de
xisto também é contabilizado na producdo de petroleo.

E importante notar que, diferente do BEN (que considera somente o
petréleo bruto no setor de oferta), a IEA/Eurostat contabilizam os liquidos de gas
natural, aditivos, oxigenados e outros hidrocarbonetos juntamerte com o 6leo cru, no
setor de oferta de petrol eo.

Vale notar, portanto, que as UPGNSs ndo sdo incluidas entre os centros
de transformacgédo da |EA/Eurostat, sendo consideradas o que de fato sdo: centros de
separacdo fisico-quimica somente.

o Gas natura

A producéo de gés natura consiste na producdo de gés natural imido.
Inclui, ainda, a quantidade de gas que € re-injetada no poco ou queimada no préprio
campo. A producdo, menos as parcelas re-injetadas e queimadas mais a importacéo

resulta na oferta interna.

35 S50 exemplos dessas agéncias, a Agéncia I nternacional de Energia, o Conselho Mundial de Energiaea
Organizagao Latino Americana de Energia.

3¢ Os condensados s&o contabilizados na cadeia do gas natural.
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0 Carvao Minerd

No Brasil o carvéo so é economicamente lavravel nos estados do Rio
Grande do Sul, Parang, S8o Paulo e Santa Catarina, sendo que somente nos estados de
SC e RS é que ha a ocorréncia de carvao passivel de coqueificagdo. A producéo
brasileira de carvao metalUrgico € bastante reduzida, principalmente apés a profunda
reducdo dos subsidios a partir de 1988, sendo caracterizada por um carvao coqueificavel
pobre, de baixo contelido energético, permitindo algum beneficiamento e um transporte
acurta disténcia apenas. (Borges, 2004).

Da mesma forma que o carvao metalUrgico, devido a elevada parcela
de materia inerte (argilitos e outros), ao alto teor de cinzas (de 20% a 54%) e as
multiplas variacdes de teores de enxofre, o carvao vapor brasileiro € caracterizado por
um conteldo energético baixo, admitindo um beneficiamento limitado e que ndo
permite transporte a longas disténcias. Dessa forma, a producéo de carvao energético é
voltada apenas para 0 consumo do parque termelétrico ja instalado e de industrias
petroquimicas e de celulose praticamente em boca de mina®’.

Finalmente, devido a relativa concentracdo da producéo de carvao
mineral nacional, sdo realizadas andlises da composicdo quimica dos carvdes em
algumas usinas de beneficiamento, na Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) e
no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). Baseada nessas andlises a metodologia do
BEN identifica 10 tipos de carvéo vapor, de acordo com seus poderes calorificos, e dois
tipos de carvdo metallrgico, o naciona e o importado. Os poderes calorificos adotados
para 0 carvéo metallrgico nacional e importado sdo fornecidos pela Companhia
Siderargica Nacional.

A tabela a seguir apresenta a classificagcdo dos tipos de carvao e seus
respectivos poderes calorificos, obtidos a partir desses centros de pesquisa e utilizados
na conversdo para a unidade comum (tEP).

37 Com a desregulamentacao do setor carbonifero, fazendo com que os precos passassem a ser fixados
pelo mercado, e o fim do subsidio ao transporte de carvéo, esse energético perdeu seu grande fator de
competitividade frente ao 6leo combustivel. Assim, o carvéo mineral brasileiro, por problemas de
qualidade e mas condi¢6es geol bgi cas das jazidas, passou a perder boa parte do seu mercado consumidor
industrial, com destaque para aindUstria cimenteira, grande consumidora deste energético, que passou a
substitui-lo por outras fontes de energia. Mas, tem havido consumo de residuos de carv&o por cimenteiras
naregido de siderlrgicas. Isto ocorre em Cantagal o junto da CSN (SEIPE, 2006).
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Tabela 13: Tipos de carvao mineral e poderes calorificos

Classificacdo no BEN Poder calorifico (kcal/kg)"
Carvéo vapor 3100 2950
Carvao vapor 3300 3100
Carvéo vapor 3700 3500
Carvao vapor 4200 4000
Carvao vapor 4500 4250
Carvao vapor 4700 4450
Carvao vapor 5200 4900
Carvao vapor 5900 5600
Carvao vapor 6000 5700
Carvéo vapor &/ especificacdo 2850
Carvao metal (irgico nacional 6420
Carv&o metal irgico importado® 7400

Fonte: MME, 2005.

0 Renovéaveiseresiduos

Seguindo 0 mesmo raciocinio dos balancos da IEA e da Eurostat, é
possivel classificar as fontes renovéveis e os residuos apresentados no BEN em dois
grandes grupos.

Grupo |: Correspondem as fortes que necessitam ser
transformadas para oferta de energia priméria. S0 €elas, a energia
hidraulica, fotovoltaica, solar (térmica), ondas e marés. No BEN,
somente a energia hidraulica é considerada.

Grupo Il — Fontes que possuem usos multiplos no setor de
transformac&o e consumo fina e que, devido a sua natureza, podem
ser estocadas de maneira convencional. No BEN, correspondem ao
carvdo vegetal, alenha e aos produtos da cana.

Para a lenha e o carvéo vegetal sdo utilizadas informacdes fornecidas
pelo Irstituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), como, por exemplo, 0
documento “Producdo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura - PEVS’ e a PIA —
Pesquisa Industrial Anual, grandes indUstrias relacionadas a estes energéticos e pelo
Projeto Matriz Energética Brasileira, elaborado pelo MME/IPEA3® (EPE, 2006).

Os dados referentes a cana-de-agUcar, alcool e bagago de cana séo
fornecidos pelo Departamento do Alcool e do Acticar (Ministério da Agricultura), pelas
Entidades de Classe e Industrias do Setor.

38 Projeto instituido no inicio dos anos 70, de forma a rever amatriz energética brasileira periodicamente.
No entanto, foi interrompido antes mesmo dos primeiros resultados parciais, devido ao 1° choque do
petréleo (Cima, 2006).
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Os produtos da cana-de-agUcar sdo obtidos a partir da cana esmagada
para producdo de acool e aglcar. Assim, sdo considerados como produtos primarios:
caldo de cana, melago, bagaco, pontas, folhas e olhaduras, e produtos secundérios o
acool anidro e o hidratado. De cada tonelada de cana esmagada para producéo de alcool
sdo obtidos cerca de 730 kg de caldo. Vale notar que a agua utilizada na lavagem da
cana ndo é considerada (esta quantidade de caldo obtido ndo € “contaminado” pela agua
utilizada na lavagem da cana) Quanto ao bagaco, é considerado apenas 0 de uso
energetico.

De acordo com a NT COBEN 04/1988 (MME, 19884), a unidade

)*° Paraalenhade

primaria da lenha utilizada no BEN € o metro cubico estéreo (m3 st
uso residencial (lenha catada), é adotada dersidade de 300 kg/m3 s, valor médio
identificado em pesquisa realizada pela Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais
— CETEC em localidades do Estado de Minas Gerais. Para a lenha comercial, o BEN
utiliza a densidade de 390 kg/nB3 st, segundo dados fornecidos pela BRACELPA. O
poder calorifico inferior adotado, tanto para a lenha catada quanto para a lenha
comercial, € de 3.100 kcal/kg.

Para o carvéo vegetal, o BEN adota a densidade de 250 kg/ nB e 0

poder calorifico inferior de 6.460 kcal/kg.
Bunkers

O bunker maritimo internacional € contabilizado nas exportagdes.
Para a elaboracéo do Balanco Energético Nacional a contabilizacdo do bunker maritimo
internacional é feita de acordo com a nacionalidade do navio, ou sgja, 0 combustivel
fornecido para navios nacionais é contabilizado como consumo do transporte
hidroviario, enquanto que o combustivel fornecido a navios estrangeiros € contabilizado
como bunker maritimo internaciona. A metodologia do BEN ndo estabelece
diferenciacéo entre o tipo de rota (internacional/nacional e costeira). De forma similar, a
contabilizacdo do bunker aéreo internacional € feita com base na nacionaidade da
empresa aérea, OU Sgja, 0 consumo de querosene de aviagdo por empresas nacionais é

incluido em consumo do transporte aéreo, enquanto que O querosene de aviagdo

39 Metro estéreo é um metro clibico de madeira n&o uniforme, empilhada, contando os v&os entre as pecas
(CEPEA, 2003). Os problemas gque envolvem as variagdes do fator de empilhamento sdo grandes
ocasionando erros sistemati cos na estimativa do volume empilhado quando se realiza um inventéario

florestal. Para maiores informacdes, ver Couto e Bastos (1988).
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consumido por empresas estrangeiras € contabilizado como bunker aéreo. Adotam-se
estes procedimentos em relacdo ao bunker pois se aega que ha muita dificuldade em se
determinar a divisdo em cabotagem e longo curso (multiplos portos) para navios, e em
vOo doméstico e vdo internaciona (mUltiplas escalas) para avides. Assim, por falta de
dados, bunker, na metodologia nacional, é todo o combustivel fornecido a navios e
aeronaves de nacionalidade estrangeira (Patusco, 2006).

Ressalta-se que nos balangos da Agéncia Internacional de Energia
(IEA) e da Eurostat, como exposto no capitulo anterior, o bunker & apresentado
separadamente e se considera 0 combustivel utilizado por todas as embarcagdes em
rotas internacionais, com excecdo de navios pesqueiros. No BEN, somente navios de
bandeira estrangeira sdo considerados e as informagdes disponiveis referemse ao
fornecimento de dleo diesel e 6leo combustivel. O querosene de aviagcdo fornecido a
aeronaves estrangeiras também é considerado como bunker e contabilizado nas
exportagdes. E interessante notar que, embora a | dgica de contabilizagio do consumo de
combustiveis para voos internacionais seja analoga a de contabilizacdo do consumo de
combustivel para viagens maritimas internacionais, a organizagdes internacionais ndo
costumam contabiliz& 10 em seus balangos energéticos. Apenas a Divisdo de Estatistica
das Nagdes Unidas inclui os dois tipos de consumo na sua matriz de oferta de energia.

Constata-se, portanto, que a metodologia do BEN diverge da
metodologia internacional (IPCC/IEA/Eurostat), por estabelecer como critério de
separacdo a nacionalidade da empresa de transporte. Dessa forma, 0 consumo de
combustivel de um navio brasileiro, mesmo gque em rota internacional, € contabilizado
como consumo do transporte hidroviario. De acordo com a metodologia |EA/Eurostat,
esse consumo seria contabilizado como bunker maritimo internacional, caso 0 navio
estivesse em rota internacional. Da mesma forma, o consumo de combustivel de
empresas agreas internacionais que operam em territorio naciona € contabilizado pelo
BEN como bunker aéreo internacional, divergindo da dos critérios estabelecidos pela
IEA/Eurostat e pelo IPCC.

Variacgao de estoques

0 Cador edetricidade

Embora a energia hidraulica se caracterize como uma fonte primaria
estocavel, tendo em vista o fato de a &gua poder ser armazenada em reservatorios de

hidrelétricas, o0 BEN a classifica como ndo-estocavel, uma vez que contabiliza somente
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a quantidade de agua turbinada para a geracdo de eletricidade (assumindo um
rendimento de 100%), ndo levando em conta a parcela da agua que permanece estocada
nem a parcela correspondente a energia vertida. A metodologia do BEN € a mesma
utilizada pela | EA e Eurostat para a contabilizacdo da energia hidréulica para geracéo de
energia elétrica. A metodologia |EA/Eurostat define um ponto de contabilizacdo
estatistica das fontes de energia, que deve corresponder ao ponto, na cadeia do
energético, onde é factivel a utilizagdo direta da fonte no fluxo de energia. No caso da
hidroeletricidade, isto significa que o ponto de contabilizacdo estatistica corresponde
aos terminais dos geradores el étricos, tendo em vista que a energia mecénica contida no
fluxo da égua dos rios ndo € utilizada diretamente na cadeia da el etricidade. Cabe notar,
no entanto, que ha no BEN uma se¢do que trata dos recursos e reservas energeéticas, na
qual é apresentado o potencia hidrelétrico — definido como o potencial possivel de ser
técnica e economicamente aproveitado nas condic¢des atuais de tecnologia, medido em
termos de energia firme®°. O potencial hidrelétrico inventariado compreende as usinas
em operacdo ou construcéo e os aproveitamentos disponiveis estudados nos niveis de
inventario, viabilidade e projeto basico. De acordo com 0 MME, o potencia estimado
Stua-se em até cerca de 35% abaixo do valor inventariado.

Como visto anteriormente (no item 2.4.1, letra A), a Olade possui um
método de contabilizaco diferente que leva em conta o fluxo de agua vertido. Este
método utiliza uma equacdo para estimar o balango de fluxos de &gua anuais em uma
barragem: estoque inicia na represa em janeiro, em dezembro, o fluxo turbinado, o
fluxo nos vertedouros, nas comportas, o evaporado e o de infiltragdo. Como exposto
anteriormente, €ndo a mensuracdo destes fluxos possivel, este tratamento mostra-se
vélido, principalmente no caso de paises com grandes participacbes de energia
hidraulica na matriz. Temse, assim, uma nocdo da quantidade de energia hidraulica
estocada, 0 que pode gjudar na formulacéo de politicas e no plangjamento energético do

pais.

“0 Energia firme do valor méximo de energia capaz de ser suprido continuamente por um sistema, com
probabilidade de atender a demanda de 95%, de acordo com a repeticéo das séries hidrol égicas historicas.
A energiafirme de umausinaé o valor médio que ela pode gerar durante o periodo critico. (CATAPAN,
2001).
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0 Petroleo e derivados, Nuclear e Renovéaveis

Além da manutencdo de estoques operacionais de petréleo e derivados, destaca
se a contabilizagdo do urénio em fase de enriquecimento, como estoque de U;Og, hagja
visto que o tempo de processamento dessa transformacéo €, em média, de 21 meses.
Assm, a cada ano, é estornada do estoque de UzOg, a parcela correspondente a
producdo de uréanio contido no UO,, acrescida das perdas na transformacgéo, que
correspondem a cerca de 1,5% da producdo. Também é importante ressaltar a
importancia do registro da variagdo dos estoques de produtores de dcool etilico, cuja
finalidade consiste em compensar flutuaces na producéo deste energético, além do fato
de que o acool depende da safra de cana-de-agUcar para ser obtido, ou sgja, ndo tem sua
producdo continua, como no caso da gasolina. Portanto, no periodo entressafra, tem que
ser estocado™.

N&o-aproveitada

Quantidade de energia que, por motivos técnicos ou econémicos, ndo € utilizada.
Consiste basicamente na quantidade de gas natural que ndo € processada nem reinjetada,

sendo queimada nos flares. Possui sinal negativo.
Reinjecao
Quantidade de gas natural que é reinjetado nos pocos de petroleo e/ou gas para

manutencdo da pressdo, de modo a permitir um melhor fator de recuperacéo. Também

possui sinal negativo.
4.3.2. Setor detransformagcéo

Conforme a tabela 10, observa-se que o setor de transformacdo do BEN
apresenta alguns centros distintos dos demais bal angos energéticos internacionais.

Na linha “Outras transformacfes’, contabiliza-se a producdo de fontes de
energia secundérias que ndo ocorre nos demais centros. Esse segmento também serve
para amenizar gjustes estatisticos relevantes nos fluxos de algumas fontes. Os principais

processos contabilizados neste segmento sao:

1 A infra-estrutura de transporte para escoamento deste combustivel é considerada suficiente, a0
contrario da deficiéncia em relagdo aos estoques estratégicos, considerados importantes para o periodo
entressafra. A formagao de estoques estratégicos foi previstanalLei 8.176/91 queinstitui o Sistema
Nacional de Estoques de Combustiveis e o Plano Anual de Estoques Estratégicos. Porém estalei nunca

chegou a ser implementada. Para maiores informagdes, ver Souza (2006).
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Retorno de energéticos obtidos como subprodutos da industria
petroquimica- GLP, gasolina e 6leo diesel, por exemplo — quando do
processamento da nafta. Esses efluentes retornam as refinarias, onde
sd0 consumidos ou processados para adquirirem especificagéo
adequada.

Recuperacdo de condensados de gés natural que ndo ocorre nas
plantas de gés natural - mas nas atividades de operacdo e limpeza de
gasodutos - também é contabilizada em “ outras transformagdes”.

“ A

Transferéncia de uma parcela de “petrdleo” para “Oleo
combustivel” em razdo de usos diretos de 6leo de xisto (Parand).
Transferéncias realizadas entre refinarias, de produtos de petroleo
gue sofrem re-especificacdo ou que sdo re-utilizados como carga de
refinaria, participando novamente do processo de refino. Cabe
destacar que se trata de quantidades estimadas, uma vez que a
Petrobrés n&o fornece dados de transferéncias entre suas refinarias,
por tratar suas refinarias como se fossem uma s0.

A agregacdo de diversas atividades em um Gnico segmento do setor de
transformacdo ndo permite identificar os diferentes fluxos de energéticos relacionados
com essas atividades. A metodologia da |EA/Eurostat, por sua vez, classifica essas
atividades dentro do setor de transformacdo, através do segmento chamado
“transferéncias, trocas e retornos”, onde sdo contabilizadas separadamente trés
atividades, conforme exposto no capitulo anterior. Ressalta-se aqui que, apesar dessa
maior agregacdo na linha “outras transformagdes’, o BEN adota um nivel maior de
desagregacdo quando trata, separadamente, os centros “UPGNS’, “carvoarias’ e
“destilarias’, que ndo sdo contemplados nos balancos da IEA/Eurostat e ONU (mas o
sd0 na metodologia Olade). Em relagdo as UPGNSs, como foi explicitado anteriormente,
tratarse de um centro de separacdo, e ndo de transformacdo. Quanto as destilarias, 0
BEN mostra-se mais adequado e preparado a realidade atual, aonde o acool vem se
tornando um energético importante na matriz mundial. Ja quanto as carvoarias, €
importante seu destaque em linha especifica do balanco, pois lenha e carvéo vegetal séo
energéticos bastante representativos na matriz energética brasileira (13,2% da matriz
energética em 2004, segundo BEN 2006).
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0 Cadlor eEletricidade

A distincdo entre centrais elétricas de servico publico e centrais
glétricas autoprodutoras estd na atividade fina da empresa. De acordo com a
metodologia do BEN, centrais elétricas de servico publico sdo usinas publicas ou
privadas, cuja atividade principal é a geracdo de energia elétrica. Certrais elétricas
autoprodutoras sdo unidades de geracdo de energia elétrica em empresas publicas ou
privadas, onde a producdo de eletricidade ndo é a atividade principal. Ao invés, a
geracdo dos autoprodutores tem como funcdo suprir a demanda de energia elétrica,
havendo a possibilidade ou ndo de comerciaizacdo do excedente gerado. Dessa forma,
0 autoprodutor pode ou ndo estar conectado a uma rede de transmissdo de energia
elétrica. A esse motivo, deve-se a grande dificuldade de obtencéo de dados de geracéo
de autoprodutores, principalmente nos segmentos de producdo mais descentralizados
como é o caso daindustria de cerémica, téxtil e outras.
Tratamento da cogeracdo no BEN
Por se tratar de um processo conjunto de producéo de eletricidade e calor, deve-
se determinar as parcelas de combustivel queimado na caldera para cada fonte de
energia. Normalmente, os dados de eletricidade gerada e de consumo total de
combustivel sdo informados pelo autoprodutor, cabendo aos responsaveis pela
elaboracdo do BEN atarefa de calcular as parcelas utilizadas para geracéo de calor e de
eletricidade. A metodologia utilizada no BEN consiste em determinar o consumo de
combustivel por fonte utilizado para geracéo de eletricidade com base no rendimento
elétrico da central autoproduora. Obtendo-se a energia necess&ria por fonte para a
geracdo de energia elétrica, aloca-se o restante da energia consumida para a geracdo de
calor. A figura abaixo apresenta os procedimentos utilizados para o calculo do consumo
de energia por fonte para geragdo elétrica. Primeiramente € calculado o consumo total
de energia para geracdo elétrica com base no rendimento elétrico da central
autoprodutora. Nos casos em que o rendimento elétrico ndo € informado, utiliza-se um
rendimento de 50%. Em seguida sdo calculadas as parcelas percentuais (mix) de
consumo de energia por fonte. Finalmente é calculado o consumo de energia por
combustivel para geracdo elétrica dividindo-se proporcionalmente o consumo de
energia para geracdo elétrica pelas parcelas correspondertes a cada combustivel.
Ressalta-se aqui, mais uma vez, que este rendimento adotado de 50% (indice também

adotado pela Olade) é sobredimensionado, visto que: turbinas atuando em ciclo Rankine
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possuem eficiéncia maxima perto de 35% (Ruyck et al, 2005), turbinas a gas de menor
porte conseguem converter em eletricidade algo em torno de 22% a 35% do
combustivel utilizado, e as de maior porte chegam a 40%, enquanto que em motores

aplicados a sistemas de cogeracdo a eficiéncia varia de 32% a 40% (Mata, 2001).

ELETRICIDADE RENDIMENTO CONSUMSADRE\ENERGIA
GERADA ELETRICO GERACAO ELETRICA CNERGIA POR

COMBUSTIVEL
PARA GERACAO
ELETRICA
CONSUMO TOTAL DE PCI DOS MIX DE CONSUMO DE
COMBUSTIVEL COMBUSTIVEIS ENERGIA POR
POR FONTE CONSUMIDOS COMBUSTIVEL

Figura 9: Procedimentos para o calculo do consumo de combustiveis para geracgao elétrica em
centrais coger ador as.

Fonte: Elaboracéo prépria apartir de MME, 2005.

Finalmente, o restante do consumo energético, utilizado para geracéo
de calor é atribuido proporcionalmente a cada fonte de energia de acordo com seus
respectivos poderes calorificos e contabilizado como consumo final do setor ao qual o

autoprodutor pertence.

0 Petréleo e derivados

E importante destacar que a parcela de liquidos de gés natural que
entra nas refinarias € apresentada de forma separada na matriz de dados energéticos do
BEN. Sai como produto das plantas de gés natural e de outras transformacdes*” e entra
como insumo nas refinarias sob a classificago de outras fontes primarias.

Cabe destacar que na publicacdo do BEN, o gés natural umido é
agregado ao géas natural seco, utilizando-se seus respectivos contelidos energéticos. Da
mesma forma, asfalto, lubrificantes e solventes sdo agregados sob a classificacéo
“outras secundérias de petréleo”.

A coleta de dados de producdo de derivados de petréleo € realizada
pelo MME a partir de registros administrativos enviados pela Petrobras e pelas demais
refinarias de petréleo em operacdo no pais. Cabe destacar, no entanto, que a Petrobrés
trata as suas refinarias como se fossem uma s0. Dessa forma, ha determinadas

transferéncias de produtos entre refinarias que ndo sdo informadas, o que dificulta o

“2 Segundo informagdes col etadas junto ao Ministério de Minas e Energia a parcela contabilizada na
atividade “outras transformagdes’ consiste em recuperacdes de condensados de gés natural resultante da

operacdo eda“limpeza’ de gasodutos.
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trabalho de contabilizacdo e gera imprecisdes edtatisticas. Assm a linha “outras
transformagdes’ também é utilizada para redizar gustes no fluxo dessa fonte de
energia.

Como o petrdleo bruto consiste em uma mistura de uma grande
variedade de hidrocarbonetos, sua composicdo quimica e conseglentemente suas
propriedades, dependem da localizacdo de onde € extraido. Assim, cadatipo de petroleo
apresenta suas proprias caracteristicas, como grau AP, densidade, viscosidade,
contetido de enxofre e poder calorifico.

A PETROBRAS, por meio dos setores de controle de qualidade das
suas refinarias de petréleo e do CENPES, mantém atualizadas as caracteristicas fisico-
guimicas de todos os seus produtos, estabelecendo ao final de cada ano, coeficientes
medios para cada um. Dessa forma, so apresentados no Balango as massas especificas
e poderes calorificos inferiores como mostra a tabela a seguir. Assim, o BEN utiliza o
poder calorifico inferior informado pela Petrobras para determinar o contelido
energético do petrdleo e seus derivados e em seguida realiza a transformacéo para a
unidade comum (tEP), utilizando o valor de 10.000 Mca/tEP, adotado
internacional mente.

O fluxo reverso da indlstria petroquimica, que corresponde ao
subproduto acabado ou semi-acabado do processo de fabricacdo de produtos
petrogquimicos e que retorna a refinaria para processamento, blending ou
comercializacdo, € contabilizado no BEN na linha “outras transformacfes”. Desta
forma, da nafta que vai para a industria petroquimica, uma parte é transformada na
coluna “outros energéticos de petroleo” e parte volta para as refinarias, sob a forma de
Oleo diesdl, 6leo combustivel, gasolina e GLP.

Ha uma parcela de derivados que, tendo sido recolhidos apds seu
consumo final, passam uma segunda vez pela refinaria, como, por exemplo, os 6leos
lubrificantes reprocessados. No balanco da Eurostat estes produtos sdo classificados
como recovered products e contabilizados apds o consumo final (graxas, lubrificantes,
etc.) na matriz de oferta, enquanto que o balanco da IEA os contabiliza na matriz de
transformacdo sob a classificacdo de transferéncia (transfers). No BEN ndo ha
infformagdo sobre estes produtos, uma vez que a ANP ndo fornece este dado ao

Ministério de Minas e Energia.
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0 Gas natural

As plantas de gas natura representam um centro cuja finalidade
principal é a separacdo do gés natural Umido do gés natural seco®®, para o seu posterior
transporte, distribuicdo e consumo final. No entanto, a atividade de processamento de
gés natural leva a producdo de outros energéticos, como a gasolina, 0 GLP e a nafta.
Dessa forma, a metodologia utilizada pelo MME para a contabilizacdo da quantidade de
gas natural Umido que entra nas plantas de gas natural consiste em obter-se o contetido
energético de produtos gerados nesse centro de transformacdo e em seguida redizar a
conversdo para unidades comerciais através do poder calorifico do gas natural umido.

As massas especificas e poderes calorificos inferiores referentes ao
gés natural apresentados no Balanco, da mesma forma que ocorre para o petroleo e seus
derivados, séo fornecidos pela PETROBRAS que, por meio dos setores de controle de
gualidade das suas refinarias e do CENPES, mantém atualizadas as caracteristicas
fisico-quimicas dos seus produtos, estabelecendo ao final do ano, coeficientes médios
para cada um dos energéticos observados em cada ano.

O BEN destaca como um de seus centros de transformagdo as usinas
de gaseificacdo. Estes centros sdo responsaveis pela producdo de gés canalizado
(também chamado de gés manufaturado) a partir de uma variedade de possiveis
insumos. No inicio da década de 70, a producéo de gas manufaturado tinha como
insumos a nafta e o carvdo metallrgico, com a consequente producéo de coque de
carvao mineral, além do gas. A partir de 1975, o gas manufaturado passou a ser
produzido somente a partir de nafta, até a introducéo da utilizagdo do @s natural em
conjunto com a nafta em 1983. Ao final da década de 90, devido a substituicéo pelo gas
natural, a producgdo do gas manufaturado entrou em declinio, se extinguindo em 2003.

o Carvdo Minerd

As coguerias representam um centro de transformagdo que tem como

finalidade principal a produgéo de coque de carvao mineral — utilizado como redutor em

43 Gés imido é aguele que entra nas UPGN's contendo hidrocarbonetos pesados e comercialmente
recuperaveis sob aformaliquida (LGN). Géas seco é o produto do processamento do gas imido, o qual
nado contém liquidos comercialmente recuperaveis (LGN — liquidos de gas natural). Ao processar 0 gas
natural imido nas UPGNSs, sdo obtidos os seguintes produtos: (i) o gas seco (também conhecido como gas
residual); e (ii) o liquido de gas natural (LGN), que contém propano (C3) e butano (C4) (que formam o
gés liquefeito de petroleo - GLP) e agasolina natural (C5+) (ANP, 2007).
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processos industriais - a partir do carvao metalUrgico. Também € produto desse centro
de transformacdo o0 gas de coqueria e outras fontes secundarias, como o acatréo. Os
dados de producéo e consumo de coque, assim como as informagdes de producéo de gas
de coqueria e de alcatrdo sdo obtidos pelo MME diretamente das Industrias (CSN,
USIMINAS, ACOMINAS, CST, COSIPA e outras).

Como foi destacado antes, as usinas siderurgicas integradas possuem
um complexo sistema de reaproveitamento de efluentes energéticos, resultantes dos
processos de producdo de coque (coquerias), de reducdo do minério de ferro (alto-
fornos) e de producdo de aco (aciarias). Cada um desses centros de processamento gera
efluentes energéticos que sdo utilizados como fontes de calor e de geracéo de energia
elétrica em diversos processos, de forma a aumentar a eficiéncia energética global das
siderurgicas. Por exemplo: a reducéo do minério de ferro em alto-fornos produz, além
do ferro-gusa, o gés de ato-forno, utilizado normalmente como fonte térmica no proprio
ato-forno ou em outros processos adjacentes*.

A metodologia utilizada pelo BEN consiste em caracterizar as
coguerias como um centro de transformacao, cujos energéticos secundarios consistem
no coque de carvéo mineral, no gés de coqueria e no alcatrdo. Por meio dos
questionarios preenchidos pelas siderargicas, o BEN contabiliza as parcelas de gas de
coqueria utilizadas para geracdo de energia elétrica (centrais elétricas autoprodutoras),
consumidas nas proprias coquerias (consumo final do setor energético) e utilizadas nos
demais processos industriais (consumo final do setor de ferro gusa e aco).

O BEN, por ndo apresentar o centro de transformacéo “alto forno”,
como ros balangos Eurostat, ONU e Olade, ndo contabiliza a transformacéo do coque
em gas de dto-forno, atribuindo todo o coque utilizado no alto-forno ao consumo final
industrial. Da mesma forma, toda a producéo de gas de alto forno é atribuida a geracéo
de energia elétrica, 0 que pode subestimar a eficiéncia de autoproducdo de energia
elétrica das usinas siderurgicas e superestimar o consumo final da siderurgia (pois esta
atribuindo todo o consumo de coque a siderurgia, quando, na verdade, da somente
consumiu a parte do cogue que foi utilizada para reducéo). Dessa forma, a incluséo

desse centro de transformacéo no BEN, além de permitir uma maior compatibilidade

44 0 gas de alto forno é mais adequado para reaproveitamento de calor do que para geragdo de energia
elétrica, devido ao seu baixo poder calorifico, conseqiiéncia da grande quantidade de N, em sua

composi ¢&o.
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com a metodologia dos balancos internacionais, garantiria uma melhor contabilizacéo
dos fluxos energéticos para atividade.

0 Renovéaveiseresiduos

As carvoarias representam um centro de transformacéo responsavel
pela transformacdo da lenha em carvao vegetal, por meio da pirélise — ou carbonizacéo
— dalenhafora do contato do ar. A producdo de carvéo vegetal € calculada a partir dos
dados de consumo setorial de carvéo vegeta®®, levando-se em conta um percentual
referente a perdas de distribuicdo e armazenagem®®. Assim, obtém se a quantidade de
carvao vegetal que sai das carvoarias e € contabilizada na linha “ Carvoarias’.

A guantidade de lenha utilizada para a producdo de carvéo € obtida
através de um coeficiente de rendimento com relacdo ao carvdo produzido. Esse
coeficiente de rendimento corresponde a razdo entre a massa do carvao veggtal
produzido e a massa de lenha utilizada como insumo. A metodologia utilizada para
elaboracéo do balango considera um rendimento de cerca de 25,3%, ou sgja, para cada
tonelada de lenha que entra na carvoaria, sdo produzidos 253 kg de carvéo vegetal.
Como o conteldo energético do carvao vegetal e da lenha comercia utilizados na
elaboracdo do BEN correspondem a 6460 kcal/kg'’ e 3100kcal/kg, respectivamente, o
coeficiente de rendimento em termos energéticos corresponde a 52,7%, ou sgja, para
cada 1 tEP de lenha, € produzido 0,527 tEP de carvéo vegetal .

As destilarias sGo um centro de transformacdo responsavel pela
producdo de acool anidro e hidratado a partir do caldo da cana de aglcar e do melaco.
Os dados de producdo de dcool anidro e hidratado sdo obtidos a partir das seguintes
fontes de informacdo: (i) A ANP, que dispde de sistemas de informagbes que
consolidam os dados de vendas das Distribuidoras, por combustivel, bem como os
dados de producdo e estogues de derivados de petrdleo; (ii) O Departamento
Sucroacooleiro do Ministério da Agricultura, que acompanha a producdo, saidas e

45 Os dados de consumo setorial industrial de carvéo vegetal sio obtidos através do sistema de coletade
informacdes pelainternet, desenvolvido pelo MME, chamado “ Entrevista com o fornecedor”. Jao
consumo dos outros setores é cal culado por interpol acfes e extrapol agdes dos dados do projeto Matriz
Energética Brasileira, de 1970, dos censos do |BGE e mediante correlagbes com o consumo setorial dos
outros energéticos (EPE, 2006).

46 A metodologia ndo explicitaqual é este percentual de desconto sobre o consumo.

4" BEN 2006. O poder calorifico empregado no BEN é baseado em pesquisas efetuadas nas Companhias

Siderlrgicas Belgo Mineira e Acesita.
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estoques de alcool dos produtores; (iii) a Secretaria de Comércio Exterior, que registra
as importacOes e exportagoes brasileiras de mercadorias €; (iv) a DATAGRO, entidade
especializada em questdes de aclcar e acool e que acompanha a evolucéo do consumo

de combustiveis veiculares junto aos produtores e distribuidores.

0 Energia nuclear

A metodologia utilizada pelo Ministério de Minas e Energia para a
contabilizac8o da energia nuclear utilizada para geracdo de energia elétrica consiste em
apresentar o ciclo do combustivel nuclear, contabilizando a energia primaria contida no
yellowcake (U3Og), antes do enriquecimento, a energia secundaria contida no uranio
enriquecido na forma de diéxido de uranio (UO-) e findmente a energia elétrica gerada
a partir da fissito do combustivel nuclear nas centrais elétricas nucleares. A
contabilizagdo da energia contida no combustivel nuclear € realizada da seguinte
maneira: a quantidade (em toneladas) de yellowcake produzida é transformada em tEP
através de um coeficiente de equivaléncia informado (fator de conversdo) pelas
Industrias Nucleares do Brasil e que, no BEN 2004 correspondeu a 10,139 tEP/t de
U3Osg. A producdo de uranio contido no UO5, também em toneladas, € convertida para
tEP também utilizando-se um coeficiente de equivaléncia informado pelas Indlstrias
Nucleares do Brasil e que, no BEN 2004 correspondeu a 73,908 tEP/t de uranio contido
no UO,. Tais coeficientes de equivaléncia levam a perdas energéticas de transformacéo
de U30g em uranio contido no UO- de cerca de 1,5%%,

Devido ao grande nimero de atividades envolvidas na transformagéo
do urénio natural f/elllowcake) em uranio enriquecido contido em pastilhas de UO,
componentes dos elementos combustiveis, o tempo de processamento dessa
transformagdo, segundo o MME, é, em média, de 21 meses. Em fungdo disso, todo o
urénio que estiver em processamento no ciclo do combustivel é registrado no BEN
como estoque de UsOg. A parcela correspondente a producdo de urénio contido no UO>
dos elementos combustivel's, acrescida de cerca de 1,5% de perdas na transformacéo, é

estornada a cada ano do estoque de UsO:s.

8 Em 2003 (MME, 2004), a produgéo de U3Os foi de 442 t, ou 4483 tEP (442 x 10,139). A produgéo de
urénio contido no UO, foi de 60 t, ou 4415 tEP (60 x 73,908). Ou segja, as perdas energéticas na
transformacao foram de 1,5% (4415/4483).
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4.3.3. Setor de consumo final

O setor de consumo final da matriz de dados energéticos do BEN é
dividido em consumo final energético e consumo final ndo energético. O consumo final
ndo energético do BEN relaciona os energéticos utilizados para fins onde o contetido
energético do produto ndo € a caracteristica fundamental. Fazem parte desta categoria os
seguintes casos:

Quantidades de gas natural seco, gas de refinaria e nafta utilizados
pela indUstria quimica e petroquimica para a sintese de produtos
como plasticos, borrachas, fertilizantes e pesticidas.

Derivados de petrdleo utilizados em atividades ndo energéticas
como querosene, asfalto, solventes, lubrificantes e outros.

Parcela de dcool anidro e hidratado que ndo é consumida no setor
de transportes.

O consumo final do energético, por sua vez, é dividido nos seguintes
segmentos. setor energético, residencial, comercial, publico, agropecuario, transportes e
industrid.

O consumo final do setor energético engloba toda energia consumida
nos centros de transformacéo e/ou nos processos de extracdo e transporte interno de
produtos energéticos, na sua forma final. E incluida no consumo do setor energético, a
energia consumida nas seguintes atividades:

Extracdo de carvdo mineral — Classificagdo CNAE 10

Extracdo de petréleo e servicos correlatos - Classificacdo CNAE
11

Fabricac@o de coque, combustiveis nucleares, dcool e refino de
petréleo - Classificagdo CNAE 23

Eletricidade, gés e agua quente - Classificacdo CNAE 40

Importa perceber que, enquanto que a IEA, Eurostat e Olade
apresentam o consumo préprio do setor energético dentro do setor de transformacéo de
seus balangos energéticos, o BEN apresenta 0 consumo do setor energético dentro do
setor de consumo final do balango energético. A principal implicacdo dessa diferenca
metodolégica esta relacionada com o célculo da eficiéncia de transformagdo e de
consumo final da economia, no caso de analises comparativas entre metodologias

diferentes. Ao se comparar a eficiéncia de transformacéo entre o BEN e um balango da
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IEA, por exemplo, deve-se subtrair o consumo do setor energético do total de
transformagdo no balanco da IEA. De forma andloga, deve-se subtrair o consumo final
do setor energético do consumo final total do BEN, no caso de uma comparacdo de
eficiéncia de consumo final.

Trata-se, portanto, de uma diferenca metodolégica que merece
especia atencdo nos casos de comparacOes internacionais de dados energéticos

agregados, como o consumo final total, e o total da transformagéo.

o Carvao mineral

Como mencionado anteriormente, o consumo final de carvéo vapor
ocorre de forma reduzida e pulverizada nos diversos segmentos do setor industrial. O
carvao metallrgico importado, além de ser utilizado para producdo de coque nas usinas
siderdrgicas também € consumido diretamente nos setores de cimento, mineragcéo e
pelotizacdo, ndo ferrosos, na industria quimica e outras industrias. A parcela do gas de
coqueria que ndo é utilizada para geracdo de eletricidade € utilizada para
reaproveitamento térmico e, portanto, contabilizada como consumo final do setor de
ferro gusa e ago. Todo o0 coque de carvdo mineral, excluindo-se as perdas na
distribuicdo e armazenagem € atribuido a0 consumo final industrial (indUstrias
metal drgicas).

E importante destacar que uma parcela do coque € transformada em
gés de ato-forno, outra parcela é utilizada no processo de reduczo® e outra é utilizada
como fonte térmica para sustentacdo das reagdes de reducdo. Ou sgja, 0 consumo final
de coque no setor industrial €, na realidade, a parcela que foi efetivamente utilizada na
reducdo do minério de ferro. No entanto o BEN n&o estabelece uma separacdo entre a
parcela utilizada como redutor e como fonte térmica, atribuindo todo o seu consumo nas

siderdrgicas ao consumo final energético do setor de ferro gusa e aco.

0 Renovaveiseresiduos

No setor industrial, a maior parcela do consumo de lenha ocorre nos
segmentos de alimentos e bebidas, ceramica e papel e celulose. Com relacdo ao
consumo de produtos da cana, o consumo se da principalmente no segmento de
alimentos e bebidas (bagaco de cana).

49 O processo de reducéo que ocorre nos alto-fornos consome uma parcela do contetido de carbono do
coqgue para reducao do minério de ferro. Ou seja, parte do carbono do coque, prende-se ao ferro-gusa,

com a conseqiiente producdo de CO e CO..
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A maior parte do consumo de dcool anidro e hidratado é para uso
energético no setor de transportes, embora uma pequena parte seja para consumo nao-
energetico.

Com relacdo aos outros setores, merece destaque o0 setor residencial,
onde alenha ainda é muito utilizada em areas rurais para aquecimento de &gua e coc¢ao
de alimentos. Vale ressaltar que a contabilizacdo da lenha para consumo final é bastante
dificultada pelo fato de uma parcela considerével desse energético ser coletada de forma
manual para o consumo, impossibilitando registros precisos de quantidade consumida.

Tendo em vista a inexisténcia de pesquisas de campo periddicas e
suficientemente abrangentes que avaliem o consumo de lenha no Brasil *°
lancar m&o de pesquisas ja realizadas pelo IBGE, como a PNAD (IBGE, 2005) —

Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios e os Censos, que apresentam a posse de

, @ necessario

fogBes por domicilios, e ainda obter outras informagdes, como o consumo especifico de
lenha por fogéo, para se estimar o consumo de lenha no Brasil.

De acordo com a Nota Técnica COBEN 07/88 (MME, 1988b), que
avaliao consumo residencial de lenha e carvéo vegetal do Balanco Energético Nacional,
até o BEN de 1987, as séries histéricas de consumo setoria de lenha registradas no
Balanco foram estimadas com base no Censo de 1970, tendo, portanto, apenas um ano
de referéncia. Acrescido aisto, ainda segundo a NT COBEN 07/88, em 1976 o MME
recebeu a recomendagdo de aumentar o consumo de lenha em alguns setores do Balanco
a fim de que a participacdo do petréleo na oferta interna de energia decrescesse.
Acreditava-se, portanto, que as séries de consumo setorial de lenha poderiam estar
acumulando desvios significativos.

A partir de 1985, com a publicacdo do Censo de 1980 pelo IBGE, a
realizacdo de pesquisas pelas equipes Estaduais de Balangos Energéticos e informacdes
da pesquisa industrial do CNP, foi possivel uma reavaliacdo, por parte do MME, das
séries histéricas do consumo setorial de lenha. Verificouse, na época que as séries
histéricas, de fato, vinham acumulando desvios significativos.

Com relacdo ao setor residencial, embora houvesse bastante coeréncia

entre os resultados obtidos a partir dos Censos de 1970 e 1980, uma nova série para o

*0 Pesquisas de campo sobre 0 uso deste energético foram realizadas esporadicamente em alguns anos e

limitadas a alguns Estados da Uniado e universo amostral incompleto.
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consumo de lenha para coccéo de alimentos foi estimada pelo MME, tomando por base
as seguintes informagdes disponibilizadas nas fontes citadas acima:

NuUmero de domicilios

NuUmero de fogbes por tipo de combustivel

Consumo especifico de cada combustivel

NUmero de pessoas por domicilio

Rendimento de cada tipo de fogéo

Consumo médio em energia Util

Vale ressaltar que, além das informacgbes acima, a metodologia de

caculo do consumo de lenha do BEN assume algumas hipdteses para estimar o
consumo residencial de lenha para coccdo. Para a varidavel ‘domicilios com mais de um
fogéo’, por exemplo, obtida nas pesquisas citadas acima, admite-se dois fogdes.
Ademais, na medida em que os dados das pesquisas referemse a um determinado ano é
necessario fazer extrapolacdes e interpolacdes para se atuaizar a série histérica. Desta
forma, algum grau de arbitrariedade sempre estara presente na avaliacdo do consumo
final deste energético.
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5. Padronizacdo M etodologica de Balancos Ener géticose | mpactos no
uso de Indicadores

5.1 Introducédo aos | ndicador es Ener géticos

Como resultado das crises do petréleo nos anos 70 e 80, os paises
procuraram reduzir a dependéncia do 6leo importado®. Ainda hoje, a seguranca
energética mantémse como fator critico no debate internacional. Além disso, as
guestbes ambientais surgiram como preocupacoes crescentes (e reconhecidas como
estranguladoras do crescimento), e as emissdes de gases b efeito estufa provenientes
do setor energético, por exemplo, ilustram os desafios adicionados a0 debate
especidizado (IEA, 2004). A economia de energia que se seguiu apds as crises
energéticas mostrou que o crescimento econémico pode ser desacoplado do uso de
energia, assim como as emissdes de CO,. Além disso, percebeuse que o custo de
economizar um determinado montante de energia € menor que produzir este mesmo
montante (Swisher et al, 1997). Assim, sabe-se que, devido aos avancos tecnol égicos e
a uma maior compreensao dos efeitos e impactos da energia e dos sistemas energéticos,
um pais em desenvolvimento hoje pode realizar atransi¢do de uma economia agricolaa
uma industrial com custos menores e menos dano ambiental em comparagdo ao
processo ao qual os atuais paises desenvolvidos se submeteram (Vera e Langlois, 2007).
Desta forma, entende-se a importancia de induzir eficiéncia energética e procurar um
mix energético mais limpo e diversificado.

Assm, de forma a acancar estes objetivos, necessitase de
ferramentas de andlise que fornecam informacfes a respeito dos aspectos econémicos,
socias e ambientais da producdo e do consumo de energia. (Cima, 2006). Os
indicadores de energia descrevem a ligagéo entre 0 uso de energia e a atividade humana
em uma estrutura desagregada (Schipper et al, 2001). S0, essenciamente, medidores
do consumo de energia e dos fatores que geram este consumo. Através deles, pode-se,
por exemplo, construir razdes de energia consumida por unidade de uma determinada
atividade (intensidade energética) de forma a calcular mudangas na eficiéncia

energética. Ou sgja, seu uso e andlise permitem identificar tendéncias em meio a

51 Ver capitulo 2 deste trabal ho.
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informacdes desagregadas e observar como 0 uso de energia e as emissoes de gases
causadores do efeito estufa sGo moldados por fatores técnicos e econdémicos, como
novas tecnologias, estrutura econdmica e pregos da energia. Seu uso também permite
comparagOes internacionais, fundamentais para identificagéo de potenciais para reducéo
de intensidade energética, e, assim, embasar o desenvolvimento de politicas nacionais
gue persigam estes potenciais (Farla e Blok, 2001). Enfim, indicadores gudam na
mensuracdo do progresso do desenvolvimento energético sustentavel. Para isso, sdo
necessarias informacdes detalhadas sobre a economia e as atividades humanas, ou sgja,
indicadores baseados em niveis menores de desagregacdo®2. Como contra-exemplo,
cita-se o indicador de uso de energia em relagdo ao Produto Interno Bruto (PIB). Como
esta Ultima medida macroecondmica agrega varios setores e atividades, com diferentes
intensidades energéticas para cada, se houver mudangcas no mix de atividades da
economia, o indicador sofrerd ateracfes significativas, mesmo no caso de ndo haver
mudanca na intensidade energética especifica dos setores”® Portanto, vé-se que
indicadores energéticos em nivel desagregado séo necessarios para avaliar o impacto de
pregos, politicas e outros fatores tanto no consumo, quanto na producdo de energia. Até
mesmo, ou principalmente, porque medidas que induzam eficiéncia energética precisam

do perfil de consumo de energia de uso fina, pois é ai que atuam>* Ou sga, S0

52 E evidente que as politicas escol hidas impactam no tipo de indicador necessério, seu nivel de
desagregacao e assim, ainformacdo necessaria paragera-lo (Schipper et al, 2001). Portanto, percebe-se a
interdependéncia entre a geragéo de informagé&o e a politica energética adotada.

%3 Como ilustragdo pode-se citar o exemplo dos paises participantes da|EA, onde a ofertatotal priméria
de energia por unidade de PIB caiu em 1/3 entre 1973 e 2000, em média. Porém, parte desta explicacéo
cabe ao fato de que a producgéo de bens energo-intensivos se tornou uma fragéo menor do PIB. Assim, a
queda naraz&o energia/Pl B sobreestima os melhoramentos na eficiéncia energética. E interessante expor
que as reducBes nas intensidades energéticas de uso-final nos paises dalEA tém diminuido desde o final
da década de 80. Isto pode ser explicado pela queda nos pregos da energia apds 1985, 0 que enfraqueceu o
incentivo para manter a economia de energia. Além disso, tais precos combinados com o fato de que as
intensi dades energéticas ja haviam sido bastante reduzidas resultaram em gastos bem menores tanto para
consumidores industriais quanto residenciais (IEA, 2004c).

%% Os modelos de uso final s3o ideais para projecdes de eficiéncia energética porque se consegue observar
mudancas nos niveis tecnol 6gicos e de servico. A analise bottom-up permite descricdo da estrutura
tecnol6gica de uso e conversdo de energia permitindo o delineamento de programas voltados para o setor.
Estes, por suavez, podem ser descritos como uma série de ages demand-side (pelo lado dademanda) e

instrumentos politicos que sdo usados paraimp lementé-las. M ostram-se necessarios porgue somente 0s
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necessarios para a formulagdo de politicas eficientes e fundamentais para o
plangjamento energético integrado.

Indicadores energéticos ndo0 sd0 meramente estatisticas de energia.
Estas ferramentas véo aém das estatisticas basicas, providenciando uma compreensio
mais profunda a respeito de relagbes causais entre energia, meio-ambiente e economia, e
destacando ligacBes que podem ndo ser tdo evidentes se observadas apenas através de
edtatisticas basicas. Em conjunto, indicadores oferecem um retrato do sistema
energético como um todo, mostrando ligacdes e trade-offs entre suas varias dimensdes,
incluindo ai implicagbes futuras de decisbes e comportamentos estabelecidos no
presente (Vera e Langlois, 2007).

Em resposta as agdes da Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel
das NacBes Unidas (CSD)>® e ao Capitulo 40 da Agenda 21, o Departamento de
Assuntos Econdmicos e Sociais das Nagtes Unidas (UNDESA) comegou atrabalhar, em
1995, em um conjunto de indicadores de desenvolvimento sustentavel. Deste trabalho
resultaram 58 indicadores, dos quais somente 3 eram relacionados a energia (consumo
anual de energia per capita, intensidade de uso energético e percentagem de consumo
de recursos energéticos renovaveis). Assim, de forma a complementar o esforco da
Comissdo, a Agéncia de Energia Atdmica Internacional (IAEA) inicia, em 1999, um
programa em Indicadores para Desenvolvimento Energético Sustentavel (Indicators for
Sustainable Energy Development - ISED), em cooperacdo com diversas agéncias
internacionais, como IEA, Eurostat e UNDESA. O trabalho possuia dois objetivos:
complementar o trabalho desenvolvido pela CSD e aprimorar e aprofundar as
estatisticas energéticas necessarias a promogao do desenvolvimento sustentavel (Vera e
Langlois, 2007). Assim, desgjava-se criar um conjunto Unico de indicadores de forma
gue pudesse ser usado em qualquer pais, pois estabel ece uma metodologia padronizada

de coleta, processamento e ardlise de informacdes relacionadas a0 uso de energia,

mecani smos de mercado ndo sdo suficientes paratrazer o nivel desejado de eficiéncia energética. Para
maiores informagdes, ver Swisher et al, 1997.

%5 A Comiss3o de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas (CSD) foi estabelecida pela
Assembléia Geral das Nag6es Unidas em dezembro de 2002 para assegurar a efetivaimplementacgdo das
indicagdes da Conferéncia | nternacional das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento de
1992 (1992 Earth Summit). A comissdo € responsavel pelarevisao do progresso naimplementacdo da
Agenda 21 e na Declaragéo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. Possui 53 Estados

membros e encontros anuais (UNDESA, 2007).
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eliminando-se, assim, duplicacdo de esforcos por organizagdes internacionais. Cabe
lembrar que nenhum conjunto de indicadores pode ser definitivo, uma vez que o proprio
objetivo de um indicador é absorver a evolucdo das caracteristicas do sistema energético
de um pais. Portanto, deve haver espaco para as prioridades e condi¢fes especificas dos
paises. (IAEA, 2005). Este conjunto de indicadores oferece uma base que pode, e deve,
ser particularizada para cada pais, atendendo as necessidades dos seus sistemas
energéticos. Ou sgja, ha um conjunto preestabelecido de indicadores e metodologias de
uso geral, que permitem uma comparacdo direta entre paises. Porém, ha a possibilidade
de inclusdo de novos indicadores, de forma a expor particul aridades.

Abaixo segue tabela com a base de indicadores ISED, divididos por
dimens&o (econdmica, social e ambiental):
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Tabela 14: Base de indicadores | SED.

. Populagao

. PIB per capita
. Pregos de energéticos

. Participagéo setorial no PIB

. Distancia percorrida por passageiros
. Atividade do transporte de cargas

. Valor adicionado de alguns produtos manufaturados energo-intensivos

Ol |lWIN|F

. Intensidades energéticas
. Intensidade Energética de alguns segmentos energo-intensivos

Dimensao
Econbmica

=
o

[EEY
[EY

. Matriz energética

[y
N

. Eficiéncia de suprimento de energia
. Status do desenvolvimento e uso de tecnologias de redu¢éo da polui¢céo

-
w

[N
i

. Intensidade energética total

=
4]

. Investimentos no setor energético

=
[«2)

. Consumo de energia per capita

[N
~

. Produgao primaria de energia

=
e}

. Dependéncia externa de energia
. Desigualdades de Renda

=
©

Dimensao | 20. Relacéo entre a renda dos 20% mais pobres e precos de energéticos
Social

21. Fragdo da renda disponivel gasta com consumo de energia
22. Percentual de domicilios sem acesso a fontes modernas de energia

23. Quantidade de emissdes de poluentes

24. Concentracéo de poluentes em areas urbanas

25. Area territorial onde os indices de acidificagio excedem o limite maximo

26. Quantidade de emissdes de gases de efeito estufa

27. Descarga de radionuclideos na atmosfera
28. Poluicdo em bacias hidrogréaficas

29. Geragao de residuos solidos

30. Quantidade de residuos sélidos acumulados
31. Geragao de rejeito radioativo pela cadeia nuclear

Dimensao - . .
Ambiental | 32. Acimulo de rejeito radioativo

33. Area tomada por infra-estrutura do setor energético
34. Acidentes fatais por cadeia energética

35. Percentual do potencial hidrelétrico disponivel

36. Reservas provadas de combustiveis fosseis
37. Tempo remanescente das reservas de combustiveis fésseis (Taxa R/P)

38. Reservas provadas de uranio

39. Tempo remanescente das reservas provadas de uranio

40. Intensidade de uso de recursos florestais como combustivel

41. Taxa de desflorestamento
Fonte: Cima, 2006.

5.2. I ndicador es e Balangos Ener géticos

Os baangcos energéticos fazem parte do primeiro passo do
plangjamento energético: o desenvolvimento das bases de dados. Seu principal objetivo
€ prover informacao para as demais fases do planegjamento. Ou sgja, ao iniciar o estudo
do sistema energético de um pais, o balanco energético serd o primeiro instrumento a

ser consultado. Assim, percebe-se que estas matrizes energéticas fazem parte da base de
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formulacédo de indicadores, pois muitos dados necessarios a este processo sao delas
retirados. Portanto, a metodologia dos balangos energéticos impacta diretamente na
gualidade destes indicadores.

Contradicdes em estatisticas podem resultar em flsas conclusdes a
respeito de mercados, por exemplo. De forma a ilustrar a questdo pode-se redlizar uma
pergunta aparentemente facil de ser respondida, face a diversidade de bases de dados
existente atualmente: qual foi a producdo de petrdleo brasileira para 0 ano de 20047?
Consultando os Balancos energéticos publicados pela IEA e MME, temse as seguintes
respostas, respectivamente: 79.139 tEP (IEA, 2007) e 76.843 tEP (EPE, 2006). Ou sgja,
a resposta pode ser influenciada por fatores dissonantes, como: defini¢céo de producéo
de petroleo, fatores de conversdo ou mesmo definicdo de petrleo. Pode-se, por
exemplo, chegar a uma conclusdo errénea de retracdo de mercado, caso se comparem
dados de dois anos subsequientes, um em cada metodologia. Portanto, se estes fatores
ndo forem levados em consideracdo, a comparacdo e agregacdo de dados serdo
inadequadas, assim como as politicas derivadas.

Farla e Blok (2001) expuseram algumas diferencas encontradas em

dados de consumo de energia provenientes de diversas fontes estatisticas internacionais:

Tabela 15: Diferencas em dados de consumo de energia provenientes de fontes nacionais
estatisticas.

Fator Descricao
Limites do sistema e definicdo de Phylipsen et al (1997) relataram 5 modos diferentes de reportar o
uso de energia consumo de energia, dependendo do limite de sistema aplicado

(energia util, energia de uso final, energia comprada, energia final,
enerdia liguida disponivel).

Autoproducéo de eletricidade Dependendo do limite do sistema aplicado, a autproducéo de
energia pode ser tratada como parte do setor de transformacao, ou
como parte do setor industrial que realiza a autoprodu¢éo. Essas
diferencas podem levar a distor¢Bes no consumo setorial de

energia.
Poderes calorificos Uso de poderes calorificos superiores ou inferiores.
Uso ndo-energético de Tais combustiveis podem ou néo ser identificados e incluidos nas
combustiveis estatisticas de energia.
Classificacdo de combustiveis Algumas estatisticas classifica combustiveis derivados por seu

estado fisico, enquanto outras os classificam pela fonte primaria
geradora (por exemplo, gas de alto-forno pode ser classificado
como gas ou como produtos de carvao).
Fontes energéticas nao- Estas fontes podem ou néo ser incluidas nas estatisticas. Um
convencionais e/ou renovaveis exemplo é o uso de combustiveis derivados da lenha na industria de
papel e celulose.

Fonte: Farla e Blok, 2001.
Surge, entdo, a questéo da padronizacdo de metodologias de balancos
energéticos, ndo sO de modo a convergir as metodologias consagradas

internacionalmente, mas também de modo a tornar compativeis os dados energéticos

126



com os dados das instituicdes nacionais responsaveis pela coleta de informaggo®. A
falta de padronizagdo a respeito, por exemplo, da classificagdo das atividades
econdmicas, definicdo de fontes e de atividades afeta diretamente os indicadores e,
portanto, a confiabilidade das andlises feitas a partir deles (Farla e Blok, 2001). E
necessario, pois, o aprimoramento constante da metodologia dos balancos energéticos,
no caso, o BEN, de modo que se busque a convergéncia com as metodologias
padronizadas internacionalmente. Entretanto, fazse mister atender as peculiaridades
nacionais em termos de fontes energéticas e tecnologias adotadas, pois um balanco
energético deve revelar as caracteristicas do pais. Nota-se aqui a ndo obrigatoriedade de
tornar as metodologias idénticas, mas sim compativeis, identificando, inclusive, as
distingdes entre as mesmas. O importante a se destacar é a necessidade de transparéncia
metodol 6gica nas estatisticas, para que se possa trazer um determinado dado a luz da
metodologia desgjada.

E importante também destacarmos a importancia dos balangos
energeéticos regionais no plangamento energético do pais. Ressdta-se ainda mais tal
fato em um pais com caracteriticas tdo diversas quanto o Brasil, sgja em aspecto
climatico, social ou econémico. Muitas politicas de GLD sdo focadas regionalmente, em
razéo do préprio conceito de andlise bottom-up (necessidade de caracterizacdo
desagregada da demanda). Assim, percebe-se a importancia das estatisticas neste nivel,
e consequentemente, a necessidade de melhoria constante dos balancos estaduais. A
convergéncia destas estatisticas regionais as nacionais também € fundamental, em
funcdo da propria andlise pretendida: se o conceito € partir de um nivel mais
desagregado pra acancar um nivel mais agregado, € 16gico que ambos tém que
apresentar as mesmas metodol ogias para que este processo seja possivel.

A seguir, demorstram-se as inconsisténcias entre dados nacionais e
internacionais, que podem derivar de diversos aspectos, como poderes calorificos
adotados, classificagdo de atividades, classificagdo industrial, definicdo de
combustiveis, entre outros. Para isso, explicitam-se problemas de classes diferentes e

cacula-se como estas divergéncias afetam indicadores energéticos.

%8 Parainformagdes a respeito de como a qualidade e compatibilidade dos dados atuais afetam o
desenvolvimento de indicadores de intensidade energética para comparagdes internacionais naindustria

do ferro e aco, ver Farla e Blok (2001).
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5.3. Desvios do BEN em relacéo aos balancos internacionais

De forma a ilustrar as diferencas metodolégicas entre o Balango
Nacional e os balancos interrecionais e suas consequéncias na comparacdo de
indicadores internacionais, seguem alguns exemplos onde sdo contabilizadas tais
discrepancias.
53.1L Classe| - Colocacgao de atividade: setor ener gético

Em balangos energéticos, um dos principais problemas encontrados
diz respeito a colocacdo do consumo do setor energético, fazendo parte ou ndo do setor
de consumo final. Isto afeta o cllculo de eficiéncia total de primeiralei para o sistema
energético de um pais. Ademais, influencia também na contabilizacdo das emissdes de
gases de efeito estufa do setor de consumo final de um pais. Estes dois casos seréo
mostrados a seguir.

EficiénciaEnergética

A eficiéncia energética € um indicador muito importante, visto que
melhorias no desempenho dos diversos estagios do sistema energético de um pais € uma
maneira efetiva de diminuir o consumo energético global. Ou sgja, este indicador esta
relacionado ao menor uso de energia para obtencéo da mesma quantidade de servicos ou
produtos finais. Por exemplo, no setor industrial, a eficiéncia energética pode ser
mensurada pela quantidade de energia requerida por tonelada de produto final. Além
disso, este indicador também é importante para questdes de aquecimento globa e
poluicdo atmosférica, competitividade industrial e comercial e gguranca energética
(Patterson, 1996). A melhoria na eficiéncia energética € parte de qualquer estratégia de
longo prazo para promocgdo do desenvolvimento sustentavel (Farla e Blok, 2001).

A €eficiéncia energética pode ser mensurada, basicamente, de quatro
pontos de vistas diferentes (Patterson, 1996):

Termodindmico: sdo indicadores de eficiéncia baseados em
medidas derivadas da termodinamica;

Fisico — termodinémico: sdo indicadores hibridos onde a entrada
de energia € medida em unidades termodindmicas, mas a saida
resultante € medida em unidades fisicas, como por exemplo,

tonel adas de produto ou kilémetros;
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Econbmico — termodin@mico: também sdo indicadores hibridos
onde a saida do processo é medida em termos de pregos de mercado.
A entrada de energia a0 processo € medida em termos
termodinamicos;

Econdmico: medem mudancas na eficiéncia energética puramente
em termos de valores de mercado. Ou sga, ambas as entradas e
saidas do processo sdo medidas em termos monetérios.

Enfim, um indicador de eficiéncia energética é formado pela divisdo
de um dado relativo a consumo de energia por um denominador, que pode ser PIB,
valor adicionado, volume, etc (Karbuz, 1998).

O indicador utilizado nesta se¢do do trabalho serd o termodinamico,
mais precisamente, baseado na 12 Lei da Termodindmica. Mede-se, portanto, a
eficiéncia em termos do contetido entalpico das entradas e saidas do processo. Ou sgja, a
razéo € construida baseada na variacdo de entalpia da saida do processo dividida pela
variacdo de entalpia da entrada do processo. Haverg, é claro, perdas associadas a todos
0s passos do processo de conversdo. Ao reduzir estas perdas consegue-se diminuir o
consumo de energia primaria (Patterson, 1996).

Voltase agora a questdo acerca de como diferencas em balangos
energéticos impactam na construcéo de indicadores de eficiéncia energética. O Balanco
Energético Nacional aloca a parcela de consumo do setor energético no setor de
consumo final, fazendo parte do consumo energético. Ja os balancos da IEA, Eurostat,
Olade e ONU consideram:-no fora do consumo final. Tomar-se-&o dois casos possivels:
alocando o consumo do setor energético dentro do setor de consumo final e fora do
setor de consumo final. Para isso, usar-se-4 como base a oferta total de energia e a
energia do consumo final do sistema energético brasileiro constantes no BEN para os
anos de 1994 a 2003.

UFE
PES

Niajg = ,onde:

UFE: Useful Final Energy (Energia de uso final)

TPES: Total Primary Energy Supply (Oferta de energia primaria total)
Além disso:

ESC: Energy Sector Consumption (Consumo do setor energético)
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Para a consideracdo do consumo do setor energético fora do consumo
final subtral-se ESC de UFE.

Assm, tem-se, como resultado, a tabela 16, onde s0 mostradas as
eficiéncias de 12 lei para 0 sistema energético brasileiro, considerando o consumo do

setor energético no consumo final (n) e fora do consumo final (n):

Tabela 16: Calculo das eficiéncias ener géticas para o sistema ener gético brasileiro, considerando o
consumo do setor ener gético no consumo final (n) efora do consumo final (n’) (1000 tEP).

ano 2003 2002 2001 2000 1999 1998 1997 1996 1995

1994

TPES 201.704 198.737 193.927 190.440 189.219 185.562 180.671 171.726 162.940 157.288
UFE 180.800 178.160 172.188 171.954 170.482 168.437 164.776 155.282 147.698 142.688
ESC 15.855 14.391  13.576 12.858  13.447 14369 15423 13.842 12.833  13.323
UFE’ (=UFE - ESC) 164.945 163.769 158.612 159.096 157.035 154.068 149.353 141.440 134.865 129.365
n (=UFE/TPES) 89,64% 89,65% 88,79%  90,29% 90,10% 90,77% 91,20% 90,42% 90,65% 90,72%

n’' (= UFE'/TPES) 81,78% 82,40% 81,79% 8354% 82,99% 83,03% 82,67% 82,36% 82, 77% 82,25%

Fonte: Elaboragao prépria a partir de MME (2005).
Para visualizar melhor a diferenca entre as eficiéncias energéticas
encontradas segue o gréafico abaixo:
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Figura 10: Eficiéncias ener géticas para o sistema ener gético brasileiro, consider ando o consumo do
setor ener gético no consumo final (n) e fora do consumo final (n").

Fonte: Elaboragdo prépria apartir de MME (2005).
Emissdes de CO2

Além de exemplificar o impacto de colocacdo de atividade sobre o
indicador de eficiéncia da conversdo do sistema energético para um pais, pode-se
também, utilizando o mesmo problema de alocagdo do consumo do setor energético,
calcular as emissOes de gases do efeito estufa — no caso, CO, — do setor de consumo
final. Assim, calcular-se-iam, novamente, duas situagoes. emissdes do setor de consumo
fina considerando o consumo do setor energético e desprezando este consumo.

Novamente, a importancia deste indicador tem crescido durante o século XX, face o
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aumento de mais de 30% na quantidade de CO, na atmosfera desde a era pré-industrial,
principa mente devido a utilizac&o de combustiveis fésseis e o desflorestamento (IAEA,
2005).

Adotou-se como padrdo a metodologia bottom-up desenvolvida pelo
IPCC (caracterizada pelo célculo das emissdes de gases de efeito estufa a partir da
desagregacdo da oferta e do consumo de energia), porém, adequada as caracteristicas
particulares do sistema energético brasileiro®’. A metodologia origina bottom-up
desenvolvida pelo IPCC caracteriza-se pelo calculo de gases de efeito estufa (neste caso
calcular-se-a apenas as emissfes de CO,) a partir da desagregacdo da oferta e do
consumo de energia. Porém, esta metodologia ndo cobre caracteristicas particulares dos
sistemas energéticos de todos 0s paises, ja que necessita ser genérica para que possa ser
utilizada como base de referéncia. Dai sua adaptacdo desenvolvida neste documento que

foi utilizado, agui, como referéncia.

CO

A emissdo anual de CO2 do setor ou atividade i, Wi 2, é calculada

como:

W = (441210 * @ (65> *C,; - CSy)* Ly
b

onde:

Cy =consumo anua real do combustivel do tipo b utilizado pelo

setor ou atividade i (TJ);

CO2
€ " =fator de emissio de carbono por unidade de energia contida no

combustivel do tipo b, utilizado pelo setor ou atividade i, em (t C/TJ);

CSyi = quantidade anual de carbono do combustivel b, utilizado no

setor ou atividade i, estocada em produtos ndo energéticos (t C);

Lo = fracdo do carbono do combustivel do tipo b realmente oxidada

na combustéo,

A constante de valor 44/12 é aplicada na conversdo da quantidade de
carbono elementar liberada em massa de dioxido de carbono.

O processo aplicado é resumido nas seguintes etapas (Schechtman et
al, 1998):

" Para maiores informacdes a respeito da metodol ogia, consultar Schechtman et al, 1998.
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Determinacdo do consumo real de combustiveis pelo setor de
consumo final, através dos dados obtidos no Balanco Energético
2005 para o ano de 2004,

Conversdo do consumo real para tergjoules — TJ (corresponde a
Coy,
Transformac&o do corsumo de cada combustivel em contetido de

carbono, mediante a sua multiplicacdo pelo seu fator de emisséo de

e CO, 4 C .
carbono (corresponde a ~ bi

);
Determinacdo da quantidade de carbono de cada combustivel
estocada em produtos ndo energéticos e a deducdo desta quantidade

do carbono contido no carbono real, para se computar o conteido de

carbono possivel de ser emitido (corresponde a (eb002 "Cy) - CS; )i
Correcéo dos valores para se considerar a combusté&o incompleta
do combustivel, ou sgja, para se computar a quantidade de carbono
realmente oxidada na combustéo e emitida (corresponde a multiplicar
por L);
Conversdo da quantidade de carbono elementar oxidado em
emissdes de CO2 (corresponde a multiplicar por 44/12).

Primeiramente, este processo foi aplicado utilizando os valores totais

de consumo final. Em seguida, subtrairam-se os valores do consumo do setor energético

dos valores do consumo final e comparam se os resultados obtidos de emissdes para o

setor de consumo final para os dois casos.

Ressdlta-se que algumas fontes relatadas no BEN e no IPCC possuem

nivel de agregagdo diferente. Exemplo: no BEN consolidado o querosene iluminante e o

de aviacdo estdo agregadas em apenas uma coluna, “querosene’. Porém, a metodologia

IPCC considera cada uma em separado. Sendo assim, uma vez que o BEN n&o apresenta

esta distingdo, a quantidade de cada tipo de querosene foi obtida através da matriz

49X 47, publicada em cada ano juntamente com o BEN (MME, 2005), e que apresenta

algumas fontes mais desagregadas e em suas unidades comerciais.

Assim, as seguintes  tabelas  foram confeccionadas:
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Tabela 17: Emissoes de CO, do setor de consumo final considerando o consumo do setor

ener gético.
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Fonte: Elaboracdo propriaapartir de Schechtman et al (1998).
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Tabela 18: Emisses de CO, do setor de consumo final, ndo considerando o setor ener gético.
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Fonte: Elaboracao propria a partir de Schechtman et al (1998).
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As tabelas 17 e 18 foram realizadas tomando como preceitos as
seguintes observagdes (Schechtman et al, 1998):
para a lenha utilizada via queima direta, a quantidade de biomassa
renovavel varia de acordo com o setor de consumo. Para 0 setor
residencial, adotouse a hipotese de que 50% da lenha é renovéavel,
pelo tipo de coleta praticado (aparas de arvores e lenha catada do
ché&o). Para o setor industrial, considerouse que apenas 20% da lenha
tem origem renovavel (programas de reflorestamento). Para os
setores comercial, publico e agropecudrio, adotou-se a mesma
percentagem;
para os produtos da cana-de-acUcar, considerou-se 100% de
reciclagem, em virtude da absorcéo de carbono durante o crescimento
da planta (emissdo liquida nula de carbono);
para a lixivia, por ser subproduto da industria de papel e celulose,
considerouse 100% de renovacao;
para os residuos vegetais, adotouse a hipétese de que sdo de
origem renovavel e equivdem ao resultado tota de “outras
recuperacoes’ subtraido de 50% do total que se destina a geracéo de
eletricidade (centrais autoprodutoras) e de 50% do total que se
destina a industria do cimento.
Tém se entdo, aplicando tal metodologia aos dados de consumo final
constantes no BEN ano 2005, os seguintes resultados:
considerando o consumo do setor energético dentro do consumo
final: 366.684 Gg COy;
considerando o consumo do setor energético fora do setor de
consumo final: 345.185 Gg COy;
Vé-se, portanto, uma diferenca de 5,863% de reducéo de emissdes de
diéxido de carbono se o setor energético ndo for considerado no setor de consumo fina
(0 que representa 21,49 milhdes de toneladas de emissdo de didxido de carbono

anuamente).
5.3.2 Classe |l Definicdo das atividades

Inconsisténcias entre balancos energéticos também podem ser

formadas por usos de conceitos diferentes para as mesmas atividades, impossibilitando

135



uma comparacao direta. Como exemplo, pode-se citar a questdo do uso de gés natural
para sustentagdo do transporte em gasodutos. Tem-se que, para a |lEA, tal uso encontra
se contabilizado como consumo do transporte, em linha especifica para “ transporte em
gasodutos’. Porém, no caso da Eurostat, ONU e do préprio BEN (a Olade ndo explicita
este consumo), 0 uso € atribuido ao consumo do setor energético.

Da mesma forma, pode-se citar 0 uso de combustivel para transporte
maritimo internacional. No caso da |IEA e Eurostat, considera-se uma linha exclusiva,
no setor de oferta, para bunkers, que é definido como combustivel cedido a navios em
rotas internacionais, ssjam nacionais ou estrangeiros®. No caso nacional, este consumo
€ contabilizado na linha “exportacdo”, e mesmo assim, possui outra conceituacéo
(combustivel cedido a navios estrangeiros, independente da rota).

De forma a exemplificar-se a questdo, trabalhar-se-a sobre o caso da
classificacdo industrial adotada. Na representacdo estatistica e na andlise dos fendbmenos
econdmicos ndo é possivel levar em conta as caracteristicas individuais dos agentes,
dado o tamanho do universo e a diversidade de formas de atuacdo. Os agentes
econémicos precisam, entdo, ser agrupados de acordo com caracteristicas comuns.
Assim, todo processo econdémico, para ser descrito pelas estatisticas, requer
classificagbes sistematizadas (IBGE, 2007). Conforme exposto anteriormente nos
capitulos 3 e 4, os balancos energéticos da IEA e Olade adotam o sistema CIIU/ISIC
(Internacional Standard Industrial Classification of all Economic Activities), Eurostat
adota NACE, o BEN adota, em parte, a CNAE 1.0 (Classificacdo Naciona de
Atividades Econémicas) e o balanco energético das NacBes Unidas ndo explicita o
sistema adotado. Para exemplificar a influéncia da estrutura do sistema de classificacéo
de atividades econbmicas sobre comparagdes e anaises econdmico-energéticas
comparar-se-80 0s balancos da IEA e o BEN em dois casos: cdculo da intensidade
energética do setor “minerais ndo-metdlicos’ e tratamento do acool etilico na
classificagdn. Ressdta-se agui que o setor industrial, em virtude de sua demanda
energética ser bastante representativa (segundo Karbuz (1998), demanda é
responsavel por mais de um terco do consumo energético final mundial), é area

fundamental para ser estudada por analistas e tomadores de deciséo.

Setor “ minerais ndo-metalicos’

8 Para maiores informagdes a respeito do tratamento fornecido & questéo dos bunkers, ver capitulo 3.
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O setor “minerais ndo-metdlicos’ compreende a atividade de
fabricacdo de minerais ndo-metdlicos como vidro e produtos do vidro, cimento,
artefatos de concreto, gesso, cimento e estuque, produtos ceramicos, aparelhamento de
pedras e fabricacdo de cal e de outros produtos de minerais ndo- metélicos. O balango da
|EA adota as seguintes sub-divisdes para o setor industrial, de acordo com CIIU/ISIC
ver. 3.1

Ferro e ago

Quimico e petroquimico
Metais ndo-ferrosos

Minerais ndo- metdlicos
Equipamentos de transporte
Maquinaria

Minerac&o e extragao
Alimentos e industria do tabaco
Papel, celulose e gréfica
Madeira e produtos de madeira
Construcéo

Téxtil e couro

N&o especificado

Ja o balanco nacional segue, em parte, a CNAE. Seus sub-setores de

consumo final industriais sdo:
Cimento
Ferro-gusa e aco
Ferro-ligas
Mineracéo e pelotizacdo
N&o ferrosos e outros da metalurgia
Quimica
Alimentos e bebidas
Téxtil
Papel e celulose
Cerdmica

Outros
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A correspondéncia entre CIIU/ISIC e CNAE, para 0s grupos e

divisdes, pode ser observada pela tabela abaixo, para o setor “minerais ndo- metdlicos’:

Tabela 19: CorrespondénciaentrelSIC rev. 3.1 e CNAE 1.0 para Divisio 26.

Classificagdo ISIC rev. 3.1

Divisdo Grupo Descricéo
% FABRICAQAO DE OUTROS PRODUTOS MINERAIS NAO
METALICOS
26.1 Fabricacéo de vidro e produtos do vidro
26.9 Fabricacdo de outros minerais ndo metalicos
Classificacdo CNAE 1.0
Divisdo Grupo Descricao
26 FABRICACAO DE PRODUTOS DE MINERAIS NAO-METALICOS
26.1 Fabricacéo de vidro e produtos do vidro
26.2 Fabricagéo de cimento
26.3 Fabricacdo de artefatos de concreto, cimento, fibrocimento, gesso e estuque
26.4 Fabricac&o de produtos cerdmicos
26.9 Aparelhamento de pedras

Fonte: (Schaeffer et al, 2005)
A tabela abaixo abre os grupos em suas classes e mostra a

correspondéncia entre CI1U/ISIC e CNAE:

Tabela 20: Correspondéncia entreasclassesda |l SIC rev. 3.1 e CNAE 1.0 para a Diviséo 26

ISICrev.3.1 CNAE 1.0 Descricédo
26.11-5 Fabricacéo de vidro plano e de seguranca
26.10 26.12-3 Fabricacdo de embalagens de vidro
26.19-0 Fabricacdo de artigos de vidro
26.91 26.49-2 F_abrl cacao de produtos cerédmicos néo-refratarios para usos
diversos
26.92 26.42-5 Fabricacdo de produtos ceramicos refratarios
26.93 26.41-7 Fabricacéo de produtgs ceramicos ndo-refratarios para uso
estrutural na construcdo civil
26.94 26.20-4 Fabricac&o de cimento
' 26.92-1 Fabricacgéo de cal virgem, cal hidratada e gesso
26.95 26.30-1 Fabricacdo de artefatos de concreto, cimento, fibrocimento,
gesso e estugue
26.96 26.91-3 Britamento, aparel hamento e outros trabalhos em pedras (néo

associados a extracao)

26.99 26.99-9 Fabricacdo de outros produtos de minerais ndo-metélicos

Fonte: (Schaeffer et al, 2005)
Ja a metodologia do BEN desagrega as atividades contempladas pela
Divisdo 26 da CNAE 1.0 em trés sub-setores do consumo industrial. S&o eles:
Cimento — Este sub-setor corresponde a atividade de fabricacéo
de clinquer e cimento, identificada pela Classe 26.20-4 da
classificacdo CNAE 1.0.
Ceramica — Corresponde as atividades de fabricacdo de produtos
ceramicos ndo-refratarios para uso estrutural na construcdo civil
(CNAE 26.41-7); fabricacdo de produtos cerémicos refratérios
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(CNAE 26.42-5); e fabricacéo de produtos ceramicos ndo-refratarios
para usos diversos (CNAE 26.49-2).

Outros — As demais atividades da Divisdo 26 da CNAE 1.0,
listadas na tebela acima, sdo incluidas no sub-setor “outros’,
juntamente com atividades do setor industrial que ndo se enquadram
nos sub-setores industriais estabel ecidos pela metodol ogia do BEN.

A desagregacdo dos setores “cimento” e “ceramica’ no BEN mostra-
se até interessante, visto que tais setores sdo, notadamente, consumidores de carvao
vegetal/residuos vegetais e lenha (MME, 2005), respectivamente, em sua producao e,
portanto, alvo de constantes estudos em virtude do crescimento de interesse sobre fontes
renovéveis. O setor cimenteiro, por exemplo, pode operar com combustiveis menos
nobres. Ja 0 ssgmento de ceramica vermelha € grande consumidor de lenha dentro do
setor de minerais ndo metdlicos, e seu uso de biomassa de madeira apresentou um
grande crescimento nos uUltimos dez anos (Schwob, 2007). Além disso, este setor é
intensivo em méo-de-obra, tem demanda energética ampla (utiliza vérios combustiveis)
e grande participacéo da energia no custo final do produto. Portanto, essa desagregacéo
facilita a andlise do setor e formulacdo de politicas para, por exemplo, insercdo do gés
natural neste setor (Schwob, 2007).

DCescigho

Fabricacss davidmo plano & da seguranga
Fabricacic da smbalsgans de vdo
Fabricacdio da arigos de vidn

Fabwicacio de produtos cerdmicos ndc-refratdios pera usos
civersog

FabricecSo do produtes cerdmicos refretinos

Fatricecss de produlos cerdmicos ndc-refmldios para uso
aginutional na constmcia civil

Fabricachi da Cimen
Fabricac8o da cal vingom, cal hidretada o gesso

Fabricacic de anelatos de concmalo, cimantn, fsocments,
GB350 & SENAGLS

Britmanto, aparsihamenty & oulros trabalhos em pedes{ndo
assoclados & cotragia)

Fabricegic do ouiros produias da minerals nfo-metSicos

Figura 11: Reorganizacdo da divisdo “ minerais nao metélicos’ na estrutura do BEN.
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de MME (2005) e IBGE (2007).
Ou sga, 0 BEN ndo segue a classificacéo da CNAE e desagrega a

divisdo 26 em apenas trés itens, conforme mostrado na figura acima. O principal
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problema identificado na classificacéo adotada pelo BEN consiste ha impossibilidade de
re-agregacdo da divisdo 26 da CNAE. Ou sgja, caso se pretenda consultar o BEN para
saber qual foi o consumo energitico desta divisdo, precisar-se-ia re-agregar 0os sub-
setores para recomposi¢ao da divisdo 26. N&o se encontraria problemas quanto aos sub-
setores “cimento” e “ceramica’, porém, quanto as sub-divisdes remanescentes da
divisdo 26, elas estdo todas agregadas no sub-setor “outros’ do BEN, e portanto, seus
consumos energeticos estdo misturados ao consumo energético de outras atividades
incluidas no sub-setor “outros’. A desagregacdo nos sub-setores “Cimento” e
“Ceramica’” ndo se revela tdo problemética, visto que, apesar de representarem
subdivisdes da classificacdo padréo, esses sub-setores podem ser re-agregados, sem
perda de informacdes, a fim de se enquadrarem nos padrdes da classificagdo nacional.
No entanto, a agregacéo das demais atividades do sub-setor de “minerais ndo- metalicos”
como fabricagdo de vidros, cal virgem, hidratada, gesso, britamento, etc. em “outros’,
juntamente com uma série de outras atividades que ndo se enquadram nas demais
classificagbes econémicas do BEN, impossibilita qualquer tipo de re-agregacéo desse
sub-setor. Isto introduz grandes incertezas as estimativas de intensidade energética da
atividade “minerais néo- metalicos’, conforme sera visto a seguir.

Com relacéo & compatibilidade com o Sistema de Contas Nacionais™
(IBGE, 2007a), constata-se 0 mesmo problema de agregacdo, uma vez que para essa
atividade, 0 SCN obedece exatamente a classificacdo CNAE e conseqlentemente a
classificacdo adotada pela metodologia IEA. A tabela abaixo apresenta onde séo
contabilizadas as atividades relacionadas a0 sub-setor de minerais ndo- metdlicos nas

bases de dados consideradas nesse estudo.

%9 Este documento divul ga dados rel ativos as tabel as de recursos e usos, contas econémicas integradas,
contas regionais do Brasil, Produto Interno Bruto dos municipios e matriz de insumo -produto. Através

deste documentos serdo obtidos os val ores adicionados necessarios ao calculo daintensidade energética.
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Tabela21: Correspondéncia entre SCN, CNAE, BEN, CI1U/ISIC el EA/Eurostat

Sistemade
BEN ClIU/ISIC rev. |EA/Eurostat
Co_ntas_ CNAE 1.0 (subsetor) 31 (subsetor)
Nacionais
26.11-5
26.12-3 Outros 26.10
26.19-0
26.49-2 Ceramica 26.91
Fabri cagéo Nde 26.42-5 26.92 Minerais néo
minerais ndo 26.41-7 26.93 4
- . metdlicos
metdlicos 26.20-4 Cimento 26.94
26.92-1 '
26.30-1 Outros 26.95
26.91-3 26.96
26.99-9 26.99

Fonte: (Schaeffer et al, 2005)

I ntensidade energética

A intensidade energética é uilizada como uma forma de visuaizar-se
aeficiéncia com a qual os recursos estdo sendo utilizados. E construida através da razéo
entre a energia utilizada (no numerador) e o produto final (no denominador). A energia
utilizada é, geramente, medida em unidades termodinamicas (por exemplo, Joules
consumidos na producgo de aco)®®. e o produto final é medido tanto em volume
(toneladas de aco) ou valor de mercado (valor monetério do aco produzido)®* Tem se,
porém, que mudancas na intensidade energética podem, ndo necessariamente,
representar mudancas na eficiéncia do processo estudado, mas sm, mudancas na
estrutura do processo. Por exemplo, uma queda na intensidade energética da industria
do ago pode significar tanto maior eficiéncia na producdo de cada tonelada de produto
finalizado, quanto uma mudanca na producéo em direcdo a produtos finalizados, pois a
etapa de finalizagdo de produtos de ago requer menos energia que a etapa de fabricacéo
do aco bruto (Freeman et al, 1997). Assim, estes efeitos de estrutura de producéo podem

%0 O valor monetario da energia utilizada no processo (numerador) também é considerado apropriado
como forma de medir esta energia (Patterson, 1996 e Freeman et al, 1997).

61 Quanto maior o nivel de agregacdo daindUstria, mais desejavel é o uso de valor de mercado para medir
o produto final (denominador). Atribui-se aisso adificuldade de medir o volume do produto final quando
aprodugao daindstria é muito diversificada. E dificil somar toneladas de produtos diferentes, que
possuem requisitos de energiadiferentes. Assim, um indicador de intensidade energética construido com
o volume de producéo de diversos produtos ndo of ereceria umaboa visdo a respeito das tendéncias na

eficiénciatécnicacom aqual a energiaesta sendo utilizada (Freemanet al, 1997).
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ser mais bem explicitados se a intensidade energética for decomposta em componentes
de eficiéncia e de estrutura.

Comparagdes internacionais de indicadores de intensidade energética
s80 importantes, pois podem gudar a identificar potenciais para reducdo de uso
energético. A andlise de diferencas em intensidades energéticas entre paises pode, por
exemplo, revelar os motivos que determinam as mudancas em padrées de uso
energético ao longo do tempo. Além disso, pode expor o papel que precos, renda e
estruturas econdmicas e demogréficas possuem em relacdo ao uso de energia. O
conhecimento destes potenciais, por sua vez, pode servir de base para politicas
nacionais de reducéo de intensidade energética, ou mesmo, para o desenvolvimento de
regras acerca de niveis aceitaveis de emissdo de gases de efeito estufa por regido (Farla
e Blok, 2001).

Entretanto, existem problemas com relagdo a qudidade e
disponibilidade de dados sobre energia e producdo necessarios a construcdo destes
indicadores. Como expbe Karbuz (1998), ha barreiras na comparacdo de dados de
consumo energético em nivel internacioral devido a muitas diferencas nas definicdes
destes dados provenientes de fontes estatisticas nacionais. Portanto, se tais indicadores
sdo utilizados no desenho de politicas nacionais, e se ha problemas na qualidade destes
indicadores, compreende-se como a disponibilidade e qualidade de dados impactam no
plangjamento energético. Nesta secdo do trabalho, busca-se, portanto, mostrar
exatamente esta questdo, ao se desenvolver indicadores de intensidade energética para o
setor de “minerais ndo-metalicos’ através de duas metodologias distintas.

O setor industrial € o maior consumidor energético dentre os
consumidores de energia fina (IEA, 2004c). E importante, pois, analisar as tendéncias
na eficiéncia energética, na composi¢ao de produtos e no mix de combustivel's utilizados
neste setor, de forma a visualizar melhorias tecnoldgicas e mudancas na estrutura do
setor industrial. Melhorias nas intensidades energéticas deste setor representam
utilizacdo mais eficiente de recursos energéticos e reducdes em impactos ambientais
negativos. Segundo |EA (2004c), as industrias no setor de consumo final que mais
utilizam energia e que, portanto, deveriam ser alvo de uma avaliacdo dh intensidade
energética sdo as de ferro e ago, metais ndo-ferrosos, quimica, minerais ndo-metalicos,
cimento e papel e celulose.

Para o célculo da intensidade energética de um setor, S80 necessarios

seu Vaor Adicionado VA e 0 uso de energia neste setor. O Valor adicionado pode ser
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definido como o valor que a atividade agrega aos bens e servicos consumidos no seu
processo produtivo. E a contribuicdo ao produto interno bruto pelas diversas atividades
econdmicas, obtida pela diferenca entre o valor de produgdo e o consumo intermediario
absorvido por essas atividades (BGE, 2007a). Este dado serd obtido do documento
Sistema de Contas Nacionais - SCN, elaborado pelo IBGE. Ja o consumo de energia do
setor € obtido através do balanco energético.

Suponha-se agora que se tem dois balancos energéticos para o Brasil,
em um ano qualquer, um seguindo a metodologia IEA e o outro sob a metodologia
BEN. Temse também os dados de valor adicionado obtidos do SCN. O objetivo &
calcular a intensidade energética para o setor ce “minerais ndo-metédlicos’ atraves dos
dados dos dois balangos e do SCN. Ressalta-se aqui que sera usado neste calculo o valor
adicionado a pregos correntes®?, em R$, e a energia medida em J (o tEP sera convertido
paraJ).

O célculo deste indicador utilizardo o balangco IEA seria de fécil
realizacéo: simplesmente pegar-se-ia 0 dado de consumo de energia para 0 setor
diretamente do balanco, que possui uma linha especifica “minerais ndo- metdlicos’, e o
dado de vaor da transformacdo industrial para o setor utilizando o SCN. Ambos os
documentos sdo compativeis na classificagéo.

Ja o célculo da intensidade energética através dos dados apresentados
no BEN mostrar-se-ia mais complexo. Ocorre que se tem os dados de consumo
energeético para o setor de ceramica e para o setor de cimento, mas ndo se tem os dados
do restante da divisdo 26. O valor adicionado do setor “minerais ndo- metdicos” é
disponivel no SCN, desagregado em “cimento” e “outros produtos de minerais ndo
metalicos’, ou sgja, basta apenas somar os dois e tem-se o0 valor adicionado do setor
“minerais ndo-metdlicos’. Assim, témse duas alternativas: ou se trabalha com o
indicador de intensidade energética subestimado (0 numerador consideraria apenas
ceramica e cimento, mas o denominador abrangeria toda a atividade) ou se estima a
fracdo do valor adicionado referente as demais atividades do setor que néo ceramica e
cimento e subtra-se esta do valor adicionado total do setor, tendo-se assim, a

intensidade energética para os setores de ceramica e cimento.

%2 Geralmente, indicadores de intensidade energética sao obtidos utilizando-se precos constantes,
portanto, referenciados a um ano base (=100). Porém, devido ao fato de que aqui neste tépico ndo sera
elaborada uma série ao longo do tempo, mas sim, somente uma comparacdo entre duas metodol ogias para

0 Mesmo ano, usar-se-4 0 valor corrente de prego.
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Para 0 caso de se calcular a intensidade energética somente dos dois
setores “cermica’ e “cimento”, ha que se obter uma maneira de estimar a parcela do
valor adicionado que se refere somente a estas duas atividades. Para isso, usar-se-a o
Vaor da Transformacdo I ndustrial, que € obtido através da Pesquisa Industrial Anual —
PIA, redlizada pelo IBGE. Este dado econdmico pode ser definido como a diferenca
entre valor bruto da producéo industrial e o custo das @eracdes industriais (IBGE,
20054). Estes, por sua vez, sdo definidos como:

Valor bruto da producéo industrial - soma de vendas de produtos
e servicos industriais (receita liquida industrial), variacdo dos
estoques dos produtos acabados e em elaboracdo, e producéo prépria
realizada para o ativo imobilizado;

Custo das operacfes industriais - custos ligados diretamente a
producdo industrial, ou seja, é o resultado da soma do consumo de
matérias-primas, materiais auxiliares e componentes, da compra de
energia elétrica, do consumo de combustiveis e pegas e acessorios; e
dos servicos industriais e de manutencdo e reparacao de maquinas e
equipamentos ligados a producéo prestados por terceiros;

A diferenca entre o Vaor da Transformacéo Industrial e o Valor
Adicionado é que o primeiro representa o valor datransformacéo industrial de onde sdo
retiradas somente as matérias-primas, enquanto que o segundo exclui todos os insumos
(por exemplo, auguéis, transporte, comunicacdo, etc) (Ferreira e Guillén, 2004). O
Valor da Transformac&o Industrial, obtido pela Pesquisa Industrial Anual, é o que mais
se agproxima do conceito de Vaor Adicionado a partir do qual se obtém o PIB (IEDI,
2006).

Na PIA, o setor “minerais ndo-metalicos’ (divisdo 26) esta
desagregado a0 nivel de grupo (ao contrario do SCN, que desagrega 0 setor em
“cimento” e “outros produtos de minerais ndo- metalicos). Temse, portanto, o valor da
transformacéo industrial somente para os sub-setores desejados, ou sgja, cimento (grupo
26.2) e ceramica (grupo 26.4). O que se pretende € calcular o peso que 0s grupos 26.2 e
26.4 possuem no valor da transformac&o industrial da divisdo 26 e aplicar mesmo peso
sobre o valor adicionado do setor de minerais ndo- metdlicos, de forma a obtermos o
valor adicionado somente do setor de cimento e cerdmica

12 alternativa: alocar a quantidade de energia utilizada pelos dois

setores “ceramica’ e “cimento” no numerador da equacdo, e no denominador, o valor
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adicionado do setor “minerais ndo- metélicos’ (utilizando-se o SCN 2005 e o BEN 2005
— ano base 2004, e convertendo-se o tEP para J):

Tabela 22: Valores adicionados e consumo ener géticos par a setor miner ais ndo-metalicos.

Valor adicionado corrente - 2004 Consumo energético - 2004
SCN (1.000.000 R$) BEN (1.000 tEP)
Cimento 3.281 Cimento 2.648
QOutros produtos de
minerais nao 9.140 Ceramica 3.215

Fonte: IBGE (2007a) e MM E (2005).

E _ Eamicat Eomeno _ (2648 +3.215)X10°tEP

IE=
V VAnin eraisnao- metalicos (3281 + 9 140) X106 R$

=198,5MJ / R$

22 alternativa: de forma a tentar diminuir o desvio da intensidade
energética em razdo da inclusdo das outras atividades no denominador, far-se-4 uma
aproximacao no valor adicionado do setor “minerais ndo- metdlicos’, extraindo a parte
referente aos demais setores que ndo cerdmica e cimento. Para isso, obtém-se
informacdes a respeito do valor da transformacdo industrial do setor desagregado,
disponivel na PIA, e calcula-se 0 peso dos setores que se quer excluir. Assim, aplica-se

tal peso no valor adicionado total:

Tabela 23: Valores adicionados, consumo ener gético e valor da transformacéo industrial para o
setor de minerais nao-metalicos.

Valor da
SCN Valor adicionado BEN Consumo PIA transformacéo
corrente 2004 energético 2004 industrial 2004
(1.000.000 R$) (1.000 tEP) 1.000 R$
Cimento 3.281 Cimento 2.648 26.2 - Fabricagao de 5.172.822
cimento
Outros produtos -
; L A 26.4 - Fabricagao de
de nj|pera|s nao 9.140 Ceramica 3.215 produtos ceramicos 3.269.405
metélicos peso
26 - Fabricacdo de
produtos de minerais 15.863.712 53,2%
ndo-metalicos

Fonte: IBGE (2007a), MME (2005) e IBGE (2005).
Aplicando-se a participagdo de 53,2% dos setores de ceramica e
cimento sobre o valor adicionado total, temos R$ 6.608 x 10°. Assim:

IE = Ecerémica + Ecimento - (2648+ 3215) XlOStEP

VA\:erémi caecimento 6 608)6-06 R$

=371,2MJ/ R$

Como esta segunda alternativa é mais precisa, observa-se um aumento

de 87% na intensidade energética.
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Porém, se forem utilizados no numerador da intensidade energética os
dados de consumo para os dois setores, e no denominador somente os dados estimados
de valor adicionado para os dois setores, ndo se teria 0 valor da intensidade energética
para 0 setor “minerais ndo-metalicos’, mas somente para o0s setores “ceramica’ e
“cimento”, e ndo haveria assm condic¢des de comparacéo entre o indicador obtido pela
metodologia IEA e pela metodologia BEN. Portanto, vé-se como metodologias de BE's
impactam na comparacdo de indicadores energéticos.

Uma possivel solucdo para o problema de re-agregacdo do sub-setor
de “minerais ndo-metdlicos” seria a criagdo, no BEN, de um sub-setor chamado “ outros
minerais ndo- metalicos’, que englobaria as demais atividades desse sub-setor, que
atualmente sdo classificadas dentro do sub-setor “outros® do BEN. Dessa forma,
respeitando-se as especificidades do Balanco Energético Nacional — a0 separar 0s
setores de cimento e cerémica — seria possivel compatibilizar o sistema de classificagdo
do BEN com as demais metodologias de classificagdo nacionais (CNAE e SCN) e
internacionais (ClHU/1SIC) (Schaeffer et al, 2005).

Tratamento do alcool etilico nas classificages industriais

E interessante aqui se destacar o tratamento oferecido ao &cool etilico
a partir das classificagbes industriais.

A ClIU/ISIC considera a fabricagdo do dcool etilico no grupo 155 —
fabricagcdo de bebidas, enquanto que a CNAE a comporta na divisdo 23, junto as demais
atividades produtoras de combustiveis. No Brasil, o principal uso da producéo de & cool
€ como combustivel, quer na forma de dcool anidro (dcool etilico anidro combustivel)
usado em mistura com a gasolina (praticamente toda gasolina recebe 22% de mistura de
acool anidro), quer na forma de acool hidratado (adlcool destilado) usado diretamente
como combustivel. Porém, na divisdo 23, a divisdo de acool compde um grupo
especifico (23.4), permitindo assim comparacfes internacionais (basta retirar este grupo
da divisdo para recompor a divisdo da mesma forma que a classificacéo CI1U/ISIC)
(IBGE, 2007).

Assim sendo, percebe-se a particularizacéo da classificagéo de acordo
com necessidades do pais. Lembra-se aqui que acool etilico esta crescendo muito em

importancia mundial, como forma de substituicdo aos combustiveis fosseis. Portanto,
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seria interessante passar a considerar-se sua producdo como combustivel e ndo como
bebidas. Mesmo que isto néo fosse feito, a separacdo do dlcool das outras atividades do
grupo ja se mostraria razoavel. E, apesar disto, a classificagdo ClHU/ISIC ndo possui
uma classe especifica para este energético (“1551 - Distilling, rectifying and blending of
spirits; ethyl alcohol production from fermented materials"). Ou sgja, ndo ha como
retirar a fabricacdo de dcool deste grupo para possibilitar comparagfes internacionais,

como a CNAE permite.
5.3.3. Classe I 11:Definicao das fontes:

Nesta secéo, abordar-se-80 0 conceito de energia renovavel e como é definida a

eletricidade e contabilizada a energia priméria utilizada na sua geracao.
Conceito de energia renovavel

Conforme exposto anteriormente, 0 uso de energia resulta em
impactos ambientais, chamados externalidades, e a avaliagdo destes custos ambientais €
um dos objetivos do planejamento energético integrado, de forma a reconhecer a melhor
maneira de atendimento a demanda por energia.

A energia renovavel é fundamental para reducdo da pobreza e para
permitir o desenvolvimento sustentavel, pois pode ofertar energia necessaria por
periodos indefinidos de tempo reduzindo substancialmente a emisséo de poluentes no
nivel globa e regional (em comparacdo aos combustiveis fosseis) (Goldemberg e
Coelho, 2004). Portanto, diminui a geracdo de externalidades. Além disso, prové
diversidade nos mercados de oferta de energia, aumentando as oportunidades de
emprego em industrias locais e trazendo seguranca de suprimento energético, por
diminuir necessidade de importacdo de energia. Temse, entdo, que os balancos
energéticos devem acompanhar a evolugcdo da participacdo da energia renovavel da
matriz energética dos paises. Porém, apesar de o consumo de fontes ndo-fésseis ser
crescerte, seu nivel rea € de dificil mensuracdo devido a incertezas estatisticas
(IEA/OECD/Eurostat/UNECE, 2004).

O primeiro problema a ser destacado € que nem toda biomassa pode
ser considerada como renovavel, e este problema refere-se, especialmente, a lenha (e
consequientemente, ao carvao vegetal). Os balancos energéticos, de uma forma geral,
ndo diferenciam a quantidade de lenha renovavel e a ndo-renovavel. Este fato é de

grande importancia principa mente aos paises em desenvolvimento.
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O termo “renovavel” s pode ser aplicado a lenha crescida e reposta
em uma taxa pelo menos igua a taxa com que é cortada (United Nations,
1991)°3.Goldemberg e Coelho (2004) introduziram o conceito de “biomassa moderna’ e
“biomassa tradicional”. A primeira representa a biomassa produzida de uma forma
sustentavel, e a biomassa tradicional, portanto, aquela produzida em forma néo-
sustentavel e utilizada como fonte ndo-comercial — usualmente com baixas eficiéncias.

Assm, por exemplo, lenha pode ser retirada de florestas de uma forma
irreparavel, ou sgja, 0 ecossistema pode ser severamente prejudicado até sua destruicao.
O combate ao desflorestamento para manter a producdo de madeira, preservar solo,
agua, ar e biodiversidade é explicitamente considerado na Agenda 21 (IAEA, 2005). O
desflorestamento, principamente para obtencéo de combustivel, € visto como questdo
essencial nos paises em desenvolvimento, pois alenha € a principal fonte de energiaem
muitos paises em desenvolvimento (Goldemberg e Coelho, 2004), principalmente no
setor residencial, devido a que uma parcela da populagdo € privada do acesso a fontes
modernas de energia (Cima, 2006). Por exemplo, no ano de 2004, a lenha consumida no
setor residencial representou 51,25% de toda lenha destinada ao consumo final do pais
(MME, 2005). Cabe ressaltar que a coleta e a extracdo de lenha sdo redizadas
diretamente pelo consumidor ou por pequenos extratores que comercializam
informal mente este produto, ndo sendo registrados pelas estatisticas disponivels.

Por outro lado, esta questdo tem menos importancia em paises
desenvolvidos, onde o consumo de lenha € bem reduzido, e se ndo o €, provém de
madeira de reflorestamento. Em paises da OECD, a maioria da biomassa utilizada é a
chamada biomassa moderna, constituida de lenha de reflorestamento e residuos de
lenha, urbanos e rurais (Goldemberg e Coelho, 2004). As figuras abaixo gudam a
ilustrar a importancia das fontes renovaveis em cada grupo de paises, pertencentes a
OECD e néo pertencentes a OECD:

%3 United Nations (1991) expde umainteressante visdo sobre producéo de lenha: este termo s6 faria
sentido quando alenha cresce especificamente direcionada ao consumo como produto energético,

usual mente em plantac6es especificas para este proposito. Entretanto, este tipo de lenha contribui somente
com pequena parcela (em paises em desenvolvimento) em relagdo a lenharealmente consumida. Assim,
se aproducdo levasse em conta somente as plantagdes neste proposito, ndo representaria umavisao real

da situacao para ser incorporada nas estatisticas nacionais.
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Oferta total de energia primaria (Paises OECD)

Prih Pririii il eioN combustiveis
i fosseis

A 82,95%
renovaveis e

residuos
3,41%

nuclear
10,98%

geotérmica e solar

0,
hidraulica 0,69%

1,98%

Figura 12: Oferta total de energia primaria para paises OECD.
Fonte: 1EA, 2004b.

Oferta total de energia primaria (Paises nao OECD)

combustiveis
fosseis
e e N 77,54%

geotérmica e solar
0,35%
1

renovaveis e
residuos
17,75%

hidraulica

nuclear 2.39%

1,98%
Figura 13: Ofertatotal de energia primaria para paises nao OECD.
Fonte: IEA, 2004a.

Na verdade, a grande parcela de renovaveis mostrada no gréfico dos
paises em desenvolvimento inclui grandes quantidades de biomassa, e nem toda
biomassa, por suavez, pode ser considerada renovéavel.

No caso brasileiro, até a década de 70 a lenha representava a principal
fonte de energia do pais. Contudo, era constituida, em sua maior parte, de lenha nativa,
ou sga, retirada diretamente das florestas nativas. Seu uso abrangia 0S setores

residencial (coccdo de alimentos), industrial (aquecimento) e agropecuario (secagem de
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gréos) (Cima, 2006). Atualmente, porém, a parcela de biomassa renovavel, e portanto,
lenha de refloresamento, ja é significante no Brasil (Goldemberg e Coelho, 2004 e
Geller et al, 2004). O consumo de lenha renovavel varia de acordo com o setor de
consumo. No setor residencial, por exemplo, a parcela é estimada em 50%, e nos setores
industriais, comercial, publico e agropecuario esta parcela cai para 20%. Para as
carvoarias este percentual foi estimado em 54% para 0 ano de 1994 (Schechtman et al,
1998). Ressdlta-se que 0s nimeros apresentados no BEN para consumo final de lenha
baseiamse em séries histéricas (construidas através dos Censos de 1970 e 1980
readlizados pelo IBGE) e extrapolacbes (MME, 1988a), e, portanto, sGo sujeitos a
desvios significativos da realidade, também em funcdo da idade das pesquisas. Como
destaca Schwob (2007), 68,6% do consumo de lenha, residuos agricolas e industriais na
industria de ceramica vermelha (estrutural) esta fora das estatisticas oficiais (no caso,
BEN 2005).

O mesmo problema se aplica ao caso da Olade, por representar paises
em desenvolvimento. Portanto, deve-se ter ciéncia de que, ao se trabalhar com a
quantidade de lenha expressa no balanco energético na formulacdo de possiveis
indicadores de participagdo de energia renovavel na matriz energética, o indicador
estara contaminado por uma parte ndo-renovavel de lenha, e, portanto, ndo representara
com fidelidade o retrato da situacéo energética do pais.

Outro problema avistado em relagdo as fontes renovaveis é o nivel de
agregacdo com que as metodol ogias internacionais apresentam seus dados. Destaca-se 0
caso da IEA, que agrega, em “combustiveis renovaveis e residuos’, residuos que néo
s80 necessariamente renovaveis (conforme exposto no capitulo 3). A Eurostat, por outro
lado, destaca que, em sua coluna “biomassa’ somente sdo considerados residuos
renovavels. Assm, nas metodologias IEA e ONU, o nivel de agregacdo é muito alto,
impossibilitando, por exemplo, a andlise da cadeia do dcool etilico em suas matrizes
energéticas. A metodologia Olade, por sua vez, agrega o acool etilico a gasolina, €,
portanto, também dificulta a andlise desta cadeia. Ja o BEN estrutura melhor a cadeia
deste energético de importancia crescente. Todos estes pontos afetam a formulagéo de
indicadores sobre participacéo de renovaveis na matriz energética de um pais.

Apesar da pouca relevancia despendida as fontes renovaveis em seus
balancos energéticos, a IEA, ONU e Eurostat ja sinalizam na direcéo de reverter este
quadro, reconhecendo a importancia e o crescimento da participacdo destas fontes no
cenario mundia (IEA/OECD/Eurostat/UNECE, 2004).
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Contabilizacdo da eletricidade primaria

Como as fontes de energia nuclear, hidraulica e geotérmica sdo

transformadas em eletricidade (energia secundaria), introduz-se ai o problema de

contabilizacdo da energia priméria. E necesséria a adocdo de convencdes para que esta

energia primaria seja mensurada na unidade de contabilizacdo do balango energético.

Existem diferentes maneiras de contabilizacdo destas energias. Ha

possibilidade de contabiliz& 1as em termos do contetido energético do combustivel féssil

equivaente que seria necessario para geralas (portanto, uma eficiéncia de converséo de

33%), ou considerando-as como as proprias energias primarias (eficiéncia de 100%), ou

utilizando eficiéncias mais préximas da realidade (33% para nuclear, 80% para

hidrelétrica — hipotética eficiéncia média de centrais hidrelétricas - e 10% para

geotérmica). De modo a ilustrar 0 impacto da escolha das eficiéncias de conversdo de

energia priméaria sobre a eficiéncia energética de um sistema (12 lei da termodinamica),

serdo utilizados os casos abaixo (United Nations, 1982):

Tabela 24: Eficiéncias de conver sdo para cada caso.

Caso Eficiéncias de converséo (%)
Nuclear | Hidréulica | Geotérmica
A 33 33 33
B 3 80 10
C 100 100 100

Fonte: United Nations, 1982.

Nos balangos abaixo, serdo adicionadas colunas para cada fonte

energética acima e linhas para cada centro de transformagdo relacionado, de forma a

explicitar a contabilizag&o.
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Tabela 25: Balanco energético simplificado para o caso A.

Carvao Petréleo | Derivados | Nuclear | Hidraulica | Geotérmica | Eletricidade | TOTAL
Producéo 100 10 10 10 130
Importagao 10 100 110
Exportagao -1 -1
Oferta interna 110 100 -1 10 10 10 0 239
Centrais Nucleares -10 3 -7
Centrais Hidraulicas -10 3 -7
Centrais
Geotérmicas -10 3 -7
CentraisTérmicas
convencionais -90 30 -60
Refinarias -100 95 -5
TOTAL 0 -100 5 -10 -10 -10 39 -86
Consumo final 110 0 0 0 0 39 153
Fonte: United Nations, 1982.
Tabela 26: Balanco ener gético simplificado para o caso B.
Carvao | Petréleo | Derivados | Nuclear Hidraulica | Geotérmica | Eletricidade | TOTAL
Producéo 100 10 3,75 30 143,75
Importagdo 10 100 110
Exportacao -1 -1
Oferta interna 110 100 -1 10 3,75 30 0 252,75
Centrais Nucleares -10 3 -7
Centrais Hidraulicas -3,75 3 -0,75
Centrais
Geotérmicas -30 3 -27
Centraisj’érmicas
convencionais -90 30 -60
Refinarias -100 95 -5
TOTAL 0 -100 5 -10 -4 -30 39 -99,75
Consumo final 110 0 4 0 0 0 39 153
Fonte: United Nations, 1982.
Tabela 27: Balanco energético simplificado para o caso C.
Carvao | Petroleo | Derivados | Nuclear Hidraulica | Geotérmica | Eletricidade | TOTAL
Producéo 100 3 3 3 109
Importagéo 10 100 110
Exportagdo -1 -1
Oferta interna 110 100 -1 3 3 3 218
Centrais Nucleares -3 3 0
Centrais Hidraulicas -3 3 0
Centrais
Geotérmicas -3 3 0
Centraisj’érmicas
convencionais -90 30 -60
Refinarias -100 95 -5
TOTAL 0 -100 5 -3 -3 -3 39 -65
Consumo final 110 0 4 0 0 0 39 153

Fonte: United Nations, 1982.

A tabela abaixo mostra os resultados encontrados em cada caso:
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Tabela 28: Resultados na oferta interna de energia pela variagdo da eficiéncia de conver sdo.

Caso | Oferta Interna | Perdas na transformacéo |Consumo Final

A 239 86 153
B 252,75 99,75 153
Cc 218 65 153

Fonte: United Nations, 1982.

Como visto acima, a variagcao da eficiéncia de conversdo altera o total
da oferta de energia e das perdas de conversdo, mas ndo a quantidade de energia no
consumo final. Assim, percebe-se aimportancia de definir claramente as rotas adotadas
na construcdo de um balanco energético.

A seguir, calcula-se a eficiéncia de 12 lei para os sistemas, de forma a

ilustrar o impacto que a €eficiéncia de conversio adotada produz:

Tabela29: Calculo das eficiéncias de 12 lei para sistemas ener géticos com eficiéncias de conver sdo
distintas.

caso A | caso B | caso C

Oferta interna 239 252,5 218
Consumo final 153 153 153
~Na1agei 64,02% 60,59% | 70,18%

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de United Nations (1982).

De forma, entdo, a visualizar o impacto da adocéo de eficiéncias de
conversdo sobre os balancos energéticos aqui estudados, aplicar-se-a a eficiéncia de
conversdo de energia hidraulica considerada na metodologia Olade (adota 80%) sobre
os dados de energia hidraulica e eletricidade constantes no BEN 2005 (adota 100%)
(ano base 2004):

Tabela 30: Impacto das eficiéncias de conver sdo sobre a oferta de energia priméria total de um
sistema ener gético.

EFICIENCIA DE 100% EFICIENCIA DE 80%

Energia hidraulice Eletricidade  TPES Energia hidraulice Eletricidade TPES
TPES -27.588 213.370 |TPES -34.485 220.267
Centrais Centrais
elétricas servigo -26.538 30.060 elétricas servigo -33.173 30.060
publico publico
Centrais Centrais
elétricas -1.050 3.260 elétricas -1.313 3.260
autoprodutoras autoprodutoras
PARTICIPAQAO DA HIDRAULICA NA TPES = 12,93% PARTICIPAQAO DA HIDRAULICA NA TPES = 15,66%

Fonte: Elaboragao propria a partir de MME (2005) e Olade (2004).

Ou sgja, caso um analista, de posse dos bal ancos energéticos do Brasil
e do México (metodologia Olade) compare a participacdo da energia hidréulica sobre a
TPES (Total Primary Energy Supply) destes paises, a conclusdo tomada estara
equivocada, caso o andista ndo tenha ciéncia da diferenca nas eficiéncias de conversdo
adotadas.
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5.34. Classe | V: Desagregacao de atividades:

O &aco, basicamente, € uma liga de ferro e carbono. Comparado ao
ferro apresenta maior resisténcia ao desgaste, a0 impacto, a corrosdo, etc. Por causa
dessas propriedades e do seu baixo custo 0 aco passou a representar cerca de 90% de
todos os metais consumidos pela civilizagdo industria (I1BS, 2007). O ferro utilizado no
processo vem do minério de ferro e é fortemente associado ao oxigénio e a silica. Jao
carbono € fornecido pelo carvdo mineral ou, em alguns casos, pelo carvéo vegeta. O
carvao exerce duplo papel na fabricacdo do aco: como combustivel, permite alcancar
altas temperaturas (cerca de 1.500° Celsius) necess&rias a fusdo do minério. Como
redutor, associa-se ao oxigénio que se desprende do minério devido a alta temperatura,
deixando livre o ferro. Este processo de remocdo do oxigénio do ferro para ligar-se ao
carbono chama-se reducéo e ocorre dentro de um equipamento chamado alto forno.
Porém, antes de serem carregados no alto-forno, o minério e o carvéo so preparados,
para que o0 processo enha maior rendimento e economia. Através da sinterizacdo, o
minério pulverizado € fundido com filer calc&io ou areia slicosa mais coque
pulverizado. Este material é conhecido como sinter, e sera introduzido no ato-forno. Ja
a preparacao do carvao mineral consiste em sua destilacdo na coqueria, para retirada de
impurezas, na auséncia de ar e a temperatura de aproximadamente 1300°, durante 18
horas. Este processo, conhecido como coqueificagdo, provoca a liberacdo de gases (gas
de coqueria) e resultaem um residuo poroso, composto basicamente de carbono, com
elevada resisténcia mecanica e ato ponto de fusdo denominado coque metalurgico. Co-
produtos deste processo s80 0 gas de coqueria, alcatrdo, entre outros, que sdo separados
e purificados e utilizados como combustiveis na manufatura do aco. O coque
metalUrgico é utilizado no alto-forno na obtencdo do ferro-gusa e, pulverizado, nos
processos de sinterizagdo e aciaria (Limeira, 2000). A figura 14 ilustra o processo

simplificado:
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Figura 14: Processo simplificado da producéo de aco.
Fonte: IBS, 2007.

OUTROS

Apbs a entrada no ato-forno, o minério de ferro € reduzido através de
uma reagdo exotérmica. Oxigénio aquecido a uma temperatura de 1000°C é soprado
pela parte de baixo do alto forno. O carvéo, em contato com o oxigénio, produz calor
gue funde a carga metdlica e da inicio ao processo de reducdo do minério de ferro em
um meta liguido: o ferro-gusa. O gusa é uma liga de ferro e carbono com um teor de
carbono muito elevado (IBS, 2007). Dege processo resultam o ferro-gusa, escoria de
alto-forno (impurezas como calcario, silica, etc, que servirdo de matéria-prima para a
fabricacdo de cimento) e gas de alto-forno. A etapa seguinte é a fabricacdo do aco, onde
o ferro-gusa é levado para a aciaria, e submetido a temperatura de 1700°C. Através da
injecdo de oxigénio pela massa fundida, oxidamse e eliminam-se as impurezas, assim
como 0 excesso de carbono.

A industria siderargica € um importante player no consumo energeético
mundial. Para 0 ano de 1998, representou um consumo de 5% do total (Farla e Blok,
2001) e no caso nacional, seu consumo € de 25% de toda energia consumida no setor
industrial (BEN, 2005). Da mesma forma, é grande foco de emissdo de gases do efeito
estufa (Hidalgo et al, 2005). O cenario futuro desta industria €, ainda, de crescimento,
em virtude da crescente demanda dos paises em desenvolvimento. Apesar da parcela
importante de emissOes de gases de efeito estufa, a crescente percentagem de

reciclagem de aco nesta industria tém cortribuido para evitar mais emissdes e diminuir
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0 consumo de energia (11Sl, 2006). Além disso, a utilizacgo de co-produtos do processo,
como gas de ato-forno, também contribui neste sentido. Por tudo isso, ha muita
informagéo sobre consumo de energia e intensidade energética para este setor.

A producdo brasileira neste setor € bastante significativa no cenario
mundial. Em 2005, o pais representou 0 9° maior produtor de agco mundial, entregando
31.6 milhdes de toneladas métricas de ago ao mercado, e 0 5° maior produtor de ferro-
gusa.(11SI, 2006). Possui ainda, duas empresas com posicéo de destaque mundial em
relacdo a entrega de aco ao mercado, a Gerdau, em 14°, e a Usiminas, em 292 Frente a
importancia da industria de ferro e ago no Brasil, seria interessante o BEN oferecer
maior destague a esta questéo.

Por constituir setor energo-intensivo, e ser o maior consumidor do
setor industrial, € importante que balancos energéticos destaguem a cadeia e 0s
processos utilizados na indUstria de ferro e ago. Temse que, apesar de o ato-forno ndo
ser destinado a conversdo de combustivels, mas & manufatura do ferro, € considerado
parte do setor de transformacdo, pois converte um energético (coque) em outro
energético (gés de ato-forno). Portanto, em virtude da grande magnitude com que usa
combustiveis, ndo se pode deixar de registrar estes processos. A seguir, mostra-se 0

tratamento oferecido nos balangos energéticos estudados.

Tabela 31: Estruturacéo da cadeia do carvao mineral nos balangos ener géticos estudados.

Coque de carvédo e de petroleo
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Aco e Ago Ferro e Ago Ferro e Ago

Fonte: Elaboracdo prépria apartir de IEA (2004), United Nations (2005), Olade (2004) e EPE (2006).
Resumindo, portanto, o exposto nos capitulos 3 e 4 a respeito do

tratamento ofertado pelas metodologias estudadas a questdo de contabilizagdo do coque
entre ato-fornos e consumo final:
Eurostat: mostrase como a metodologia mais adequada, por

expor, em seu setor de transformacéo, o centro “alto-forno”, e dividir
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a quantidade total de coque que entra em um alto-forno entre o
consumo fina e gas de ato-forno. Apresenta um nivel ato de
desagregacdo dos energéticos da cadeia do carvéo. O gés de alto-
forno, por sua vez, pode ser reutilizado no ato-forno (considerado
consumo do setor energético), na autoproducéo de energia (consumo
do setor de transformagdo) ou utilizados em outros processos da
siderurgia que ndo o dto-forno (atribuidos ao consumo final).
Assume que a conversdo de coque para gas de ato-forno ocorre sem
perdas.

IEA: apesar de possuir a mesma metodol ogia de contabilizacéo da
Eurostat para a cadeia de carvao, ndo explicita isto em seu balanco
energeético, agregando todos os produtos da cadeia em somente duas
colunas, “carvdo” e “gases’, e possuindo apenas 2 centros
relacionados ao carvao, quais sgjam “plantas de gaseificacéo” e
“transformacdo do carvao”. O nivel de agregacdo de seu balanco
energético € ato, dificultando a visualizacdo das cadeias. Como a
coleta de dados é redlizada da mesma forma que a Eurostat realiza,
pois sd0 0S mesmos question&rios, a apresentacdo dos dados na
matriz poderia ser no mesmo nivel de agregagéo.

Olade: considera que todo coque que entra no alto-forno deve ser
atribuido ao setor de transformacdo. Ou seja, todo o coque que sai da
coqueria entra no setor alto-forno, e ndo é dividido entre este e 0
consumo final, como IEA/Eurostat fazem. Considera gque se trata de
um “reciclo interno” e, talvez por isso, considere em uma mesma
linha coquerias e ato-fornos. A agregacéo do coque de petroleo na
mesma coluna que coque de carvao dificulta a visualizagéo da cadeia
do carvéo.

ONU: apresenta o centro “dto-forno”, porém, da mesma forma
gue Olade, 0 agrega ao centro coqueria, dificultando bastante a
visualizagcdo da quantidade de coque produzida na coqueria e que €
inserida no alto-forno. Em sua metodologia ndo explicita como € a
divisdo entre coque atribuido ao consumo fina e a geragéo de gés de
ato-forno.
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BEN: ndo apresenta o centro “ato-forno” em seu setor de
transformacéo. Credita todo o coque que é consumido no alto-forno
a0 setor de consumo final.

De forma a ilustrar 0 impacto que a metodologia adotada pelo BEN
oferece sobre o indicador de consumo energético do setor industrial, mais precisamente,
da indlstria de ferro-gusa e aco, aplicar-se-4 0 método da Eurostat acerca da
contabilizagdo dos derivados do @rvao minera sobre a matriz BEN 2006 (ano base
2005). Paraisso, serainserido no setor de transformacéo o centro “ato-forno”, de forma
gue se possa contabilizar o coque transformado em gas de ato-forno e aquele
efetivamente consumido pelo setor de consumo final.

Na falta de dados a respeito da producdo de gés de alto-forno para o
caso brasileiro, o método utilizado sera aplicar, sobre os dados do BEN 2006, as
proporcdes apresentadas no balango energético 2005 da Eurostat, para 27 paises da
Uni&o Européia (Eurostat, 2007), entre os energéticos em questdo relacionados a cadeia
do carvéo mineral. Ressadlta-se que, escolhendo um universo maior de paises, os dados
apresentados compreendem uma média das indUstrias siderdrgicas, e, portanto,
representam tecnologias diversas. Trata-se de um modo melhor de se embasar, ao invés
de utilizar os dados de apenas um pais. Existem, é claro, diferencas tecnoldgicas na
indlstria siderdrgica entre cada pais®. Porém, o objetivo é apenas poder, de alguma
forma, estimar qual seria 0 impacto da introducdo do centro de transformacéo alto-forno
sobre a contabilizacdo energética da industria de ferro-gusa e aco. Portanto, assumir-se-
aque as industrias siderdrgicas em questdo possuem caracteristicas semel hantes.

As matrizes do BEN ano base 2005 e Eurostat, compostas apenas com

0S energéticos de interesse em cada caso sdo:

64 A Uni&o Européia possui paises de grande peso na produc&o mundial de aco, assim como o Brasil. Para
ilustrar, no ano de 2005, a producdo da Alemanha, Itdlia, Franca e Espanha representaram,
respectivamente, as 62, 102, 122 e 142 maiores produgtes mundiais de aco. A proporcao de utilizagdo de
fornos a oxigénio e arco elétrico na Unido Européia e no Brasil sdo parecidas, 61,2 e 38,8%, e 76,2 e

22%, respectivamente (11Sl, 2006). Para maiores informacdes a respeito da manufatura de ago, consultar
De Beer et al, 1998.
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Tabela 32: Balanco ener gético simplificado para os principais produtos e atividades envolvidos na
indastria de ferrogusa e ago, para Eur ostat 2005.

1.000 tEP carvao cogue gas de coqueria gas de alto-forno

oferta total 2112 0 0

entrada centrais térmicas publicas 145.568 913 3.852

entrada autoprodugéo 6.316 765 2.655

entrada coquerias 45,081 116

entrada gaseificagéo 436

entrada district heat 3.792

entrada alto-forno 0 14.538

saida coquerias 33.954 7.821

saida alto-forno 14.601

saida gaseificagdo

consumo setor energético 225 2.939 1.664
- consumo coquerias e gaseificacéo 339 225 2.661 1.273

perdas 40 131 754

consumo final ndo energético 234 252

consumo final energético 29.337 20.663 3.063 5.686
- consumo final industrial 20.172 20.284 3.063 5.686

- ferro e aco 9.323 19.014 2.682 5.682

Fonte: Eurostat, 2007.

Tabela 33: Balanco ener gético simplificado para os principais produtos e atividades envolvidos na
indastria de ferrogusa e ago a partir de BEN 2006.

1.000 tEP cogue
Oferta interna bruta 1.069
coquerias 5.363
perdas -12
consumo final 6.420
setor energético 0
industrial - TOTAL 6.420
cimento 39
ferro gusa e aco 6.067
ferro ligas 92
mineracgéao e pelot. 80
nao-ferrosos e outros metalurgia 139
papel e celulose 3

Fonte: EPE, 2006.

Para poder-se adicionar o centro alto-forno no setor de transformacéo
do BEN, teriamos que obter a quantidade de coque que é transformada em gés de ato-
forno, e depois, 0 destino deste gas de alto-forno, que pode ir a autoproducdo, ser
reinjetado no proprio ato-forno (consumo setor energético) ou consumido pelo setor de
consumo final. A idéiaaqui é aplicar o mesmo retrato destes destinos que ocorreram no
balango Eurostat para o caso brasileiro.

A primeira proporcdo sera feita entre aquantidade total disponivel de
coque no ano (produzido nas coquerias + oferta interna - perdas) para o balanco

Eurostat e 0 coque inserido no ato-forno. Esta proporcdo sera aplicada sobre o coque
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disponivel no BEN. Vé-se, no Balanco Eurostat, que a quantidade de coque direcionada
a0 ato-forno (14.538 tEP) dividida pela quantidade disponivel (producéo das coquerias
+ ofertatotal = 36.066 tEP) resulta na percentagem de 40,3%. Esta proporcéo é aplicada
sobre a quantidade de coque disponivel no BEN (oferta interna + producéo coquerias +

perdas). Assim, tem-se a quantidade de coque transformada em gas de alto-forno (pois a
Eurostat adota uma eficiéncia de conversdo de 100%, e que também sera adotada aqui

por smplificacdo). O restante do coque disponivel (59,7%) no BEN sera distribuido
entre os setores e industrias do consumo final na mesma proporcdo anterior a
diminuic&o do coque que foi ao alto-forno.

Tabela 34: Ofertainterna, producao, perdas e consumo de coque retratados no BEN 2006.

propor¢&o no

1.000 tEP coque consumo final

Oferta interna bruta 1.069

coquerias 5.363

perdas -12

consumo final 6.420

setor energético 0
industrial - TOTAL 6.420 1
cimento 39 0,6075%
ferro gusa e aco 6.067 94,5016%
ferro ligas 2 1,4330%
mineracao e pelot. 80 1,2461%
nao-ferrosos e outros metalurgia 139 2,1651%
papel e celulose 3 0,0467%

Fonte: EPE, 2006.

Tabela 35: Aplicacdo da proporcéo encontrada no Balanco Eur ostat sobre o coque disponivel no
BEN.

1.000 tEP cogue gas de alto-forno
Oferta interna bruta 1.069
coquerias 5.363
alto-forno -2.588 2.588
perdas -12
consumo final 3.832
setor energético
industrial - TOTAL 3.832
cimento 23
ferro gusa e aco 3.621
ferro ligas 55
mineracao e pelot. 48
nao-ferrosos e outros metalurgia 83
papel e celulose 2

Fonte: Elaborag8o propria a partir de Eurostat (2007) e EPE (2006).
Em seguida, tratar-se-a da distribuicdo do géas de alto-forno por entre

o0s setores. Témrse 3 opgdes de tratamento ao gas de ato-forno, de acordo com a
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metodologia Eurostat: autoproducéo, consumo do setor energético ou consumo final do
setor industrial. Em relacgo ao consumo do setor energético, perdas e consumo do setor
industrial, adotar-se-80 as mesmas proporcoes que a Eurostat, pois esta se assumindo
agui as mesmas caracteristicas para as industrias siderurgicas da Eurostat € no Brasil.
Estes destinos a0 energético serdo implementados na matriz do BEN na mesma
proporcao que ocorreram na matriz da Eurostat. Apos esta destinacdo, o restante do gés
de alto-forno serd atribuido & autoproducdo®. No caso da Eurostat, existe uma parcela
de gés de alto-forno destinada as centrais el étricas de servico publico. N&o se adotoutal

destino no caso brasileiro.

Tabela 36: Aplicacéo das propor ¢des encontradas no balanco Eurostat sobre o BEN. Unidades: tEP

1.000 tEP cogue gas de alto-forno
Oferta interna bruta 1.069
coquerias 5.363
alto-forno -2.588 2.588
autoproducéo -1.152
perdas -12 -134
consumo final 3.832
setor energético 295
industrial - TOTAL 3.832
cimento 23
ferro gusa e ago 3.621 1.007
ferro ligas 55
mineracao e pelot. 48
nao-ferrosos e outros metalurgia 83
papel e celulose 2

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de Eurostat (2007) e EPE (2006).

E claro que existem outras ateragdes provocadas no balanco
energético, como, por exemplo, o aumento da quantidade gerada de eletricidade
provocada pela destinagdo de parte do gas de ato-forno a autoproducéo, ou o aumento
nas perdas. Porém, estas correcdes ndo serdo mostradas aqui, pois ndo séo o alvo do
assunto aqui tratado. Ressdlta-se apenas gque a eletricidade gerada pela autoproducdo
utilizando gés de ato-forno sera consumida pelo setor de ferro-gusa e aco. Este dado,
porém, ndo € explicitado pelo balanco energético da Eurostat. De modo a estimé-lo,

portanto, usar-se-a uma eficiéncia usua de termelétrica convencional para a conversao

%5 A titulo de enrigquecimento do trabal ho, cita-se aqui a distribuicéo do consumo de gés de alto-forno na
Usina Presidente Vargas, pertencente a Companhia Siderurgica Nacional : 17% direcionado a coqueria,
25% direcionados a autoprodugado, 27% consumidos no alto-forno e 31% perdidos (CSN, 1996).
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do gés de adto-forno em eletricidade, ou sgja, eficiéncia de 33%, sobre a quantidade de
gas de dto-forno destinada a autoproducéo na tabela 36.

Pode-se, agora, comparar o consumo fina de cogque do setor de ferro-
gusa e ago antes e depois da insercdo do centro de transformacéo alto-forno na matriz
Anteriormente, ao setor de consumo final industrial era destinada toda a quantidade de
coque importada/exportada mais a produzida. Apds a insercdo do centro ato-forno,
podemse separar as quantidades de coque consumidas realmente daquelas
transformadas em gas de ato-forno e este, por sua vez, pode ser separado nas parcelas
consumidas diretamente e destinadas a autoproducéo. O consumo total da indlstria de
ferro-gusa e ago sera composto pelo coque consumido na reducéo do minério de ferro,
mais a parcela de gas de ato-forno consumida diretamente e a eletricidade que foi
gerada pela autoproducéo a gas de ato-forno (aplicando-se eficiéncia de 33% sobre a

guantidade de gés de alto-forno destinada a autoproducéo).

Tabela 37: Diferenca no consumo de coque da indistria de ferro-gusa e aco, considerando a
inser¢do de alto-forno no setor de transformagéo.

Antes Depois
1000 tEP coque cogue gas alto- eletricidade
forno
consumo industria
ferro-gusa e ago 6.067 3.621 1.007 380
(tEP)
TOTAL 6.067 5.009
Diferenca 82,56%

Fonte: Elaboracado prépria a partir de Eurostat (2007) e EPE (2006).

Esta diferenca de 82,56% € bastante significativa, visto que se aplicaa
enorme quantidade de combustiveis consumidos por esta indistria.

Ou sga, a inser¢do do alto-forno na matriz do BEN “corrigiria’ o
consumo da industria de ferro-gusa e aco. Da forma anterior, sem a consideragéo do
alto-forno, o consumo desta indUstria era sobreestimado e assim, poder-se-ia tomar

conclusdes equivocadas a respeito, por exemplo, da intensidade energética de setor.
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6. CONCLUSAO

Primeiramente, analisouse a importancia da informacdo no
plangamento energético. Para isso, caracterizouse o carater de duaidade da
informacdo (€ um bem, possui mercado e ab mesmo tempo faz parte de qualquer outro
mercado), e sua relagdo no surgimento de falhas de mercado. O fato de que a
informacdo tem caracteristicas de bem publico e ser bem meritério justifica a
importancia de sua provisdo por parte do governo, de forma a corrigir possiveis
assmetrias de informagd nos mercados, direcionando seus desenvolvimentos e
induzindo préticas de benchmarking. Esta regulacdo informacional tornou-se ainda mais
importante com a abertura dos mercados de energia e as privatizagdes de empresas, que
pulverizaram as fontes de informacéo e introduziram a questéo da confidencialidade de
dados.

A partir do 1° choque do petroleo, em 1973, e com a percepcao da
grande dependéncia em relacdo ao petroleo, as nagles industrializadas passaram a
direcionar maior atencdo a um plangamento dos sistemas energéticos. Surgiu um
guestionamento acerca da importancia deste energético, do modo com que até entdo era
utilizado, do seu impacto na economia e de possiveis fontes que viessem a substitui-lo.
Enfim, passouse a despender grande atencéo ao uso da energia, € ndo mais somente a
sua oferta. Porém, através disto, percebeurse a falta de estatisticas detalhadas que
relacionassem as diferentes formas de energia entre Si e seus USos.

O surgimento da Agéncia Internacional de Energia (IEA) ocorreu
como uma tentativa de, entre outras metas, se debelar este quadro, com o
comprometimento dos paises membros de estabelecer um sistema de informacdo sobre
energia. Assm, diante de todo interesse insurgente a respeito da dindmica energética,
sentiu-se necessidade da criagdo de uma estrutura de contabilizac&o que representasse
todas as fontes e fluxos de energia utilizados no pais em uma Unica unidade, de forma
gue cada fluxo possa ser tracado desde sua origem (producéo ou importacdo), passando
pelatransformagdo até seu consumo.

Estas matrizes de contabilizacdo que ai surgiram - os balancos
energéticos - formam a base do plangamento energético, permitindo andlises e a
obtencdo de indicadores que norteiam a conducdo de politicas energéticas. Assim,

outras entidades estatisticas, que ndo somente a IEA, passaram a realizar balancos
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energéticos. Atualmente, destacam-se a Eurostat, Olade e ONU, e no ambito Nacional,
0 Ministério de Minas e Energia.

Essas matrizes sdo 0 primeiro passo na andlise da situacéo energética
de um pais, e, portanto, sempre sdo usadas na comparacao internacional. Diante disto, €
importante que haja uma convergéncia metodoldgica entre elas. Assim, o capitulo 3
deste trabalho iniciouse fazendo um apanhado geral acerca dos principios dos balancos
energéticos das metodologias internacionais escolhidas para andlise. Alguns principios
estudados ndo sdo compativeis entre s, como, por exemplo, a classificacdo das
atividades econdmicas e o nivel de agregacéo de fontes e/ou atividades.

Em relacéo as metodol ogias internacionais de oferta, transformacéo e
consumo das cadeias energéticas, existem muitas disparidades. Na cadeia da
eletricidade e calor, um dos principais pontos que se destaca € a contabilizacdo das
fontes primarias de eletricidade, em especial em relagcdo a energia hidraulica e a nuclear.
Ainda, a cogeracao também € ponto delicado nas metodologias, devendo-se gastar mais
atencéo com relagdo ao rendimento adotado da transformacéo.

Com relagdo ao petrdleo e derivados, a definicdo de bunkers incita
debates internacionais, mmo forma de possibilitar a contabilizacdo das emissdes de
gases de efeito estufa nos inventérios nacionais, de acordo com a metodologia IPCC.
Existem muitos pontos frégeis ainda, como a questéo da alocagéo do consumo militar de
combustivel, ou a definicdo de bunker aéreo. Ademais, a metodologia Olade, por
exemplo, ndo recomenda a definicdo desta atividade na matriz do balangco energético
devido a dificuldades de obtencdo de dados a respeito, e a consequiente fragilidade das
informagdes, caso se tentasse obté- las.

Para a cadeia de carvdo mineral, a atencéo é voltada a adocéo do
centro de transformacdo “alto-forno”, o que retrataria melhor o fluxo de energéticos no
bal anco.

Na cadela das energias renovaveis e residuos, um grande problema
gue surge € o alto nivel de agregacdo destas fontes nos balancos energéticos, inclusive
agregando-se fontes ndo-renovéveis as fontes renovaveis. Por exemplo, agregacéo, por
parte da metodologia Olade, do dcool etilico a gasolina. Este procedimento vai de
encontro a crescente importancia das fontes energéticas na matriz energética mundial,
pois ndo possibilita uma analise correta a seu respeito.

Uma questdo mais geral a respeito das metodologias estudadas refere-

se aalocagdo do consumo do setor energético, se fazendo parte ou ndo do consumo final
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do sistema energético. Ademais, a desagregacdo do setor industrial nos balancos, e a
classificagdo industrial adotada, também é foco de grandes divergéncias. Frente a
crescente relevancia das questdes ambientais para o Plangjamento Energético (Cima,
2006 e Nunes, 2005), impende a correta identificacdo do padrédo de consumo de
combustiveis dentro de cada indUstria e setor de consumo, de forma a viabilizar medidas
de conservacao de energia e reducao de emissao de gases do efeito estufa.

Entre todas as andlises efetuadas, deve-se atentar a questdo do trade-
off existente entre desagregacéo de dados, e, portanto, maior dificuldade de obtencéo de
informacdes, e importancia de fontes na matriz energética

Na andlise do Balanco Energético Nacioral e sua comparacdo as
metodol ogias internacionais, destaca-se 0 esforgo de convergéncia ocorrido nos ultimos
anos, como a adocao do PCI dos energéticos, e a mudanca do método de contabilizacdo
da energia hidraulica para geragdo de eletricidade: a partir de 2002, o BEN passou a
adotar o critério tedrico de conversdo, abandonando o método de equivaléncia térmica.
Porém, ainda restam muitos pontos de divergéncia das metodologias internacionais. Na
cadeia de calor e eletricidade, destaca-se a questdo da cogeracdo e o rendimento adotado
de conversdo, na falta de informagdes, de 50%, sendo um fator bastante elevado para a
tecnologia de turbinas e motores existente. Quanto a cadeia de petréleo e derivados, um
ponto de divergéncia € a questdo do bunker: a metodologia nacional ndo diferencia o
tipo de rota, internacional ou nacional, mas a bandeira do navio, divergindo da sugest&o
de contabilizacdo do IPCC. Na cadeia de gas natural, a inclusdo de Unidades de
Processamento de Gés Natural no centro de transformacdo néo € correta, pois ndo se
trata de centro transformador. Em relacéo ao carvao vegetal, a metodologia naciona ndo
inclui o centro “ato-forno” no setor de transformacdo, o que impossibilita a
contabilizacdo correta do consumo do gas de ato-forno: todo o corsumo deste
energético é atribuido ao setor de consumo final, sobreestimando o consumo de, por
exemplos, siderurgicas. Na cadeia de renovaveis e residuos, a questéo que se destaca é a
necessidade de separacdo entre a lenha renovavel da ndo-renovavel, pois % trata de
energético de peso grande no consumo de alguns setores, como o residencial. Para
energia nuclear, o0 BEN possui metodologia mais detalhada que as internacionais,
destacando o ciclo do combustivel nuclear. Pontos mais gerais destacados sdo a inclusdo
de diversas atividades no segmento do setor de transformacéo “outras transformacdes”,

gue ndo permite identificar os diferentes fluxos de energéticos relacionados com essas
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atividades, e a divergéncia entre a desagregacdo do setor industrial entre a CNAE e a
apresentacao realizada pelo BEN.

Todas estas divergéncias entre balangcos energéticos impactam nas
atividades relacionadas ao planejamento energético, pois estas matrizes energéticas sdo
0 primeiro passo na andlise da situacdo energética de um pais. Em especial, destaca-se
aqui o caso dos indicadores energéticos, que sd0 necessarios para identificacdo de
tendéncias em meio ainformacfes desagregadas, caso dos balancos energéticos. Assim,
percebe-se que a metodologia dos balangos energéticos impacta diretamente na
qualidade destes indicadores, pois a base de dados necessarios a formulagdo destas
ferramentas s80 0s balancos energéticos.

O indicador de €ficiéncia energética € diretamente afetado pela
escolha de alocacdo do consumo do setor energético: aumenta, se a alocacéo for no
setor de consumo final, e diminui, se alocado fora do setor de consumo final. O mesmo
ocorre para as emissdes do consumo final de um pais. Ja o indicador de intensidade
energética de um setor industrial € atamente prejudicado pelo nivel de agregacéo
adotado no balanco energético para o setor, ou pela ndo concordancia entre a
classificacdo de atividades industriais adotada no sistema de contas nacionais de um
pais e os setores industriais elencados no balango energético. A participacéo de energias
renovaveis na matriz energética de um pais também é um indicador que tem sua
formulacdo dificultada se ocorrer a agregacdo de fontes ndo renovaveis as renovaveis.
Esta agregacéo também pode ocorrer por problemas de definicdo do que €, realmente,
fonte renovavel. Um Ultimo indicador analisado € o consumo energético do setor
industrial, mais especificamente a industria de ferro-gusa e ago: este é extremamente
afetado se ndo houver no setor de transformacao a incluséo do centro “alto-forno”, pois,
caso contrério, 0 consumo desta indUstria é sobreestimado.

Portanto, deve-se ter ciéncia das divergéncias metodolbgicas
encontradas em balangos energéticos internacionais para que comparacdes
internacionais conduzidas por tomadores de decisdo ou em processos de benchmarking
n&o sejam equivocadas e direcionem decisdes a partir de falsas conclusdes. Ainda, a
investigacdo a respeito destas questdes poder-se-ia voltar a convergéncia de balangos
nacionais e regionais, pois muitas politicas de GLD sdo focadas regionalmente, em
razdo do préprio conceito de andlise bottom-up (necessidade de caracterizacdo

desagregada da demanda). Ressalta-se, assim, a necessidade de melhoria constante dos
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balancos estaduais, principal mente em um pais com caracteristicas téo diversas quanto o
Brasil.

Somando-se a estas questbes, seria interessante também a andlise
futura de pontos ainda em discussdo na atualidade, como o debate acerca de bunkers
internacionais e as inten¢des das entidades internacionais em despender maior atencéo
as cadeias dos energéticos renovavels.

Diante de todo 0 exposto neste trabalho, € importante destacar a
guestdo da obrigatoriedade da cessdo de informagdo, e a forma desta cessdo, em meio a
setores energéticos cada vez mais desregulados. A referéncia que pode ser usada aqui €
0 caso da Energy Information Administration (EIA), a agéncia de edtatistica do
Departamento de Energia norte-americano (EIA, 2007). O seu objetivo na divulgacéo
de informagOes € promover agles politicas sadias, mercados energéticos dicientes e
compreensdo publica sobre energia e sua interagdo com a economia € 0 meio ambiente.
Por lei, o trabalho do EIA é independente de consideractes politicas do governo, e todos
0s seus produtos s3o acessiveis em seu website As leis que o criaram e regulam®®
asseguram poder de coercéo para o fornecimento de dados por parte dos integrantes do
sistema energético. Além disso, garantem independéncia do governo com relagdo ao
contelido de seus relatérios. Em esfera mais ampla, também se destaca 0 Freedom o
Information Act, de 1966, disponibilizando ao publico norte-americano acesso aos
registros do Governo Federal, com agumas excegdes (informagdo confidencial,
financeira e comercial). Ou sgja, ha uma notoria ciéncia da importancia da divulgacéo
da informagdo, de forma a promover transparéncia acerca dos processos.

Este demonstra ser um campo de estudo bastante interessante e
importante a ser desenvolvido, como recomendacdo em continuidade a esta dissertacao,
focando no caso brasileiro. Como ndo ha legislacdo a respeito da obrigatoriedade de
fornecimento de dados, nem tampouco possivels san¢es no caso do ndo fornecimento,
tem-se que o processo de elaboracdo de estatisticas energéticas é fragil e baseado em
dados fornecidos sem padronizacdo e confiabilidade necessarios.

Além disso, outro campo de importante aprofundamento em termos de

estudo seria a disponibilizacdo, em termos eletronicos, de maiores detalhes acerca do

% Entre as principais: Federal Energy Administration (FEA) Act, de 1974, Energy Conservation and
Production Act, de 1976, Department of Energy (DOE) Organization Act, de 1977, Energy Policy Act of
1992 e Energy Policy Act of 2005 (EIA, 2007).
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Balanco Energético Nacional®’, como matrizes auxiliares e mais detalhadas e um
possivel manua acerca da metodologia de elaboracdo da matriz do BEN, ja que em
meio eletronico ndo ha limite de espago pra a disponibilizacdo de documentos, 0 que

ocorre no caso do documento fisico do BEN.

%7 0 Ministério de Minas e Energia disponibiliza, em seuwebsite, uma matriz 49X47 (o Balanco
Energético Nacional oficial € matriz 27X47), onde ha exposi¢ao das fontes energéticas de modo mais
desagregado (49 fontes mostradas, ao invés das 27 damatriz oficial) (MME, 2007). Este processo ndo é
seguido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2007).
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ANEXO 1 - Cadeias de Ener géticos

Neste anexo, serdo explicitados 0s processos internos de cada cadeia
de energético e seus principais conceitos, de forma a criar uma padronizacgo acerca da
constituicdo destas cadeias e embasar a elaboracéo de balangos energéticos.

Os itens seguintes explicam as cadeias de calor e eletricidade, petrdleo
e derivados, gés natural, carvao, renovaveis e residuos e nuclear.

E importante que este anexo seja apreciado conjuntamente a0 Anexo
2, pois assim ter-se-a4 uma visdo geral de um balanco energético bésico.

Este anexo € inteiramente baseado em IEA (2004) e Schaeffer et al
(2005).

A1l.1. Calor eEletricidade

Eletricidade é gerada como energia primaria e secundaria. Eletricidade
primaria € obtida a partir de fontes diretas da natureza, como hidraulica, solar, edlica,
ondas e marés. Eletricidade secundaria é gerada a partir do calor da fissdo do
combustivel nuclear, do calor solar e geotérmico, da combustdo de combustiveis
primarios, como carvao, gas natural, petroleo, renovaveis e residuos. Depois que a
eletricidade € gerada, ela é transmitida para os consumidores finais através de sistemas
de transmissdo e distribui¢do nacionais ou internacionais.

De maneira similar, calor também é produzido como energia primaria
e secundaria. Calor primario é obtido a partir de fontes diretas da natureza, como a
geotérmicae asolar. Calor secundério é obtido a partir da fissdo do combustivel nuclear
e da combustdo de combustiveis primarios, como carvéo, gas natural, petroleo,
renovaves e residuos. Calor também é utilizado para transformar eletricidade em calor
em boilers (caldeiras) elétricos e bombas de calor. Também pode ser produzido e
consumido no préprio local, ou distribuido através de uma rede de dutos para
consumidores distantes.

Nos ultimos tempos, o mercado de energia elétrica tem experimentado
grandes transformagOes. Houve privatizagdes e 0 surgimento ou aumento da
concorréncia; os gases do efeito estufa ganharam importancia e precisam ser
guantificados. Portanto, todas estas questdes aumentam a necessidade de dados precisos

e confiaveis a respeito da producéo, capacidade e consumo de eletricidade, de forma a
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gerenciar melhor o desenvolvimento destes problemas e trazer seguranca de
fornecimento.

As informagdes coletadas para contabilizacdo no balanco energético
referem-se a todas as fontes de eetricidade e calor, a funcéo do produtor e ao tipo de
central.

As fontes de eletricidade e caor referemse a forma de energia
utilizada para geragdo de eletricidade e calor, como por exemplo, cinética (hidro,
edlica), térmica (nuclear, geotérmica) e combustivel (carvéo, petroleo e derivados).

Existem dois tipos de fungdo para o produtor:

O produtor de servigos publicos de eletricidade ou calor consiste
na empresa, publica ou privada, que fornece eletricidade e calor
como sua atividade principal.

O autoprodutor de eletricidade é uma empresa que produz
eletricidade ou calor para suprir o consumo de sua atividade cujo
objetivo principal ndo € a producdo de calor ou eletricidade.

E importante destacar que o termo “produtor de servicos publicos’
refere-se & natureza do servigo e ndo a propriedade do capital, aplicando-se tanto a
empresas de servigos publicos quanto a empresas privadas. Da mesma forma, um
autoprodutor pode ser uma empresa publica ou privada.

Portanto, o termo aplica-se a funcdo do produtor e ndo a propriedade.

Quanto ao tipo de central, trés classificagdes sdo empregadas.

Somente eletricidade — Centrais que geram somente el etricidade.
Cogeragdo (CHP) — Centrais que geram eletricidade e calor
simultaneamente.

Somente calor — Centrais que produzem somente calor.

Uma centra de cogeracdo € aguela que possui pelo menos uma
unidade de cogeracdo. Caso a central possua ainda unidades de geragdo somente de
calor ou eletricidade, ela ainda é considerada uma central de cogeracéo, a menos que 0s
dados de consumo de combustivel e de producédo sgfam disponiveis para cada unidade
individua mente.

As figuras abaixo representam as cadeias da eletricidade e do calor, da

oferta ao consumo final.
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Figura 15: Cadeia da eletricidade.
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Figura 16: Cadeiado calor.
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Diferentemente das cadeias de petrdleo, carvado e renovaves, as
cadeias de eletricidade e calor ndo oferecem a possibilidade de estocagem. Dessa forma,
a oferta de €eetricidade e caor consiste basicamente na producdo a partir da energia
primériae no comércio externo (importacéo/exportacdo).

A eletricidade é produzida como primaria ou secundaria nas usinas,
esta quantidade total produzida é chamada produgdo bruta. As usinas consomem uma
porcdo de eletricidade para uso proprio. A producéo liquida € obtida deduzindo este

consumo préprio da producdo bruta, e entdo é distribuida pelo sistema nacional de
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transmissdo aos consumidores finais, ou transformada em calor por boilers elétricos ou
bombas de calor, ou estocada em reservatorios por bombeamento (essas centrais
elétricas de estoque por bombeamento utilizam parte da energia liquida gerada para
bombear &gua para seus reservatdrios, normalmente quando ha excesso de oferta de
energia hidraulica; nos momentos de maior demanda de energia, de forma a evitar o
consumo de combustiveis fosseis para complementacdo térmica, essas centrais utilizam
aenergia hidraulica que foi bombeada para a geracdo de energia elétrica). A eletricidade
também pode ser exportada por linhas de transmissdo conectadas a outros paises em
caso de e&cesso, ou importada em caso de escassez. Alguma perda ocorre durante a
transmissdo ou distribuicéo.

O fluxo de calor é bem parecido ao da eletricidade, com a excecéo de
gue ndo ha possibilidade de estocagem.

Al1l.1.1. Oferta

A oferta destes dois tipos de energia inclui apenas a producéo e o

comércio, pois ndo ha forma direta de armazenamento das mesmeas.
Producéo

Aqui se leva em consideracdo o tipo de produtor, 0 combustivel
utilizado e o tipo de central, da forma citada anteriormente.

Estes dados sdo importantes como forma de saber a seguranca de
suprimento de calor e eletricidade, analisar as mudancas em combustivels usados para
geracdo de eletricidade através do tempo, assm como suas eficiéncias, impactos

ambientais de tai's geragoes, etc.
I mportacao e exportacéo

Importacdo e exportacdo de eletricidade correspondem aos fluxos de
energia elétrica que atravessaram as fronteira politicas do pais. Com o0 aumento da
globalizacdo, formagdo de blocos e abertura econémica dos paises, 0 comércio externo
de eetricidade tem aumentado consideravelmente. Por todo o mundo, paises tém
interconectado suas redes de transmissdo de energia elétrica de modo a aumentar a
seguranca no abastecimento de energia elétrica e a0 mesmo tempo diminuir os custos de
oferta. Dessa forma, a coleta de informacdes a respeito do comércio externo de energia
elétrica de forma desagregada (origem e destino) é bastante dificil, porém fundamental,

pois permite a identificacdo de potenciais congestionamentos e permite uma operacéo
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eficiente da rede de transmissdo internacional. Com a definicdo estabelecida pela IEA e
a Eurostat, os paises cuja energia elétrica é importada ou exportada podem nao ser
paises vizinhos. No entanto, nem sempre a energia exportada por um pais é reamente
gerada por ele, principalmente tratando-se de paises com sistemas de transmissdo como

0 da Unido Européia.
Al.1.2. Transformacao

O setor de transformagdo de eletricidade e calor € composto por todos
os centros de transformacéo de outras formas de energia em energia elétrica. Além de
serem contabilizadas as quantidades de energia priméria transformada em energia
elétrica, todas as fontes de energia secundaria utilizadas para geracdo de energia elétrica
S80 registradas nesse setor. As entradas de energia neste setor, para serem
transformadas, sdo registradas como negativas, e a quantidade de eletricidade
produzida, como positiva.

E importante atentarmos aqui para o problema de contabilizagiio em
plantas de cogeracdo. Quando uma planta desta € envolvida, devemse separar as
quantidades de combustivel utilizada para geracdo de calor e geracdo de eletricidade.
Esta divisdo € necessaria mesmo quando calor ndo é vendido, pois a quantidade de

combustivel utilizada para a eletricidade tem que ser reportada no setor transformagéo.
A1.1.3. Consumo final

O consumo final de calor e eletricidade consiste basicamente de toda
guantidade de calor e eletricidade consumida nos setores industrial, de transporte, rural,
comercial, residencia e de servigo publico.

O consumo final de calor e eletricidade € responsavel por cerca de
80% do consumo energético total, com destaque para 0 crescimento no uso de
eletricidade pelos setores residencia e comercial. Apesar do elevado consumo de
eletricidade no setor industrial, seu crescimento ocorre de maneira menos acentuada, se
comparado com os demais setores. Apesar do baixo consumo de eletricidade, merecem
destague os setores de transporte e rural, pelo uso da eletricidade como forca motriz no

segmento ferroviério e para atividade de irrigacéo, respectivamente.
Al.2. Petroleo e Derivados
Petréleo bruto é todo 6leo mineral de origem natural, composto por

uma mistura de hidrocarbonetos e associado a impurezas, como o enxofre. Existe na
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fase liquida sob condigdes normais de temperatura e pressdo e suas caracteristicas
fisicas (densidade, viscosidade, etc.) sdo altamente variaveis. Podem dividir-se em trés
classes, de acordo com os residuos da destilagdo: como parafinados, asfalticos ou
mescla de ambos. Essa categoria engloba os condensados recuperados de gas associado
ou ndo associado, comumente incorporados a cadeia do petréleo bruto comerciaizével.

Héa uma grande variedade de produtos derivados de petréleo. Muitos
sdo de propdsito especifico, como gasolina e lubrificantes. Outros sdo de uso mais geral,
como os usados para aquecimento em geral, como 6leo combustivel ou diesel. Assim
sendo, o uso e oferta de petroleo e derivados em economias industrializadas é bastante
complexo, e envolve tanto finalidades energéticas quanto ndo energéticas. Desta forma,
informagdo a respeito deste comércio é fundamental, visto que o petréleo € a commodity
mais transacionada no mundo.

Como o petrdleo bruto consiste em uma mistura uma grande variedade
de hidrocarbonetos, sua composicdo quimica e conseqlientemente suas propriedades,
dependem da localizacdo de onde é extraido. Cada tipo de petrdleo tem suas proprias
caracteristicas, como grau API, densidade, viscosidade, contelido de enxofre e poder
calorifico. A determinacdo do poder calorifico do petréleo de um determinado pais €
fundamertal para a elaboracdo do balango energético, no caso de a tonelada equivalente
de petréleo (tEP) ou barril equivalente de petréleo (bEP) serem usados como unidade

basica paraa quantificagdo do contetido energético de todas as outras fontes de energia.

Al.2.1 Oferta

A cadeia de petréleo e derivados é bastante complexa, uma vez que
véarios tipos de matérias primas (feedstock) sdo recebidos na refinaria e uma série de
produtos derivados de petréleo édisponibilizada para o consumo. Petréleo cru ndo é o
tnico insumo a uma refinaria, mas também liquidos de gés natural e outros
hidrocarbonetos, como 6leo de xisto e alcatrdo. Ademais, aindustria petroguimica € um
elemento especifico na cadeia, onde os derivados de petrdleo sdo utilizados como
matéria prima para a sintese de petroquimicos. Como subprodutos desse processo,
outros derivados de petréleo retornam da petroquimica para a refinaria, onde sdo
reaproveitados como combustiveis ou preparados para comercializagcdo. A figura a
Seguir apresenta uma visao bastante simplificada da cadeia do petrdleo, onde é possivel

verificar o fluxo reverso (backflow) dainduistria petroquimica.
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Figura 17: Fluxo reverso da indUstria petroquimica.
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A figura abaixo detalha o segmento da cadeia da oferta de petréleo
gue vai desde a producdo doméstica até a etapa de processamento de derivados de
petrdleo na refinaria. A etapa de oferta de derivados para os diversos setores de

consumo final sera detalhada mais adiante.

Figura 18: Producao de petréleo até o refino.
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Fonte: Schaeffer et al, 2005.
Producdo Doméstica

A producéo de petréleo bruto, liquido de gas natural e condensados
refere-se ao processo de extragdo desses Oleos da terra, dentro da fronteira nacional,
incluindo a producdo offshore. A producdo deve abranger somente a quantidade
comerciadizével, excluindo-se os volumes reiinjetados na formagdo. Deve incluir
também o recebimento de aditivos/oxigenados pelas refinarias e plantas de “blending”.

O petroleo pode ser produzido de diferentes locais, através de campos

onshore ou offshore, ou de diferentes tipos de pogos, em associacdo ou ndo com 0 gés
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natural. Qualquer gas extraido de pocos de petréleo associado deve ser flared, reinjetado
ou formar parte da producdo de gas natural.

Quando o petroleo é retirado do pogo, € uma mistura de 6leo, agua,
sedimento e gases dissolvidos (metano, etano, propano, butano e pentanos). Em
primeiro lugar, todos o0s gases sdo separados da mistura de agua e 6leo, pois contém alto
valor econdmico. O metano formara o gas natural, enquanto os outros gases constituirao
os liquidos de gés natura (que também podem ser produzidos em conjuncdo ao gés
natural). Em um estdgio posterior os sedimentos sdo removidos em plantas de
tratamento.

“A partir de outras fontes”, corresponde a oferta de aditivos e outros
hidrocarbonetos, cuja forma de energia priméria ja foi contabilizada no balanco de
outros combustiveis. Por exemplo, aconversdo de gas natural em metanol para ser
utilizado como componente no processo de blending da gasolina ou a producéo de 6leo
a partir daliquefacéo do carvéo. Apesar de apresentada de forma separada no diagrama,
a oferta desses produtos no balanco energético € contabilizada dentro da producdo
doméstica de petréleo bruto. O diagrama a seguir apresenta a origem de todos os
componentes quantificados como producdo domeéstica de petréleo bruto.

“Fluxo reverso (backflow) da industria petroquimica” corresponde ao
subproduto acabado ou semi-acabado do processo de fabricacdo de produtos
petroquimicos que retorna a refinaria para processamento, blending ou comercializagéo.
E importante destacar que para indlstrias petroquimicas integradas, esse fluxo deve ser
estimado.
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Figura 19: Formacao da producdo doméstica de petrdleo.
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A figura abaixo apresenta o fluxo de produtos entre a refinaria e a

indlstria petroguimica, assm como 0s produtos energéticos e ndo energéticos

disponibilizados para o consumo final.

Figura 20: Fluxo de produtos entre arefinaria e a inddstria petroquimica.
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Uma das principais caracteristicas do petrdleo € que os principais

paises produtores ndo sdo 0s principais consumidores, 0 que leva ap enorme COmércio

intercontinental existente. Como o 6leo € liquido e compacto, em termos de energia, seu

transporte é facilitado, e ocorre através de petroleiros, oleodutos, rodovia e ferrovia.
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Esta atividade de importacdo e exportacdo crresponde a quantidade
de petrdleo que atravessou a fronteira do pais. Petréleo bruto e liquidos de gés natural
devem ser registrados como provenientes de onde foi produzido; matérias primas de
refinaria e derivados devem ser registrados como importacdo do pais onde foram
processados. Qualquer liquido de gas (LGN) extraido durante o processo de
regaseificacdo de gés natura liquefeito importado é considerado como importagao.
Derivados de petrdleo exportados ou importados diretamente pela industria
petroquimica também sdo considerados.

Produtos transferidos sdo derivados de petréleo importados que sdo
reclassificados como feedstock para processamento nas refinarias, sem que sejam
disponibilizados para consumo final. Por exemplo, nafta importado é contabilizado
como importacdo de nafta e posteriormente como produtos transferidos.

“Uso direto” sdo quantidades de petréleo bruto, liquido de gas natural
e outros hidrocarbonetos consumidos diretamente sem passar pela etapa de
processamento nas refinarias. Dessa forma, sdo contabilizados como consumo final. A
contabilizagdo das quantidades de uso direto de petrdleo bruto é utilizada para
apresertacao no setor de consumo final.

As informagdes a respeito de estoques em “variagdo de estoques’, sdo
fundamentais para que a oferta global de petrdleo ndo sofra grandes disturbios por fata
de transparéncia. Os estoques permitem o balanco entre oferta e demanda, permitindo
atender a demanda quando a oferta € insuficiente, ou estocar 0 excesso no caso de super
producdo. Além disso, interferem diretamente no preco da commodity. Informagéo a
respeito de estoques de derivados pode ser téo importante quanto a respeito de petroleo
bruto. Por exemplo, estoques de petroleo fornecem indicacdo da disponibilidade para as
refinarias, e portanto sdo evidéncia de quao adequadamente as refinarias irdo atender ao
mercado interno. Por outro lado, informagdo sobre baixos estoques de 6leo para
aguecimento antes do inverno pode significar um sinal alarmante as refinarias, governos
e companhias de que, ndo somente 0s pregos podem subir, mas também de que
racionamentos podem ocorrer.

Dados a respeito de estoques sdo de grande importancia para decisoes
estratégicas feitas por governantes ou companhias do setor. A ata qualidade da
informagdo, portanto, é fundamental para que se possa plangar em longo prazo e

adeguar o balanco entre oferta e demanda.
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Al1.2.2. Transformacao

A entrada de petrdleo bruto, liquido de gas natural, aditivos
oxigenados e outros hidrocarbonetos nas refinarias resulta na sintese de uma série de
produtos chamados derivados de petroleo. O objetivo do refino é adicionar valor a
matéria-prima. A producdo de quantidades especificas de determinados combustiveis €
a funcdo mais importante de uma refinaria e ird determinar sua configuracdo e operagao.
Apesar disso, refinarias também produzem quantidades importantes de produtos nédo-
combustiveis (feedstock), para a indlstria quimica e petroquimica, para fins nao-
energéticos. Na tabela abaixo, sdo apresentados os produtos primérios e secundérios da

cadeia do petrdleo.

Tabela 38: Produtos primarios e secundarios de petr6leo.

Produtos primarios do petréleo Petrdleo bruto
Liquidos de gés natural
Outros hidrocarbonetos
Produtos secundéarios de petroleo Aditivog/produtos para blending
(entrada de refinaria)
Cargas de alimentagdo pararefinaria
Produtos secundarios de petréleo Gésderefinaria Diesdl
Etano Gasoleo para aquecimento e outros fins
GLP Combustivel residual com baixo teor de
enxofre
Nafta Combustivel residual com alto teor de
enxofre
Gasolina de aviagdo Lubrificantes
Gasolinatipo “jet fuel” Betume
Gasolinalivre de chumbo Ceras parafinicas
Gasolina com chumbo Coque de petréleo
Querosene de aviagdo Solventes
Outrostipos de querosene Outros produtos

Fonte: Schaeffer et al, 2005.
A quantidade de petréleo utilizada no processo de transformagdo em

outra forma de energia é registrada no setor de transformacéo. Além do processo de
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transformacéo do petroleo bruto em derivados, também é registrada a quantidade de
derivados de petrdleo que sdo utilizados para a producéo de calor e eletricidade.
Ademais, também sd0 registrados todos 0s casos em que 0s derivados Ss&o
transformados em outras formas de energia, como, por exemplo, derivados utilizados
em fornos de coque, ato-fornos e plantas de gaseificagéo.

Para a geracdo de calor e eletricidade a partir de derivados de petrdleo,
0 setor de transformagado é composto pel os seguintes centros de transformagao:

Centrais el étricas de servico publico
Centrais el étricas autoprodutoras

Centrais de cogeracdo de servico publico
Centrais de cogeracao autoprodutoras
Centrais de geracdo de calor ptblicas
Centrais de geracéo de calor autoprodutoras

E de importancia relatar que as quantidades de 6leo entregues as
plantas el étricas para geracéo de el etricidade somente devem ser contabilizadas no setor
transformagdo. As quantidades usadas, dentro deste setor, em plantas de cogeragéo
devem representar somente o combustivel utilizado para geracdo de eletricidade e
geracdo de calor para venda. Da mesma forma, o combustivel utilizado em plantas
autoprodutoras de geragéo de calor deve ser relatado neste setor somente para aguelas
guantidades que geraram o calor vendido. Portanto, as quantidades de combustivel
utilizadas para geragé@o de calor que ndo é vendido devem ser contabilizadas dentro do
setor de consumo final, e na atividade correspondente.

Para a transformacdo de derivados de petréleo em outras formas de
energia sdo considerados 0s seguintes segmentos:

Pantas de gaseificacéo.
Fornos de coque.

O transporte e distribuicdo de derivados de petréleo envolvem uma
série de etapas de manuseio e estocagem ao longo da rota, que facilitam o movimento
do produto. Existem quatro meios principais de transporte de 6leo do poco arefinaria e
até o consumidor final: por mar, dutos, ferrovias e rodovias. Ao longo da rota de
transporte, s8o exemplos de perdas no transporte e distribuicdo o vazamento de dutos,

acidentes com trens e caminhdes, assim como derramamentos maritimos.
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A1.2.3. Consumo final

As quatro metodologias definem como consumo final toda energia
utilizada por consumidores finais nos setores de transporte, industria, residencial, rural,
comercial e servigo publico, como mostra a figura abaixo. Ndo esta incluida, portanto, a
guantidade de Oleo utilizada no setor energético nem no setor de transformacdo. Os
dados de consumo final sdo referentes tanto ao consumo energeético, quanto ao consumo
néo-energético (feedstock). Os consumos finais Nndo energéticos mais importantes estéo

relacionados com as indUstrias quimica e petroquimica.

Figura 21: Cadeia do petréleo.
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Fonte: Schaeffer et al, 2005.

E importante destacar que o consumo fina registrado no setor de
transporte ndo registra quantidades de combustivel utilizadas pelas empresas de
transporte para atividades que ndo estejam relacionadas com o transporte. De maneira
analoga, combustiveis consumidos para transporte por indUstrias ou outras empresas

devem ser registrados como consumo final do setor de transporte.
A1.3. GasNatural

Gés natural consiste numa composicdo de varios tipos de gases, que
s80 extraidos a partir de reservas naturais subterréneas. A extracdo de gas natural pode
ser redlizada em conjunto ou ndo com a extracdo de petréleo bruto. Quando a producéo
de gas natural ocorre em conjunto com a producéo de petréleo, o gas é chamado de gés
natural associado. Quando a produgdo do gés ndo ocorre em conjunto com a de petroleo,
0 gés é classificado como néo-associado.
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A composicdo quimica do gas natural a0 ser extraido consiste
basicamente de metano (cercade 80%), etano, propano e butano e uma pequena parcela
de fragbes mais pesadas de hidrocarbonetos. Em virtude de sua composi¢cdo quimica, 0s
termos gas natural Umido e seco sGo normalmente empregados. Quando o gas contém
uma quantidade elevada de butano e hidrocarbonetos mais pesados (chamados também
de liquidos de gas natural), o gas é classificado como umido. Gas natural seco consiste
basicamente de metano, com pequenas quantidades de etano e propano.

O transporte de gés natural a longas disténcias pode ser realizado
transformando-se 0 gas para o estado liquido, reduzindo-se sua temperatura para —160
°C. Ta procedimento facilita o transporte, fazendo com que quantidades maiores de gas
natural sejam transportadas. Quando o gés natural € liquefeito, recebe a classificacdo de
gas natural liquefeito (GNL).

A figura abaixo apresenta o fluxo de gas natural desde sua producéo,
passando pelos centros de transformagao, até o consumo final pelos diversos setores da

economia.

Figura 22: Fluxo de gas natural em etapas.
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Al1l.3.1. Oferta

Producao

A producdo domeéstica de gés natural consiste na producdo
comercializavel de gas natural seco, medida apds sua purificacéo e retirada de liquidos

de gas natural e enxofre. Nao deve incluir a quantidade de gés que é re-injetada no poco
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ou queimada no proprio campo. Fazem parte da producdo primaria de gés, as
quantidades utilizadas no setor industrial, na extracdo de gas, nos sistemas de dutos e
nas plantas de processamento.

A contabilidade das importagdes e exportagdes de gas natural deve
levar em consideracdo o pais de origem do gés, ou sgja, 0 pais onde o gés foi produzido,
assim como o pais onde sera realizado o consumo do gas. Entretanto, os registros de
origem e destino de gas natural sdo dificultados pelo fato de o transporte de gas ser
realizado por meio de gasodutos que podem atravessar diversas fronteiras territoriais.
As principais formas de transporte de gas natural sdo em estado gasoso, por gasodutos, e
em estado liquido, por navios de GNL.

Estoques de gas natural sdo classificados em duas categorias: estoques
sazonais e estoques para suprimento de pico. Estogues sazonais consistem em grandes
volumes de gés natural armazenados durante épocas de baixa demanda, para suprimento
prolongado durante periodos de demanda elevada. Estoques para suprimento de pico
armazenam peguenas quantidades de gas natural e devem ser capazes de injetar
rapidamente gés natural na rede de transmissdo de gés, de modo a atender a flutuacdes
na demanda.

Da mesma forma que para estoques de petrdleo e derivados,
informacdes a respeito de estoques de gas natural sdo essenciais para formulactes de

politicas e a0 bom andamento do mercado.
A1.3.2. Transformacao

Gés natural é utilizado no setor de transformag&o principa mente para
geracdo de calor eenergia elétrica. O desenvolvimento tecnoldgico das turbinas a gas
foi de fundamental importancia para a utilizacdo dessa fonte para a geracdo de
eletricidade, tanto nas turbinas a gés de ciclo combinado, quando nas centrais de
cogeracdo. No entanto, gas natural também é utilizado em plantas de gaseificacéo,

fornos de coque e alto-fornos.
A1.3.3. Consumo final

Semelhante ao consumo final da cadeia de petréleo, o consumo final
do gas natural pode ser dividido em duas partes. consumo final ndo-energético e
consumo final energético.

O consumo final ndo-energético consiste nas matérias-primas

utilizadas nos processos de craqueamento e reforma utilizados para producéo de etileno,
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propileno, butileno, arométicos e outros. As atividades de consumo final ndo-energético
correspondem as industrias quimica e petroquimica.

O consumo final energético, por sua vez, corresponde a quantidade de
gés natura utilizada nos setores industrial, transporte, residencial, rural, comercial e de

servigo publico.
Al4. Carvéo

O carvao primério, ou simplesmente carvao, € um combustivel féssil,
geralmente com aaparéncia fisica de uma rocha preta ou marrom, consistindo de
matéria vegetal carbonizada. Quanto mais ato o indice de carbono de um carvdo, mais
alta é sua qualidade. O carvéo € classificado de acordo com suas caracteristicas fisicas e
quimicas. Estas caracteristicas determinaréo o preco e a empregabilidade do carvéo para
Varios usos.

Os chamados derivados do carvéo (derived fuels) incluem tanto os
combustiveis sélidos como também os gases produzidos durante o processamento € a
transformacéo do carvéao.

Ha trés tipos bésicos principais de carvao: carvdo duro, carvao
secundario-sub-bituminoso e o linhito ou carvéo marrom. O carvéo duro é aguele que
apresenta poder calorifico superior maior do que 23.865 kJkg; o que inclui duas
categorias. 0 carvao cogueificavel (usado nos ato-fornos) e os carvdes bituminoso e
antracito, usados para aguecer ambientes e gerar vapor — dai 0 nome de carvao- vapor
para esta categoria. O linhito refere-se ao carvao néo-aglomeravel, que apresenta poder
caorifico superior de aproximadamente 17.435 kJkg. O carvdo secundério-sub-
bituminoso inclui o carvdo ndo-aglomeravel com um poder calorifico superior
compreendido entre agueles das outras duas categorias®.

Os produtos secundérios ou derivados do carvao incluem o patent
fuel, o briquete (BKB e briquete de turfa), o gas de coque, o cogue de forno de coque, o
gas manufaturado e o gés de forno de coque, o gés de ato-forno e o gés de unidades de
reducdo de ferro-gusa.

O patent fuel € um combustivel manufaturado obtido a partir de finos
ou residuos de carvao duro, moldado com ou sem a presenca de agentes de ligacéo. De

modo geral, os patent fuels apresentam poder calorifico inferior maior do que os

%8 para maiores informagdes a respeito da manufatura de derivados de carvéo, consultar Anexo 3,

“Manufatura de combustiveis derivados de carvao”.
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combustivels que os derivaram. Isto se deve, em grande parte, a remocao de impurezas
e amistura de particul as finamente divididas.

Os briquetes também sdo combustiveis manufaturados, e podem ser
obtidos a partir do linhito ou carvéo marrom — chamados de BKB (do aeméo
Braunkohlenbrikett = Brown Coal Briquettes) ou da turfa (briquetes de turfa), com ou
sem a presenca de um agente de ligacéo.

Nos ultimos 30 anos, a parcela de carvao na oferta de energia global
tem sido estavel em torno de 25%, representando um crescimento de 56% em relacéo a
oferta de 1973 (IEA, 2004). Entretanto, o crescimento no consumo de carvao foi bem
acentuado no que se refere ao uso para producdo de €eetricidade (por volta de 250%),
por um lado, e o consumo residencial caiu em 65%, por outro lado. Em outras palavras,
0 carvao € atualmente mais usado para geracéo de el etricidade e menos na industria.

A figura a seguir apresenta o fluxo do carvao desde sua producéo,
passando pelos centros de transformacéo, até o consumo final pelos diversos setores da

economia.

Figura 23: Cadeia do carvao.
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Fonte: Schaeffer et al, 2005.
Al.4.1. Oferta

A oferta de carvdo, da mesma forma que para as demais cadeias

energéticas, inclui aproducdo, a importacdo/exportacéo e a variagcdo de estoques.
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Producéo

A maior parte da produgdo priméria de carvéo se da a partir de minas
subterréneas e de minas de superficie. Ha ainda a producdo chamada recuperacao,
obtida a partir de residuos, durry ponds, e outros subprodutos da mineracdo. Desta
forma, é possivel dividir a producédo primaria de carvao em trés categorias. subterranea,
de superficie e recuperagdo. Esta Ultima inclui as pastas recuperadas (recovered
durries), fracionados, e outros produtos de baixa qualidade que n&o se classificam em
nenhuma das outras duas categorias.

A producdo da turfa considerada refere-se somente aos usos
energeticos.

Cabe notar que a quantidades de carvéo extraido ou produzido séo
calculadas ap06s a remocao de material inerte.

Na producéo devem ser reportadas as quantidades do energético apos
0 processo de beneficiamento, ou sgja, retirada de material inerte. De modo gerd, a
producdo inclui a parcela consumida pelo proprio produtor no processo de producdo
(para a operacdo de equipamentos, por exemplo) e aquela fornecida a outros produtores
para transformacdo e outros usos. A producéo de carvdo pode se dar a partir da

superficie ou do subsolo, como mostra a figura anterior.
I mportacao/Exportacio

O carvédo pode ser transportado por longas distancias, geralmente por
hidrovias e ferrovias. As atividades de importacdo e exportacao correspondem ao carvao
obtido/fornecido de/a outros paises. Vale notar que as quantidades sdo consideradas
como importadas ou exportadas quando cruzam o limite politico do pais e portanto, néo

incluem as quantidades em transito.
Bunkers maritimos inter nacionais

Bunkers maritimos internacionais correspondem a quantidade de
carvao consumido em navios (inclusive os navios de guerra) em trgjetos internacionais.
O consumo de combustivel nos navios em transporte dentro do proprio pais ou em
&guas litoraneas ndo € incluido. Notase que 0 consumo de navios pesqueiros €

contabilizado no setor agricola.
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Variacao de estoques

O carvao primério, por ser um combustivel sdlido e relativamente
inerte, € geralmente mantido em estogue a fim de garantir o suprimento nos periodos em
gue a demanda é maior do que a sua producdo ou oferta. Alguns derivados solidos do
carvdo também sdo mantidos em estoque, como, por exemplo, o coque de forno de
coqgue e o patent fuel. Desta forma, a variacdo de estoque corresponde a diferenca entre
o nivel de estoque inicial e o nivel de estoque final dentro do territério nacional. A
formacdo de estoque é mostrada como uma guantidade positiva e adiminui¢cdo como

uma quantidade negativa.
Al1l.4.2. Tranformacao

Ha uma grande variedade de plantas de transformag&o utilizadas na
obtencdo de derivados energéticos a partir do carvao, dentre elas, destacam-se:

Plantas de patent fuels: transformam o carvdo duro em patent
fuel.
Fornos ce coque: produzem o coque, 0 p6 de carvao e o linhito
usado em fornos de coque. Os produtos de carvao usados para
aguecimento e operacdo de equipamentos ndo sdo contabilizados
aqui, e sSm no consumo do setor energético.
Plantas de gés manufaturado: transformam o carvéo e seus
derivados em gés manufaturado. Os derivados usados para
operacd0 de equipamentos ndo sdo incluidos agui, mas no
consumo do setor energético.
Alto-fornos: transformam quantidades de coque e/ou carvéo
betuminoso, e coque de forno de cogue. Para evitar a dupla
contagem, os combustivels usados nos ato-fornos, tais como o
gés de dto-forno, sdo incluidos no setor energético.
BKB/PB: transformam o linhito em BKB €/ou a turfa em de
briquetes de turfa (peat briquettes - PB).
Plantas de liquefacdo: transformam o carvdo ou xisto betuminoso
em 0leo sintético.

Além dessas plantas de transformacao, enquadram-se aqui também as

centrais el étricas, de cogeracdo e autoproducao.
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Como dito anteriormente, a maior parte do uso de produtos primarios
de carvao se da na geracéo de eletricidade e calor. Em relagcdo ao gases manufaturados
do carvao, como o0 gés de alto forno, gas de forno de coque, etc, seus usos tradicionais
na manufatura de aco fornecem calor, dai o motivo para enquadrélos no setor de
transformacéo.

O transporte e a distribuicdo de carvao inclui, freglentemente,
atividades de armazenagem e manipulacéo, 0 que implica em perdas. Cabe notar que as
perdas referentes ao transporte, distribuicdo e armazenagem do carvéo, sob a forma de
combustivel solido, no entanto, sdo pequenas se comparadas as dos combustiveis
liquidos como o petréleo, que tomam a forma do recipiente que os contém, e deixam
uma fina pelicula aderida as paredes quando removidos. Quando na forma de seus
derivados gasosos, 0 carvao apresenta um nivel de perdas maior do que na sua forma
solida, mas, ainda assim, devido as curtas disténcias da rede de distribuicéo, elas sdo

menores do que asrelativas ao transporte e distribuicdo de gés natural.
A1.4.3. Consumo final

O consumo de cavdo e seus derivados ocorre nos seguintes

segmentos:
Setor de transformagao;
IndUstria energética, dentro do setor energético;
Transporte e distribuicdo de combustiveis (embora em pequena
quantidade);
Consumo final: varios setores da economia: industrial, residercial
etc, 0 que inclui usos energéticos e ndo-energéticos do carvao.

O consumo final corresponde a quantidade de carvéo e de seus
derivados que € entregue aos consumidores finais: setor industrial, setor de transportes
etc. Vale notar que ndo é contabilizado aqui 0 consumo de carvao e de seus derivados
no setor de transformagdo e/ou 0 consumo proprio de indUstrias energéticas.

No passado, uma grande quantidade de carvdo era consumida no setor
de transporte, por navios ou locomotivas. Porém, este consumo declinou bastante, ao
nivel de 0,2% da demanda global por carvéo (IEA, 2004). Outros setores, como servicos
e residencial, onde € usado para aguecimento e cozimento, conta em 0,5% da demanda

total por carvéo.
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A maior parte do consumo final energético do carvao e seus derivados
ocorre no setor industrial. Aproximadamente 15% da oferta total de carvéo é entregue
como insumo ao setor industrial. Um dos principais usos do carvéo na industria é na
producdo de cimento. H4 ainda outros segmentos que consomem carvao: industria
guimica e petroquimica, ferro e aco, alimentos e bebidas, papel e celulose.

Cabe ressdtar que, ainda que em menor quantidade, o carvéo e seus
derivados também sdo usados como insumos ndo-energéticos (feedstock), na producéo

de metanol ou aménia, por exemplo.
A1.5. Renovaveise Residuos

Ha varias formas de energia renovavel, que derivam diretamente ou
indiretamente da energia solar, ou a partir do calor proveniente do interior da Terra. S&o
exemplos de energia renovavel a energia solar, hidraulica, edlica, geotérmica, assim
como a energia obtida a partir da biomassa, do biogas e de liquidos biocombustiveis.

Residuos sdo combustiveis que consistem de materiais reaproveitados
de processos de origem industrial, hospitalar, institucional e doméstica, como borrachas,
plésticos, rejeitos de 6leos combustiveis e outros. Podem ser classificados como solidos
ou liquidos, renovéaveis e ndo-renovaveis, biodegradaveis e ndo-biodegradaveis.

A biomassa solida (principalmente lenha utilizada para cozimento em
paises em desenvolvimento) €, largamente, a fonte de energia renovavel mais utilizada,
representando algo em torno de 10% da oferta de energia priméria total mundial.

Neste topico ndo se pretende explicar as cadeias de cada energético
separadamente, em virtude da miriade de fontes e processos de contabilizagdo
existentes, n&o existindo ainda uma metodol ogia bésica e consolidada a respeito. E bom
lembrar que as energias renovavel e de residuos representam, ainda, um percentual
pequeno de uso, se comparadas as demais fontes como petréleo e carvéo, amplamente
utilizadas ha bastante tempo. Deste modo, falar-se-a de maneira bastante agregada
destas fontes, e as particularizaces cabivels sdo expostas no capitulo 3.

Desde 1990, fontes de energia renovavel tém crescido a uma taxa
anual médiade 1,7%, o que é ligeiramente maior que a taxa de crescimento da oferta de
energia priméria total mundial. Este crescimento € atribuido especialmente aos novos
renovavels, como edlica e solar, que cresceram a uma taxa anual de 19% (IEA, 2004),
principalmente nos paises da OECD, com extensos programas de energia edlica, como

Dinamarca e Alemanha.
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As discussdes a respeito das mudancas climaticas tém estimulado o
desenvolvimento de energias renovaveis de forma a reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa. Portanto, ha uma forte necessidade de bom monitoramento a respeito desta
guestdo, com disseminacdo de informacfes atuais e confiavels a respeito de energias
renovaveis e residuos. Este € um grande desafio, uma vez que a maior parte da energia
renovavel ndo é comercializada (lenha, coletores solares) e/ou é localizada em areas

remotas.
Al1l5.1. Oferta

Para as fontes de energia hidraulica, edlica, fotovoltaica, das ondas e
marés, ou segja, as fontes que necessitam ser transformadas em eletricidade, a oferta de
energia priméria consiste basicamente na energia elétrica gerada. Apesar ¢k a energia
obtida a partir dessas fontes ndo poder ser utilizada diretamente (como o vento, raios
solares, etc), o setor de oferta de energia no balango faz a contabilizagdo no segmento
de producdo doméstica de energia para cada fonte. Assim, nas colunas destinadas as
energias hidraulica ou edlica (caso existam), a producdo doméstica sera contabilizada
através da quantidade de energia elétrica gerada, sofrendo ai ndo conversdo por um
fator de eficiéncia.

Como o transporte das fontes desse grupo sO pode ser feito na forma
de enegia €étrica, ndo existe contabilizacio de comércio exterior
(importacdo/exportagcdo), dada a dificuldade (ou impossibilidade) de identificagdo da
fonte de energia exportada ou importada na forma de eetricidade. Em relacdo a
estocagem de tais fontes, a Unica que pode ser estocada é a hidraulica, cabendo a cada
metodol ogia considerar ou ndo este estoque.

As fontes geotérmica e solar térmica podem ser transformadas em
eletricidade ou utilizadas diretamente para consumo final. Suas producfes domésticas
de energia consistem basicamente na extracdo da energia térmica a partir do interior da
Terra (geotérmica) ou da radiacdo solar (solar térmica). A producdo geotérmica consiste
na extracao do vapor d’ agua ou &gua guente e posterior reaproveitamento como fonte de
caor ou de geracdo de eetricidade. A producdo solar térmica, por sua vez, utiliza um
meio de transferéncia de calor para captar a radiacdo solar na forma de calor, utilizado
para consumo final ou para geracéo de eletricidade. De forma similar ao que ocorre com
as fontes edlica, hidraulica, fotovoltaica e das marés, a contabilizacdo do comércio

externo dessas fontes envolveria somente quantidades de calor comercializadas
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internacionalmente, 0 que é bastante dificil de acontecer. Estas fontes também n&o
apresentam estoques.

As demais fontes, como os residuos municipais e industriais, biomassa
solida e liquidos biocombustivels, apresentam condicdo de estocagem e seus cOmércios
externos constituem a Unica possibilidade real de importacdo e exportacdo para fontes
renovaveis e residuos, como por exemplo, o comércio de lenha e agro-residuos. No
entanto, o baixo poder calorifico desses produtos muitas vezes torna o transporte a
longas distancias economicamente inviavel. Cabe destacar, todavia, que aguns
combustiveis renovaveis vém ganhando importancia no mercado internacional como
forma de substituicdo dos combustivels fosseis, como € o caso do dcool etilico (etanol)
e do biodiesdl. Dessa forma, é esperado um aumento das importagdes e exportacdes
desses produtos nos balangos energéticos internacionais. Em relagdo as suas producoes
domeésticas, cada metodologia possui sua forma de contabilizagdo, que sera explicada no

capitulo 3.
A1.5.2. Transformacao

O processo de transformagéo de fontes renovaveis e residuos consiste
majoritariamente na utilizacdo das fontes para a geracdo de energia elétrica. A lenha
também é utilizada para afabricagdo de carvao vegetal e produtos agricolas (bagaco de
cana, trigo, mamona, dendé, etc.) sdo utilizados para afabricacdo de biocombustiveis.
Cada metodol ogia tem seu método de conversdo, que sera explicitado no capitulo 3.

Finamente, o consumo de renovéaveis e residuos consumido no setor
energético para suporte dos processos de transformacdo - por exemplo, consumo de
carvao vegetal para aquecimento nas fébricas de carvao e de biogas para aguecimento e
fermentacdo nas plantas de producdo de biogas - € contabilizado como corsumo do

setor energético.
A1.5.3. Consumo final

O consumo find das fontes renovéveis e residuos reserva-se aos
residuos municipais e industriais, biomassa solida e liquidos biocombustivels, pois os
demais necessitam ser transformados em eletricidade ou calor para consumo. Este
consumo dase nos setores industriais, de transporte e outros (residencial, rural,
comercial e publico).

No setor industrial, maior parcela do consumo de renovaveis e

residuos dos paises da OCDE (cerca de 80%) ocorre nos segmentos de papel, celulose e
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grafica e de madeira e produtos de madeira (EA, 2004). Ja no setor de transporte, 0
consumo de renovaveis por esses paises é bastante limitado, correspondendo a menos de
1% do consumo total do setor de transporte. Cabe ressaltar, no entanto, que a parcela de
renovaveis para 0 consumo no transporte depende de cada pais. Um exemplo é o caso

do Brasil, cuja parcela de etanol no consumo rodoviario chega a cerca 15%.
A1.6. Energia Nuclear

O tratamento do urénio natural comega com a extragdo c mineral
uranio, que, purificado, gera o UsOg puro. Em seguida ocorre a etapa de transformacéo
do UsOg em UO,. Este combustivel € utilizado em reatores nucleares para obtencéo de
vapor, que aciona uma turbina e um gerador como em uma centra elétrica
convencional.

Combustiveis nucleares trazem o problema de contabilizacdo
relacionado ao fato de que os reatores aproveitam somente uma peguena parte do
combustivel que lhes é ofertado. Assim, a diferenca entre a entrada de fonte energética
(combustivel nuclear) e a saida da energia derivada (eletricidade ou calor) ndo
representa uma perda no processo. Como parte desta diferenca estd um residuo que néo
pode ser aproveitado pelo mesmo processo de transformacdo, pelos menos
comercia mente com atecnologia disponivel.

Aqui, da mesma forma que para renovaveis e residuos, ndo ha
metodol ogia de contabilizacdo consolidada. Por um método, pode-se considerar a cadeia
do minério de uranio natural, através de sua transformacéo em uranio enriquecido e suas
comercializages, e apds, usando o contetdo calorifico, calcular a eletricidade gerada
por um coeficiente de eficiéncia. Outro método € a quantificagdo do contelido
energético do vapor que deixa os reatores nucleares por medicdo direta ou mesmo, por
estimativa, através da aplicacdo de um coeficiente de eficiéncia de 33% sobre a
eletricidade bruta produzida.

No primeiro caso, haveria duas colunas para a contabilizacdo do ciclo
nuclear: uma para a fonte priméria urénio e outro para a fonte secundéria urénio

enriquecido. No segundo caso, haveria somente uma coluna para o calor nuclear.
Al1.6.1. Oferta

O setor de oferta para a energia nuclear, como dito acima, pode
considerar o ciclo do proprio combustivel nuclear, ou sgja, a extragdo do minério, seu

enriguecimento e sua transformecéo em eletricidade, ou apenas a eletricidade gerada a
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partir do vapor do reator. No primeiro caso, havera producdo priméaria do minério de
urénio (fonte primaria), variacdo de estoques e comércio internacional, € 0 mesmo para
o uranio enriquecido (fonte scundaria). No segundo caso, havera apenas producdo de

calor nuclear (vapor), ndo ocorrendo estoque nem comercio.
A1.6.2. Transformagao

Novamente, a transformacéo depende da consideracdo tomada, se o
proprio combustivel nuclear ou apenas a eletricidade gerada. No primeiro caso, a
transformacéo compreenderd, para a fonte primaria, a conversdo do uranio natural em
urénio enriquecido, e para afonte secundéria, a transformac&o do uranio enriquecido em
eletricidade, de acordo com coeficiente de eficiéncia. No sgundo caso, 0 processo
compreende a transformagéo do calor (vapor) nuclear em eletricidade, considerando um

coeficiente de eficiéncia
A1.6.3. Consumo final

N&o h& consumo final para a cadeia nuclear.
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ANEXO 2- Estrutura geral de um Balanco Energético

Este anexo pretende embasar a visualizagcdo da estrutura de um
balanco energético, mostrando as principais atividades que compdem a matriz.

Este anexo é inteiramente baseado em IEA (2004) e Schaeffer et al
(2005).

A2. 1.0fertadeenergiaprimaria

De forma a facilitar o entendimento da estrutura de apresentacéo
adotada para os balancos energéticos as seguintes definices serdo apresentadas:
Energia primaria consiste na energia obtida a partir de todas as
fontes capturadas ou extraidas diretamente da natureza, com ou
sem separacdo de material contiguo, como petréleo bruto, carvéo
e gés natural. Calor e eletricidade podem ser classificados como
energia primaria ou secundaria, dependendo da fonte.
Eletricidade gerada a partir de energia hidréulica, edlica, das
ondas e das marés é classificada como energia priméria. Assim
como a energia fotovoltaica, que deriva da transformagdo da
energia solar, a energia proveniente de fontes renovaveis, como a
biomassa, por exemplo, é uma forma de energia primaria. De
maneira analoga, calor capturado a partir de fontes naturais como
reservatorios geotérmicos ou a partir de painéis solares é
classificado como calor primario.
Energia secundaria € produzida em centros de transformacdo a
partir de fontes de energia primaria. Nesta categoria enquadram-
se todos os derivados de petrdleo e carvao, assim como oS gases
resultantes de processos de transformacdo na cadeia dos
combustiveis fossais.
O setor de oferta inclui as atividades que tornam os energéticos
disponiveis para consumo no pais. Assim, temos, basicamente, que considerar a
producdo nacional das fontes, mais a parte que € importada, subtrair a por¢do exportada
e considerar as variagbes no estoque nacional destes energéticos, resultando na
guantidade que € disponibilizada para o consumo interno (e que sera direcionada para o

consumo final ou para os centros de transformag&o). E claro, entretanto, que ocorrem

204



maneiras diferenciadas de contabilizac8o, segregando determinados movimentos como
atividades especificas, como é o caso do bunker. Este setor de oferta compreende as

seguintes atividades:
A2.1.1. Producdo doméstica de energia

Trata-se dos energéticos extraidos dentro do territério nacional.

Combustiveis, de um modo geral, podem ser produzidos a partir de
diversos meios, como plataformas (para petroleo), florestas (para lenha), minas (para
carvao), etc (EA, 2004). Em relacdo a producdo de combustiveis fosseis, deve ser
contabilizada préxima ao ponto de extracdo das reservas, e somente aquela parte em
estado comercializavel. Por exenplo, a quantidade de carvdo considerada como
produzida deve ser aquela apds o processo de remogao das impurezas.

Deve-se ressdltar que a producdo doméstica de energia engloba
aguelas consideradas como primarias, ou sgja, petrdleo cru, gés natural, lenha, etc. As
fontes secundérias terdo suas producdes explicitadas no setor de transformagao, pois ndo

foram extraidas em seu estado natural .
A2.1.2. Importacao e exportacéo de energia

Correspondem ao comércio externo de energia primaria e secundéria
entre paises. A questdo fundamental para registro de dados de comércio externo refere-
se a definicdo de territdrio nacional, que deve ser bastante clara e aplicavel de maneira
idéntica para todas as fontes de energia.

Estes conceitos sobre o comércio internacional relacionam-se com a

consideracdo acerca do bunker internacional, como sera explicitado na secdo seguinte.
A2.1.3. Bunkersinternacionais

O bunker maritimo @rresponde a quantidade de combustivel que é
utilizada para consumo de embarcacdes durante trgjetos internacionais. Nesse caso, 0
combustivel é utilizado pela embarcacdo, e ndo como parte da carga. Todas as
embarcacBes em rotas internacionais devem ser incluidas, ndo importando o pais de
registro da embarcacéo. Cabe ressaltar que navios pesqueiros ou de transporte interno

ndo estdo incluidos nessa categoria.
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A2.1.4. Variacdesdeestoques

Reflete variagBes positivas ou negativas no estoque de combustiveis
dentro do territorio nacional. Estoques de combustiveis servem para a manutencdo das
operacdes quando a oferta ou a demanda de energia variam de modo a causar excesso
ou escassez de fontes energéticas. Fornecedores mantém estoques de combustivel de
modo a cobrir flutuagdes na producdo e importacdo de energéticos. Consumidores, por
sua vez, mantém estoques para compensar flutuagcbes na oferta e no consumo de
combustiveis. Nem todos os estogques em territorio nacional devem ser considerados na
contabilizacdo da variagcdo dos estoques. Por exemplo, 0 estoque residencial ndo é
considerado, pois ndo € significativo como estoque. O critério de decisdo depende

capacidade do estoque de compensar flutuagdes na oferta ou demanda do combustivel.
A2.1.5. Energia ndo aproveitada

Representa a energia que, por questdes de disponibilidade técnica e/ou
econdmica, ndo € utilizada. O mais comum de se representar aqui € 0 gas hatural
expelidos por flaires, principalmente em paises que produzem gés associado. As razdes
paraisso podem ser:

Falta de mercado;
Ha mercado, mas ndo gasoduto para o transporte;
Existem mercado e gasoduto, mas a extracdo do petroleo requer

gue a producdo de gas sgja maior de que a demanda pode utilizar.
A2.1.6. Ofertatotal

E a soma agébrica das atividades acima. A partir daqui, a energia
pode seguir caminhos diferentes, como ser direcionada ao consumo final, ao setor de
transformacdo (como insumo, se priméria ou reciclagem, se secundaria), ou ser

consumida pelo setor energético como consumo proprio.
A2.2. Setor de transformacéo

A figura abaixo representa a dindmica que ocorre neste setor:
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Figura 24: Centros de transfor magao.

Energia
priméaria

Fonte: Olade (2004).
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A transformagéo de uma fonte energética consiste na mudanga de uma

fonte priméria, através de uma transformagdo fisica ou quimica, em uma fonte

secundaria, mais adequada para a utilizac8o para a atividade na qual o energético sera

utilizado. Nesse setor, sdo contabilizadas as quantidades energéticas por fonte que

entram e saem dos centros de transformagcdo. De maneira geral os centros de

transformacdo podem ser divididos em:

Centrais de geracéo de calor e eetricidade — Essas centrais sdo
subdividas em centrais de geracdo de eletricidade somente,
centrais de cogeracdo e centrais de geracdo de calor somente.
Essas centrais podem ser operadas por empresas cuja atividade
fim é a geracdo de calor e/ou eetricidade, chamadas de centrais
publicas, ou empresas cuja atividade fim ndo € a geracdo de calor
nem de eletricidade, sendo chamadas de centrais autoprodutoras.

Centrais de manufatura de gés e combustiveis solidos — Trés tipos
de atividades fazem parte desse grupo: manufatura de coque a
partir de carvédo minera, a utilizacdo de coque em ato-fornos e a
manufatura de combustivel solido (patent fuel) a partir da
combinacdo de vérios tipos de carvéo. A producdo de cogue e sua
utilizacdo ocorrem normalmente no setor industrial de ferro-gusa
e aco. Ambas as atividades produzem gases que séo utilizados no
préprio local ou comerciaizados. Um coque de qualidade mais
baixa € produzido em alguns paises durante a manufatura do gas

de cidade nas centrais de gaseificacdo.
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Refinarias de petréleo — Sdo responsavels pelo processamento do
petréleo bruto para producdo de derivados de petroleo. Refinarias
fornecem combustiveis para consumo final dos diversos setores
da economia e também matéria-prima de uso ndo-energético,
principal mente para a inddstria quimica.

Plantas de gé&s — plantas de processo de separacdo dos
componentes do gas natural associado e dos condensados para
obtencdo de gasolinas e naftas, butano, propano, etano e produtos
n&o erergéticos.

Carvoarias — trata-se de fornos onde se efetua a combustéo
parcial da lenha, produzindo-se carvéo vegetal e substancias
volateis (geralmente ndo sdo aproveitadas) e ndo voléteis.
Dedtilarias — representam os centros de transformacdo da cana-
de-acUcar em dlcool etilico (anidro ou hidratado) e aglcar. Como
produtos primérios, produz caldo de cana, melaco e bagaco de
cana-de-acUcar. Os secundérios sdo representados pel os dois tipos
de &cool.

Outros centros de transformagéo — Consiste nos segmentos cujos
processos de conversdo de combustiveis ndo se enquadra nas
demais classificagbes. Cada metodologia adota uma forma de
agregacao neste caso.

Outra classificacdo de grande importancia consiste no consumo do
setor energético, constituindo um dos destinos possiveis da oferta total. Essa parte do
balanco corresponde a quantidade de energia utilizada para a manuten¢éo dos processos
de transformacdo de energia, ou sgja, aquantidade de combustivel utilizada pelos
centros, mas que ndo entra no processo de transformacdo. Também faz parte dessa
classificagao a energia utilizada para os processos de mineragéo de carvdo, producdo de
petréleo e gés natural, liquefacdo de gas e processamento de combustivel nuclear. A
alocacéo desta atividade, se no setor de transformagdo, consumo final ou em linha
independente, ainda ndo é consenso entre as metodologias, conforme exposto no
capitulo 3 datese.

Finamente, as perdas no transporte e distribuicdo dos energéticos

também sdo reportadas no setor de transformacdo. Diferente com consumo do setor
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energético, essas quantidades consistem nas perdas energéticas durante a distribuicéo
até os locais de consumo. Perdas associadas a transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica e gas natural sdo exemplos tipicos. Todavia, cabe ressaltar a existéncia de
perdas também no transporte de gases provenientes de fornos de coque e ato-fornos.
Ressdta-se aqui a diferenca entre perdas e energia ndo-aproveitada: esta Ultima poderia
ser aproveitada integralmente caso houvesse condicoes, e a primeira somente pode ser
reduzida caso houvesse conservagéo.

A2.3. Consumo final

O Consumo final de energia destina-se a producgéo de calor e uso ndo
energético. Os combustiveis utilizados na producdo de eletricidade e calor para venda,
da mesma forma que a energia produzida, sdo excluidos do consumo fina e
contabilizados no setor de transformagdo. Portanto, os combustiveis precisam ser
considerados consumidos, e ndo transformados em outras formas de energia,
desaparecendo da cadeia.

O consumo final de energia pode ser dividido em duas partes. a
primeira corresponde ao consumo final ndo energético e a segunda ao consumo fina
energetico, relativo aos setores industrial, transporte, residencial e outros setores.

Uma sé&rie de combustiveis é utilizada para consumo nédo-energético.
Séo eles:

Matéria prima para a fabricacdo de produtos ndo energéticos
(feedstock). Por exemplo, nafta € utilizado para a sintese de
etileno que, por suavez, é utilizado para a fabricagdo de plésticos.
Gés natural pode ser utilizado para a fabricacdo de amonia.
Lubrificantes e graxas utilizados em motores, devido a suas
propriedades fisicas. Solventes também sdo utilizados pela
indUstria quimica e também pelos outros segmentos industriais
para limpeza de equipamentos.

Dentro da classificagdo “outros setores”, sdo considerados o0 setor
residencial, o setor rural, que engloba o segmento agrario, florestal e pesqueiro; o
setor comer cial e de servico publico e outros.

Os ajustes estatisticos repbem as diferencas produzidas pelas
conversdes das diferentes fontes, das suas unidades originais de medida para a unidade

compativel para a elaboracdo dos balancos, e também repdem as diferencas produzidas
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pelo arredondamento dos nimeros. Para fontes energéticas de grande magnitude erros
da ordem de 1% <30 tolerados, enquanto que para fontes de menor magnitude, erros de
até 10% podem ser encontrados. Segue a formula:

Ajuste estatistico = Oferta InternaTotal - Total transformacéo- Perdas - ConsumaFinal total
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ANEXO 3: Manufatura de combustivels derivados de car vao

Este anexo € inteiramente baseado em |EA (2004).
A3.1. Coques
A3.1.1. Coque de alta temperatura

O coque é manufaturado através da pirélise do carvao, que significa o
aguecimento do carvao em uma atmosfera livre de oxigénio para a producéo de gases,
liquidos e outros residuos solidos (coque). A pirdlise do carvao em alta temperatura é
chamada carbonizacdo. Durante a carbonizag&o, ocorrem muitas importantes mudangas.
A umidade abandona o carvéo entre 100°C e 150°C. No intervalo de temperatura entre
400 e 500°C, muito da matéria volatil do carvéo é liberada. Entre 600 e 1300°C pouca
perda volétil adicional ocorre e a perda no peso é pequena. A medida que o carvéo é
aquecido, torna-se pléastico e poroso durante a liberagdo de gases e quando se solidifica,
apresenta fissuras e poros. Durante 0 processo, a temperatura dos gases alcanca entre
1150 e 1350°C, g, indiretamente, aguece o carvao entre 1000 até 1200°C de 14 a 24

horas. Este processo produz coque de alto forno.

Figura 25: Rendimento de massa tipico em uma coqueria.

O coque
| gas
O alcatrao

O éleos leves

B agua
O NH3

H outros

Fonte: |IEA, 2004.

Somente certos carvoes com as propriedades pléasticas adequadas (por
exemplo, carvdo betuminoso) podem ser convertidos em coque. Muitos tipos de carvéo
podem ser misturados para aumentar a produtividade do alto forno.

O coque € produzido em fornos compreendendo uma bateria de
compartimentos individuais, que sdo separados por paredes de aguecimento. Estas

consistem em certo numero de chaminés com bocais para 0 abastecimento de
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combustivel, e um ou mais caixas de injecdo de ar, dependendo da altura da parede do
dto forno.geramente, gas de coqueria purificado é utilizado como combustivel, mas
outros gases como de alto forno enriquecido com géas natural podem ser utilizados.

O processo de carbonizacéo € iniciado logo apds o carregamento de
carvao. Os gases voléteis e a umidade extraidos representam entre 8 a 11% do carvéo. O
gés de coqueria € exaurido através de dutos a um sistema de coleta. Pelo alto poder
calorifico este gés é utilizado, apos purificagdo, como combustivel. O carvao é aquecido
e mantém-se no ato forno até que o centro do carvéo tenha alcancado a temperatura de
1000 a 1100°C.

O coque de alto forno deve apresentar certo tamanho e elasticidade
gue o tornam ideal para suportar uma carga de minério de ferro e fundentes no ato
forno. Assim, provera calor e carbono para areducéo do minério.

Apbs o resfriamento, 0 cogque € peneirado para obtencéo do tamanho
adequado ao subsequiente uso. Pequenos fragmentos de coque retirados neste processo
sdo chamados de coke breeze e sdo utilizados em plantas de sinterizac&o (processo onde
finos de minério de ferro sdo aquecidos em uma mistura de fundentes, de forma a

aglomerarem-se em pedagos maiores).
A3.1.2. Produtos de coqueria

Coquerias produzem coque e gas de coqueria ndo purificado. Esta
purificacdo se da retirando as particulas de cinza e outros produtos de valor. Estes
produtos incluem alcatrdo, Oleos leves (benzeno, tolueno e xileno), aménia e enxofre. O
gés de coqueria € um combustivel de alta qualidade rico em hidrogénio (40 a 60% em
volume) e metano (30 a40% em volume).

Os produtos derivados de um forno de coque dependem do carvéo
utilizado e a extensdo do periodo de aquecimento. O resultado tipico € mostrado na

figuraacima.
A3.1.3. Semicoques

Os residuos aglomerados de carvdo carbonizados a temperaturas
abaixo de 850°C sdo chamados de coques de baixa temperatura (semicoques).
Geralmente contém matéria volétil residual e sdo usados como combustivels solidos,

como patent fuels e briquetes.
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A3.1.4. Patent fuels e briquetes

Patent fuels
Combustiveis sdlidos manufaturados geralmente abrangem dois tipo
de produtos. Um deles € o patent fuel, que representa um combustivel sem fumaca
derivado de finos ou cinzas residuais de carvao duro. Estes finos sdo pressionados em
um briguete com ou sem agente ligante. O processo envolve aguecimento ou
carbonizagdo a baixa temperatura durante a formacéo do briquete.
BKB ou briquetes de carvéo marrom ou turfa
Briquetes também sdo manufaturados através de carvéo marrom ou
turfa. Sdo referidos como “Brown coal briquettes’ ou BKB (do ademéo
Braunkohlenbriketts), e podem ser produzidos com ou sem agente ligante. O processo
envolve a umidade residual do combustivel parafundir as particulas sob presséo.
Em gerd, patent fuels possuem poderes calorificos similares mas
levemente maiores que o combustivel que lIhes deu origem. Em gera isto resulta da

remocao de impurezas e umidade dos finos de carvao antes da manufatura do briquete.
A3.2. Uso e producéo de combustivel na manufatura deferro e aco

Plantas que combinam a producdo de coque e manufatura de ferro

bem como o tratamento e finalizacdo do ago séo chamadas de integradas.
A3.2.1. Plantas de sinterizacao

Esta planta prepara os finos de minério de ferro e residuos do ato
forno para aimentarem o ato forno. Este processo é necessario porque muito do
minério de fero € menor que o tamanho ideal para uso direto no alto forno. Pela adicéo
de coke breeze e caor, o primeiro queimara e gjudara a fundir os materiais divididos.
Este material fundido é quebrado em pedacos e peneirado para separacdo do tamanho
adequado ao alto forno. Este coke breeze consumido na planta de sinterizacdo é
considerado combustivel e deve ser reportado como tal no consumo da indistria de

ferro e aco.
A3.2.2. Alto fornos

Os altos fornos sdo utilizados para manufatura de ferro, do qual a
maioria é transformada em aco. Os insumos aos altos fornos sdo minério de dxido de

ferro, fundentes e coque para prover calor.
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A equacao quimica essencia deste processo € areducdo do minério de
ferro (6xido de ferro) com carbono obtido do coque:

Fe,0, +3CO® 2Fe+3CO,

Nem todo o mondxido de carbono (CO) é convertido em didxido de
carbono (COz) no processo, e 0 excesso € retirado do alto forno para purificagdo. A
presenca de monoxido de carbono no géas de alto forno fornece poder calorifico aele. A

figura abaixo esquematiza um alto forno:

Figura 26: Esquema de um alto forno.

Gaz de alto forno para a
plarts de purificagdo de
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resfriada
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retiraca _u

de escdria

FESEWEETFIFID reservatorio de ferro
de escaria

Fonte: IEA, 2004.

A temperatura da corrente de ar que adentra o ato forno deve ser por
volta de 900°C e prové a maior parte do calor necessario. A combustdo parcial dos
combustiveis no forno e, quando ocorre, dos combustivels injetados na corrente de ar

providenciam o calor restante. O gas de ato forno é purificado e deve ser enriquecido
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com gas de coqueria antes de usado para aquecimento da corrente de ar e outros
propésitos. Os aguecedores da corrente de ar sdo separados do ato forno e ndo
mostrados na figura acima.

E claro, pelo exposto acima, que as plantas integradas de aco s30
grandes consumidoras de energia e parte importante da economia da energia. A face
competitiva da industria requer esforgcos consideraveis para reducdo de custos, dos quais
0 consumo de energia € uma grande parte. Consequientemente, muitas empresas mantém
contabilizacBes precisas do uso de energia e combustivels. Assim, temos que as plantas
integradas de ago conseguem reportar os combustiveis utilizados em cada processo. Em
condicOes ideais, as estatisticas forneceriam as quantidades e tipos de combustiveis
utilizados em atos fornos e a quantidade de gés de alto forno produzido. Entretanto, é
improvavel que as quantidades de combustiveis utilizadas para aquecimento da corrente

de ar e como insumo do alto forno sejam separadamente identificadas.
A3.2.3. Fornos basicos a oxigénio

Fornos bésicos a oxigénio sdo de interesse nas estatisticas energéticas
porque 0 processo libera um gas similar em composicdo ao gés de ato forno e
geralmente é coletado com este e alocado como parte da producdo de géas de ato forno.

Este forno opera com uma carga de ferro fundido e alguma sobra ce
aco.oxigénio é injetado nesta massa fundida e oxigena o carbono presente no ferro
(cerca de 4%) reduzindo-o aos niveis requeridos para 0 ago (cerca de 0.5%). O didxido
de carbono e mondxido de carbono produzidos sdo carreados pelo sistema de coleta de
gés. O processo de oxidagdo aguece a carga fundida e gjuda a mesclar as sobras de aco
adicionadas. Assim, as sobras de aco estabilizam a temperatura do processo.

O fluxo de carbono através do ato forno e fornos basicos a oxigénio
revela que proximo a totalidade (cerca de 99,5%) do fornecimento de carbono aos
fornos é carregada no gas de alto forno.
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Anexo 4: Tratamento das energias hidrelétrica e geotérmica na

metodologia Olade

Este anexo é baseado em Olade (2004).

A4.1. Energia hidrelétrica

E aenergiapotencia de um fluxo hidraulico.

Seja Q o fluxo de &gua em represas ou centrais a fio d'agua. O

balanco de &gua no ano é expresso da seguinte forma:

Q+ Qi =Qt+(Qs+Qg) + (Qv+Qf) + Qe

Qi = estoque inicial na represa no comego de janeiro dividido pelo n°

de segundos em um ano (=31536000)

mé/segundo.

Qe = 0 mesmo no fim de dezembro

Qt = fluxo turbinado, ou sgja, o convertido em eletricidade

Qs = FHuxo nos vertedouros

Qg = fluxo nas comportas

Qv = fluxo evaporado

Qf = fluxo de infiltragdo

Todos os fluxos sGo médias anuais, mas S80 expressos em

Define-seo fator r * g* t* h onde:

r = densidade da &gua;

g = aceleracso da gravidade, 9.8 m/sedf
t = tempo, 8760 horas por ano

h = atura daqueda em metros

Se a equagdo do balango é multiplicada pelo fator rgth obtém-se uma

equacdo equivalente em kWh, cujos termos sdo interpretados como um balanco de

energia da seguinte maneira:

Producdo=(rgth)* Q

N&o aproveitada= (r gt h) * (Qs+ Qg)
Estoques= (r g t h) * (Qe - Qi)
Transformagdo = (rgth) * Qt
Perdas = (r gt h) * (Qv + Qf)
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Além disso:
Eletricidade produzida pela energia hidraulica = EFICIENCIA *
TRANSFORMACAO

Caso os fluxos sgjam desconhecidos estimar a eficiéncia em 80% e

fazer transfor macéo = producéo; 0s outros se assumem igual a zero.
ENERGIA GEOTERMICA

Seja Q o fluxo da mescla &gua- vapor extraida de pocos produtores. O
balanco &gua-vapor no periodo de um ano € expresso da seguinte forma:
Q-Qr =Qt + (Qa+ Qc), onde:
Qr = fluxo de &gua reinjetado no poco apds separar 0 Vapor;
Qt = fluxo de vapor turbinado, aquele que é convertido em
eletricidade;
Qa = vapor liberado na atmosfera;
Qc = fluxo de &gua quente derramado pela canal eta;
A entalpia associada a cada fluxo €&
H=Cp*Q* (T -To), onde:
Cp = capacidade calorifica da dguaem Kcal/(Kg* oC)
T = temperatura do fluxo Q, sendo To a temperatura de
referéncia
A equacdo do balanco pode ser expressa em entalpia:
H-Hr =Ht + (Ha+ Hc) + Hp
Hp = Perda entalpica devido ao sistema ndo ser adiabético;
Suponha que os fluxos sdo expressos em Kg/ano e que Cp=L1.
Os termos da equacéo de entalpia podem ser interpretados como
componentes do balango energgtico da seguinte maneira:
Producdo=H -Hr=Q* (T-To)- Qr* (Tr-To)
N&o aproveitada= Ha+ Hc= Qa* (Ta- To)+ Qc* (Tc- To)
Transformagdo = Ht = Qt * (Tt- To)
Perdas=Hp=H - (Hr + Ht + Ha + Hc), obtidas por diferenca do
balanco entalpico.
Além disso:

Eletricidade (produzida com geotermia)
EFICIENCIA* TRANSFORMACAO
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Caso os fluxos sgjam desconhecidos estimar a eficiéncia em 27% e

fazer transfor macéo = producdo. Para a energia ndo aproveitada, considerar:
N&o aproveitada = producéo — transformacéo; esta energia pode
estar sobreestimada, pois esta incluindo as perdas adiabéticas que

se supdem nulas.
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