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PREFACIO

A energia é o motor de desenvolvimento de qualquer economia. Assim
foi no passado e ainda o é na atualidade. A energia é também um dos
principais insumos da vida moderna, uma vez que garante o bem-estar
em geral, proporcionando servigos, iluminagdo, condicionamento de ar,
transporte, for¢ca motriz, etc.

Para atender a demanda por energia sdo necessarios importantes
investimentos em usinas hidrelétricas; na construcdo de usinas térmicas
convencionais e nucleares; na exploragdo e processamento de petréleo e
gas natural; no desenvolvimento de fontes renovaveis de energia; em sis-
temas de transmissao e distribuicao, enfim, em toda a cadeia energética.

Assim sendo, é fundamental que haja a formulacdo de um planeja-
mento energético que possibilite o atendimento da demanda de forma efi-
ciente, ja que os recursos sio escassos, e de forma a que causem o minimo
possivel de danos ao ambiente. Nesse sentido, é preciso construir ferra-
mentas que representem a complexidade do sistema energético de forma
organizada, bem como sua evolu¢do ao longo do horizonte de planeja-
mento, para auxiliar os tomadores de decisdo na formulacido de politicas
energéticas consistentes, que sdo fundamentais para o desenvolvimento
sustentavel do Estado, sendo a Matriz Energética uma das principais fer-
ramentas para esta finalidade.



Vil

A publicacdo regular da Matriz Energética busca caracterizar as de-
mandas pelas diversas fontes de energia por parte dos diferentes consu-
midores: residencial, comercial, setor publico, industrial, agropecudrio e
do setor de transportes, visando ao melhor aproveitamento dos recursos
energéticos existentes, ndo somente, petrdleo e gas natural, mas também
a energia solar, e6lica, biomassa, biogas e biocombustiveis.

A Subsecretaria de Desenvolvimento Econdémico - SDE, por intermé-
dio da publicacdo da Matriz Energética do Estado do Rio de Janeiro, ver-
sdo 2017-2031, visa a permitir que o Estado se antecipe com visdes pros-
pectivas do Setor e garanta o fornecimento de energia em um horizonte
de longo prazo, ndo somente para as diversas atividades produtivas, mas
também para o bem-estar geral da populagao fluminense.

Alberto Mofati

Subsecretdrio de Desenvolvimento Econémico
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APRESENTACAO

0 Plano Nacional de Energia (PNE) elaborado pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), é
um instrumento fundamental para avaliar, a partir de diferentes cenarios
de mercado, efeitos de possiveis gargalos em infraestrutura, vulnerabili-
dades sistémicas, riscos ambientais, oportunidades de negdcios, impac-
tos de politicas publicas e outros temas inerentes ao planejamento ener-
gético.

No Estado do Rio de Janeiro, a Subsecretaria de Desenvolvimento
Econdmico (SDE) define politicas e estratégias que contemplem diretri-
zes e prioridades para o segmento Energético do Estado, a partir da ela-
boragdo da Matriz Energética Estadual, um estudo que aborda todas as
fontes e formas de energia existentes e usadas no Estado, dando a ques-
tdo um tratamento multidisciplinar, com o propésito de otimizar os resul-
tados e reduzir os custos financeiro, social e ambiental.

A Matriz Energética Estadual é importante instrumento para se ela-
borar diretrizes de acdes na area energética contemplando os aspectos
tecnoldgicos, econdmicos, financeiros, sociais, ambientais, institucionais,
de recursos humanos e a interligacdo entre eles, tomando como base a
estrutura das cadeias produtivas, as potencialidades energéticas e consi-



deragdes socioambientais, bem como as politicas energéticas estadual e
setoriais e as novas tendéncias tecnoldgicas.

O objetivo deste trabalho foi a elaboragdo da Matriz Energética do Rio
de Janeiro para o horizonte 2017-2031 de forma a dar um panorama das
condicdes de oferta e demanda de energia para os préoximos quinze anos,
com vistas a despertar o interesse de potenciais investidores e subsidiar
politicas publicas para proporcionar a necessaria seguranca de suprimen-
to de energia.

Sao objetivos especificos deste trabalho:

¢ Fornecer elementos para garantir o suprimento de energia a popu-
lacdo e aos meios de producdo de acordo com suas necessidades,
com a melhor qualidade possivel e dentro do menor custo, visando
o desenvolvimento do Rio de Janeiro e o bem-estar da sociedade;

o Utilizar as potencialidades energéticas locais como um fator para a
producdo local de energia, de forma a dar maior grau de autossufi-
ciéncia ao Estado, sem deixar de considerar a importacdo terrestre
ou maritima de energéticos, quando isto se mostrar vantajoso;

¢ Usar as fontes energéticas locais como um fator de aumento de
receita para o Rio de Janeiro e 6rgaos/empresas locais e para a
geracdo de empregos;

¢ Fornecer elementos para garantir que o uso e a produgao das fontes
de energia ndo contribuam para a degrada¢do do meio ambiente
natural e urbano e para a emissdo de gases geradores de efeito
estufa.

Na Matriz Energética do Estado do Rio de Janeiro 2017-2031 sao
apresentados o cenario socioecondmico estadual, em que é definida uma
taxa de crescimento econémico e da populacdo fluminense para o hori-
zonte de tempo do estudo; além dos resultados das simulacdes dos cena-
rios de referéncia e alternativo para os setores residencial, de servicos,
agropecudrio, industrial, de transportes, além da oferta de energia. No
cendario de referéncia, é apresentada uma evolucdo tendencial da deman-
da e da oferta de energia até 2031. No cendrio alternativo, sdo testadas
medidas de eficiéncia energética e de melhoria da mobilidade urbana, que
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além de induzirem o uso racional de energia, podem aumentar a compe-
titividade da industria e do setor de servicos do estado. Sio testadas tam-
bém medidas de insercdo de fontes renovaveis para reduzir as emissodes
de gases de efeito estufa.

Os cendrios de demanda de energia foram simulados com o modelo
LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning System), desenvolvido
pelo SEI-Boston. E uma ferramenta muito utilizada em modelagens ener-
géticas devido a sua grande flexibilidade, permitindo andlises bottom-up
e top-down e criagdo de cendrios. Ele também apresenta uma interface
amigavel, drea para demonstragio dos resultados e integracdo ao Excel,
permitindo que o usudario exporte as planilhas com os resultados. O LEAP
também pode conter a oferta e transformacdo da energia, mas sem oti-
mizacdo, o que o torna limitado para esta tarefa. Por isso, foi utilizado
o modelo Matriz, desenvolvido pelo Centro de Pesquisa em Energia Elé-
trica (CEPEL). O Matriz procura encontrar dentre as inimeras “solu¢des
viaveis” do problema de otimizacdo da expansdo, aquela que minimiza o
valor presente do custo total de investimento e de operacido do sistema
energético, também denominada “solucdo 6tima”. Define-se como solu-
¢do viavel do problema, qualquer alternativa de oferta dos diversos ener-
géticos capaz de suprir as demandas quinquenais de energia previstas
para o cendrio (demandas de eletricidade por subsistema, combustiveis
por tipo, etc.), satisfazendo a todas as demais restri¢gdes fornecidas (limi-
tes de capacidade das fontes de geracdo de energia elétrica, fatores de ca-
pacidade minimo e maximo por fonte, limites de transporte entre regioes,
capacidade de processamento e perfis de refino das refinarias existentes
e novas, limites de capacidade de processamento, importacao e/ou rega-
seificacdo de gas natural, disponibilidade de bagaco de cana para geragao
termelétrica, etc.). Com a utiliza¢do das referidas ferramentas, garante-se
a consisténcia dos resultados dos cenarios de demanda e oferta de ener-
gia para todo o sistema energético fluminense.

Dentre os principais resultados do estudo, destacam-se: a recupera-
¢do do crescimento econdémico fluminense puxado pelo setor de petréleo;
os ganhos de competividade da industria possibilitados pelas medidas de
eficiéncia energética propostas; as medidas de melhoria da mobilidade
urbana; e a expansao da geragio solar distribuida.

Apresentacdo

Xl
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Por fim, ndo podemos deixar de agradecer as valorosas contribui-
¢oes do presidente do Instituto Pereira Passos, o Prof. Mauro Osério, da
Geréncia de Estudos de Infraestrutura da FIRJAN, da Ingrid Person do
CSA, da equipe da CODIN, da Secretaria Estadual de Transportes, da Se-
cretaria Estadual de Agricultura, da equipe EMATER-Rio, do apoio finan-
ceiro da Petrobras, além da proépria Subsecretaria de Desenvolvimento
Econdmico.
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O Rio de Janeiro situa-se na por¢ao leste da regido Sudeste do Brasil, tendo
como limites os estados de Minas Gerais, Espirito Santo e Sdo Paulo, além
do Oceano Atlantico. Ao todo, o Estado possui uma area de aproxima-
damente 43.780 km?, compreendendo 92 municipios. Observa-se, uma
grande desigualdade na distribui¢ao espacial, tanto da populacdo quanto
na riqueza gerada. Somente a capital, Rio de Janeiro, concentra cerca de
65% do PIB fluminense, que ademais é o segundo maior do pais, e 74%
da populacdo (16,64 milhdes em 2016. IBGE, 2017). Tal heterogeneidade
na distribuicdo espacial da geracdo de riqueza e na populacio é ilustrada
na Tabela 1.1.

Tabela 1.1-Distribuicao da riqueza e da populacao do Estado do

Rio de Janeiro em 2014
Regiao Administrativa No de .
8 Municipios | p¢ milhdo Hab;t(;i3ntes

Estado 92 671.076.844 100 16.461 100
Regido Metropolitana 21 439.050.239 65 12.117 74
Regido Norte Fluminense 9 95.644.604 14 895 5




Tabela 1.1-Distribuic&o da riqueza e da populacado do Estado do
Rio de Janeiro em 2014 (continuacéo)

Regigo Administrati Node |  PB |  Populagdo
egido Administrativa .
Municipios R$ milhdo Habitantes 103
887

Regido das Baixadas Litoraneas 10 46.753.548 7 5
Regido do Médio Paraiba 12 36.326.764 5 876 5
Regido Serrana 14 23.982.567 4 821 5
Regido da Costa Verde 3 14.797.854 2 265 2
Regido Centro-Sul Fluminense 10 7.885.882 1 277 2
Regido Noroeste Fluminense 21 6.635.388 1 323 2

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de IBGE (2017) e CEPERJ (2017)

A partir de 2005, deu-se uma desaceleracdo do crescimento popula-
cional da Regido Metropolitana e do Estado, principalmente a partir do
ano de 2013, de forma mais acentuada na Regido Metropolitana, como
mostra a Tabela 1.2.

Tabela 1.2 - Populacdo residente por regido metropolitana e Estado

. Populagao Residente (mil hab)
Periodo e s
Regido metropolitana T

2001 10.977 14.559
2002 11.095 14.724
2003 11.200 14.879
2004 11.304 15.033
2005 11.541 15.383
2006 11.662 15.562
2007 11.782 15.739
2008 11.662 15.872
2009 11.864 16.010
2010 11.835 15.989
2011 11.910 16.112
2012 11.982 16.231
2013 12.177 16.369
2014 12.230 16.461
2015 12.281 16.550
2016 12.330 16.635

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de IBGE (2017) e CEPER] (2017)

2 Matriz Energética do Estado do Rio de Janeiro | 2017—2031



Em termos de atividades econdmicas, o setor predominante é o de
servicos, com quase 70% de participacdo no total das atividades, segui-
do da industria, com aproximadamente 30% de participagdo. No que se
refere a este setor, cabe ressaltar a importancia da industria extrativa, re-
presentando pouco mais de 50% do valor adicionado deste setor, seguida
pela industria de transformac¢do com cerca de 23% em média deste valor,
e no setor de servicos, o peso das atividades de administra¢do, educagao
e saude publica, defesa e seguridade social (contribuindo com, em mé-
dia, 26% deste setor), seguido do comércio, manutengao e reparagao de
veiculos e atividades profissionais, cientificas e técnicas, administrativas
e servicos complementares (ambos contribuindo com aproximadamente,
em média, 14% do valor adicionado do setor de servigos).

0 Estado do Rio de Janeiro esta subdividido em 8 regides de governo,
conforme ilustrado na Figura 1.1.

Noroeste
Fluminense
Norte
Fluminense
Centro - Sul Serrana @
Fluminense
Médio Paraiba
Baixadas
Metropgiitana Litoraneas
osta Ve '
Oceano Atlantico

Figura 1.1 — Regi6es de governo do Estado do Rio de Janeiro

Fonte: CEPER] (2017)
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A Tabela 1.3 fornece a evolugao da composi¢cdo do PIB por participagdo
percentual, de acordo com as diferentes regides de governo.

Tabela 1.3 - Produto Interno Bruto, participacao percentual das Regides de Governo
% do PIB do Estado

Regido Metropolitana 65,3 63,3 62,3 64,3 65,4
Regido Norte Fluminense 14,2 15,9 16,1 14,8 14,3
Regido das Baixadas Litoraneas 6,4 7.4 84 7.8 7,0
Regido do Médio Paraiba 6,7 6,0 5,7 59 5,4
Regiao Serrana 3,6 3,6 3,6 3,3 3,6
Regido da Costa Verde 1.8 2,0 2,0 1,9 2,2
Regido Centro-Sul Fluminense 11 1,0 1,1 1,1 1,2
Regido Noroeste Fluminense 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em dados do CEEP (CEPERJ, 2017)

0 valor adicionado bruto das quatro principais regides que respon-
dem por 92 % do PIB do estado ndo variou de forma significativa entre
os percentuais das atividades entre 2010 e 2014 para a Regido Metro-
politana, aquela que concentra a parte mais expressiva das atividades.
No entanto, vale ressaltar o crescimento do setor de servicos na regiao
Norte Fluminense, em detrimento do setor industrial, bem como do setor
agropecudrio na regido do Médio Paraiba, ao contrario de todas as outras
regioes, e da industria na regido das Baixadas Litoraneas, contrariando
as tendéncias de queda das demais regides. Assim como a regido Norte
Fluminense, o Médio Paraiba também apresentou uma participacao cres-
cente para os setores de servigos e de administragio publica para os anos
assinalados.

O Estado do Rio de Janeiro, apesar de ainda manter a segunda posi-
¢do no pais em termos de Produto Interno Bruto (R$ 651.597 milhdes),
apresentou em 2016 uma variagdo de -3,67%. Nota-se também uma que-
da vertiginosa no PIB em relacdo ao ano anterior, que ja havia sido de
-1,94% em relagdo a 2014. Esta foi uma reversao significativa no ritmo
de crescimento que se verificava nos anos anteriores, conforme mostra a
Tabela 1.4.
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Tabela 1.4 - Produto Interno Bruto, Produto Interno Bruto per capita,
populacao residente e relacdo PIB Rio de Janeiro / PIB Brasil — Brasil e Estado do
Rio de Janeiro—2010-2016

Relagao

Rio de Janeiro

Produto Interno Bruto

Volume Populagao| PIB/capita | PIB (106 | Variagdo
106R$ | fndice | Variagao | residente )
2010=100 | anual (%)

2010 449858 100,00 15993583 28127 3885847 7,50 11,58
2011 512768 102,60 2,60 16112678 31824 4376382 3,90 11,72
2012 574885 104,70 2,05 16231365 35418 4814760 1,90 11,94
2013 628226 106,10 1,34 16369179 38379 5331619 3,00 11,78
2014 671077 107,70 1,51 16461173 40767 5778953 0,10 11,61

2015* 665471 105,90 (1,94) 16550024 41971 5904331 (3,80) 11,76
2016* 651597 102,23 (3,67) 16635996 39168 6266895 (3,50) 10,40

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de IBGE (2016) e CEPER] (2016)
* estimativas

0 ano de 2016 foi particularmente dificil para a economia do Rio
de Janeiro por conta da crise fiscal que se instalou no estado, resultante
de uma queda significativa de receita. O estado respondeu em 2016 por
10,40% do PIB do pais, com renda per capita de R$ 39.168, configurando
uma queda em relacdo a sua participacdo no PIB do Brasil, que girava em
torno de 11,7%.

Segundo o CEPER] (2017), os principais indicadores econdmicos de
2016 ratificam o quadro de desaceleracdo da economia fluminense quan-
do comparados com os resultados do ano anterior; por setor econémico,
as trés atividades, Agropecudria, Industria e Servigos acumularam no ano
de 2016 quedas de -8,0 %, -6,2% e -2,6%, respectivamente.

Na Industria, o Unico destaque positivo foi a Extrativa mineral, que acu-
mulou crescimento de 0,2%, influenciado pela produgdo de petréleo e gas
natural. As demais atividades industriais registraram queda em volume:
Industria de transformacao (-6,4%); Construcdo civil (-25,8%); e Producdo
de eletricidade, gas e agua, (-8,9%) (CEPER], 2017). O menor dinamismo

Cenarios Socioecondmicos
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continua sendo influenciado principalmente por fatores relacionados a di-
minuicdo na fabricacdo de bens de capital (em especial aqueles voltados para
equipamentos de transportes) e bens intermediarios. A redugdo da producao
da industria extrativa no estado do Rio de Janeiro, apds apresentar resulta-
dos positivos ao longo de 2015, se deve também as paradas programadas
para manutengdo em plataformas da Petrobras nos primeiros meses do ano
(SEFAZ-R], 2017).

No setor de Servicos, que participa com 69% do PIB Estadual, as ati-
vidades que contribuiram negativamente para o decréscimo da atividade
foram: Comércio (-8,0%); Transporte, armazenagem e correios (-7,1%);
Educacao e Sadde Privada (-6,5%); e Alojamento e alimentacdo, (-4,4%)
(CEPER]J, 2017). O comércio varejista ampliado, por sua vez, decresceu
12,4% no periodo. O resultado negativo no comércio varejista é influen-
ciado pela baixa confianca dos consumidores, pelo menor ritmo da ativi-
dade econdmica e pelo comprometimento da renda familiar (SEFAZ-R],
2017).

Em 2017, a economia do Estado ja apresenta sinais de recuperacio.
A atividade econ6mica no Rio de Janeiro ficou estavel no trimestre encer-
rado em fevereiro de 2017, apds perda de dinamismo ao final de 2016,
refletindo a recuperacido da industria e a desaceleracio na contracdo dos
indicadores de demanda, esses dltimos ainda impactados pela fragilidade.

A produgdo industrial fluminense apresentou aumento de 0,3% em
janeiro, descontados os efeitos sazonais. Na comparacdo com o mesmo
més de 2016, o crescimento foi de 4,6%, com 7 das 14 atividades aumen-
tando a producdo, com destaque para a Industria Extrativa (+13,0%) e
Metalurgia (+31,3%). No acumulado em 12 meses, a industria fluminense
apresentou resultado melhor que a média nacional (-2,7% contra -5,4%)
(FIRJAN, 2017). A outra pressao positiva importante veio da atividade
de veiculos automotores, reboques e carrocerias (21,9%), influenciada,
principalmente, pelo avanco na fabricacdo de automoveis, caminhdes e
carrocerias para 6nibus. Por outro lado, as contribui¢des negativas mais
relevantes sobre o total da industria foram assinaladas por coque de car-
vao mineral, produtos derivados do petrdleo e biocombustiveis (-8,5%)
e bebidas (-26,2%), pressionadas, em grande medida, pelo recuo na
produgio de 6leo diesel, 6leos combustiveis e gasolina automotiva; e cer-
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vejas, chope e refrigerantes, respectivamente. Outras perdas importantes
vieram dos setores de produtos alimenticios (-13,5%) e de produtos de
minerais ndo-metalicos (-17,1%) (CEPER],2017).

Ja no més de abril de 2017 a Economia Fluminense ainda continua
sofrendo os efeitos da crise econdmica. Assim, os indicadores de producio
apontam a persisténcia do processo de retracao da atividade econémica
em comparacdo a mar¢o do mesmo ano, a Indudstria Geral, a Extrativa e
a de Transformagao apresentaram quedas de 1,9%, 2,9% e 5,8%, res-
pectivamente, enquanto que as variagdes positivas do setor de Servicos
(0,2%), bem como a do Comércio (0,1%) ficaram praticamente estaveis
neste tipo de comparac¢ido (CEPER], 2017).

0 preco do petrdleo é outra variavel chave para o desenvolvimento
da industria extrativa no estado do Rio de Janeiro e para uma recuperagio
das receitas perdidas com a queda de arrecadacdo por uma questdo de
valor e volume. De acordo com o Banco Mundial (2017), o preco do barril
de petroleo vem se delineando como valor provavel de fechamento para
2017 de US$ 55, com perspectiva de atingir US$ 60 em 2020 e US$ 82 em
2025. Neste sentido, ha boas perspectivas de recuperagio para a industria
extrativa e, consequentemente, para o aumento da arrecadacdo e melhora
das receitas do estado.

Neste estudo, é apresentado apenas um cenario socioecondmico
através do qual a Economia Fluminense pode caminhar no futuro para
ser usado nos cendrios de Referéncia e Alternativo de demanda e oferta
de energia.

Assim, para construir o cendrio, utilizaram-se taxas de crescimento
do PIB para o Brasil consideradas no dmbito do projeto IES-Brasil' (2017),
que se baseou em estudos feitos pelo BACEN (2017), além de estudos
como FMI (2016), IPEA (2017), EPE (2017) e IBRE-FGV (2017).

A partir destas taxas de crescimento e estimag¢des do PIB, estimou-se
a evolucdo do percentual do PIB fluminense em relacdo ao PIB brasileiro
a partir de observacoes desta evolugdo em CEPER]J (2017). Gragas a esta

! Para maiores detalhes sobre este projeto, ver: <www.mapsprogramme.org/pro-
jects/brazil-projects/brazil-project/>.
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evolugao foi possivel construir o cenario de evolugdo do PIB fluminense
entre 2017 e 2031. De fato, partindo-se do pressuposto de que o PIB do Rio
de Janeiro representa, em média, 10,6% do PIB brasileiro e que este deveria
voltar para o patamar préximo de 11% do PIB nacional em 2031, estima-se
que este deverd crescer a uma taxa média de 2,9% para o periodo.

Do ponto de vista macroecondémico, o aumento no ritmo de cresci-
mento previsto no estudo se baseia em quatro aspectos no longo prazo:
reducdo da relacdo divida publica/PIB, diminui¢do da taxa de juros, re-
tomada do investimento publico em infraestrutura e redu¢do da carga
tributaria.

Quanto a contribuicdo dos diferentes setores para o PIB, supde-se
que o crescimento se dara principalmente a partir da industria (mais
especificamente o subsetor industria extrativa, representa mais de 50%
do valor adicionado deste setor (com o crescimento das extracdes do Pré-
Sal, localizado em grande parte no Rio de Janeiro) e o subsetor industria
de transformacgdo com cerca de 23% do valor adicionado da industria,
sem que haja perda significativa do setor de servicos (com grande énfase
para a recuperagido com o equacionamento da divida publica, ja que os
subsetores administracdo publica e atividades profissionais, cientificas,
técnicas e administrativas juntos contribuem para 40% do valor adicionado
deste setor).

As premissas adotadas supdem que o setor agropecudrio permane-
ce com a mesma participacao em relagdo ao PIB, o setor industrial volta
a crescer levemente para retornar ao patamar de 2013, antes da crise,
de 30,5% e o setor de servigos volta a sua participacdo de 69%. Assim,
adotou-se uma taxa média anual de crescimento de 2,9% para o horizonte
do estudo, que é 2017-2031, que é superior aos 2,5% de média projetado
para o Brasil no estudo IES-Brasil (2017). O Grafico 1.1 mostra as taxas de
crescimento ao longo do tempo.
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SETOR RESIDENCIAL

2.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

A maioria da populacao do estado (97,3%) concentra-se predominante-
mente em areas urbanas. Segundo CEPER] (2016), a Regido Metropolita-
na, dentre todas as regides do Estado, apresentou a maior taxa de urba-
nizacdo (99,5%), enquanto a Regido Noroeste Fluminense apresentou a
menor taxa (82,6%).

De acordo com IBGE (2017a), cerca de 97,4% dos domicilios estdo em are-
as urbanas e os 2,6% restantes em areas rurais. Considerando o estado como
um todo, a populagdo economicamente ativa equivale a 57,4% quando consi-
derada a semana de referéncia da realizagdo da Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilio (PNAD) e 59,5%, quando considerados 365 dias de referéncia.

Arenda domiciliar média e a domiciliar per capita para o periodo com-
preendido entre os anos 2005 e 20152 em valores de dezembro de 2016
é ascendente, porém com quedas nos anos de 2007 e 2011. Entretanto, o

% Esta série histdrica foi extraida de dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domi-
cilios (PNAD), realizada anualmente pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Desta forma, justifica-se a omissdo do ano de 2010 por ser o periodo de realiza-
¢do do Censo Demografico, sendo assim uma pesquisa feita por diferente metodologia.



ano de 2015 apresenta também reducdo, estando em convergéncia com o
periodo de retracdo econdmica verificado em todo o pais recentemente.

O fornecimento de energia elétrica se caracteriza como um servigo
essencial. Os dados obtidos em IBGE (2016) indicam que este servigo é
oferecido em quase todos os domicilios do estado. Para o total de domi-
cilios do estado, 99,97% estdo inseridos na rede de energia elétrica - a
totalidade nao é alcangada em funcdo de familias de classes de renda mais
baixas que ainda ndo dispdem desta prestacdo de servigo.

No que se refere a quantas residéncias possuem cada um dos equi-
pamentos pesquisados pela PNAD, pode-se afirmar que fogao, televisio
e geladeira estdo massivamente presentes nas residéncias fluminenses,
independentemente da classe de renda considerada. J4 o freezer nao é tao
considerado como parte dos equipamentos necessarios as familias, no
entanto demonstra ser mais presente.

Para ilustrar a estrutura da participacdo dos usos finais no consumo
de energia no setor residencial para o ano de 2016, observa-se a Tabela
2.1. A maior participacdo esta no uso final "coc¢do" para todas as situa-
¢coes de domicilio, estando maior na area rural. Este uso final concentra
mais a utilizacdo de fontes de energia tais como gas natural e GLP, além de
conter ainda a lenha - presente na area rural, mesmo que com tendéncia
constante de redugao. Nota-se uma forte importancia de "condicionamen-
to de ar" na drea urbana, assim como "aquecimento de dgua".

Tabela 2.1-Estrutura do consumo de energia final no setor residencial
segundo usos finais —2016

Coccao 335 32,7 571
Aquecimento de dgua 15,3 15,5 10,1
lluminacao 6,5 6,6 59
Refrigeracdo de alimentos 13,8 13,9 11,3
Condicionamento de ar 17,0 17,4 5,7
Outros Usos 13,8 14,0 99
Total 100,0 100,0 100,0

Fonte: Elaboracdo prépria a partir do LEAP
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Na Tabela 2.2, observa-se a evolucdo do consumo final de energia
do setor residencial por fonte em 10° tep nas trés tltimas décadas. E
importante ressaltar que o setor residencial foi responsavel por 9,6% do
consumo de energia de todo o estado em 2016. Ao longo do tempo, houve
uma forte reducdo do consumo de lenha e o aumento do consumo de gas
natural e eletricidade.

Tabela 2.2 - Evolucao do consumo final de energia no setor residencial por
fonte no Rio de Janeiro (10° tep)

Lenha 1833 1494 1154 1.5

GLP 4115 5101 5387 5450 5239 5488 4820
Querosene 11,0 13,5 2,5 1,7 0,4 0,0 0,0
Gas Natural Seco 0,0 3,1 10,8 26,2 96,1 98,3 104,7
Gas Manufaturado 105,9 91,3 73.2 61,7 12,6 0,0 0,0
Eletricidade 463,8 6245 7246 9516 8812 1.0589 1.192,7
Total 1.1755 1.391,9 1.4653 1.667,7 1.540,0 1.721,2 1.786,9

Fonte: Elaboracdo prépria a partir do BEER] 2017

0 consumo de energia do setor residencial é determinado a partir
dos chamados usos finais, que podem ser distribuidos nas seguintes
finalidades: iluminacao, refrigeracdo de alimentos, coc¢ao, condiciona-
mento de ar, aquecimento de agua e outros usos. Nota-se que o setor
residencial consome diversos tipos de energia, no entanto, a energia
elétrica é a mais utilizada, estando relacionada a todos os usos finais
e sendo a Unica fonte de energia de trés deles: condicionamento de ar,
refrigeracdo de alimentos e outros usos.

Assim, a demanda final total anual de energia para o setor residencial
é estimada através do somatdrio do consumo especifico médio de cada
uso final considerado. Estes, por sua vez, sdo determinados considerando
o numero total de domicilios para tal uso final, a posse média do equipa-
mento por domicilio que disponha de tal uso final, além do periodo em
que é utilizado no ano e o consumo especifico do equipamento.

Setor Residencial
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2.2 CENARIO REFERENCIA

Para realizar as projecdes referentes a populacao do estado, a base utili-
zada foram as estimativas projetadas pelo IBGE (2017b). Por outro lado,
utilizou-se os Censos 1991, 2000 e 2010 para obter as taxas de cresci-
mento dos domicilios e, assim, aplicar tal taxa para os anos de 2020 e
2030, visto que é necessario compreender o mesmo intervalo de tempo
observado entre as realizacdes das pesquisas censitarias de carater na-
cional, ou seja, 10 anos. Ressalta-se também que se passou a considerar
que, para o ano de 2031, o estado estaria dividido em, aproximadamente,
98% em situacdo de drea urbana e 2% em situacdo de area rural. No mais,
o numero de moradores por domicilio foi determinado a partir da divisao
do nimero de habitantes pelo nimero de domicilios.

As premissas para o Cendario Referéncia estdo especificadas a seguir
de acordo com o uso final.

2.2.1 lluminacgdo

0 uso final "llumina¢ao” incorpora somente a utilizacdo de lJampadas. Des-
ta forma, a principal questao consiste na escolha por qual tipo (incandes-
cente, fluorescente ou LED) sera escolhido pelos residentes do domicilio.
De acordo com Brasil (2016), é sabido que ficou proibida a comercializa-
¢do de lampadas incandescentes de quaisquer poténcia a partir de julho
do ano de 2016. Portanto, foi estabelecido que até o ano de 2018, 90%
dos domicilios da area urbana estardo utilizando lampadas fluorescentes
e 0s 10% restantes, lampadas de LED. Até o ano de 2031, esta propor¢ao
se reduzird a 63%, sendo que os outros restantes utilizardo as lampadas
de LED. Quanto a area rural, até 2031, a proporg¢do passara a ser 76% de
lampadas fluorescentes e 24% de lampadas LED.

2.2.2 Aquecimento de agua

0 uso "Aquecimento de 4gua” estd estritamente associado ao uso do aque-
cimento de dgua para banho - logo, uso de energia elétrica, oriunda de
fonte hidraulica ou solar, gas natural ou GLP. O principal pressuposto para
este uso final se baseia em argumento verificado no EPE (2015), o qual
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assume que a utilizacdo do chuveiro elétrico vai ser reduzida ao longo dos
anos, em favor do GLP e do gas natural, principalmente. Para a utilizagio
do gas natural, foram considerados os informes anuais da CEG, que indi-
cam o numero de domicilios beneficiados pelo fornecimento da empresa.
Através dos mesmos, foi possivel obter o crescimento anual médio dos
domicilios atendidos - cerca de 3,7%.

Ademais, para a utilizacdo de aquecedores solares, foi estabelecida
uma projecdo de até 12,6% dos domicilios urbanos para o ano de 2031.
Para alcangar este nimero, foi usada como base a projec¢ao realizada para
o ambito nacional por EPE (2016), embora tenha sido um pouco mais
conservador.

2.2.3 Refrigeracdo de alimentos

Este uso tem sua importancia concentrada na utilizagdo da geladeira, que
esta presente em quase todos os domicilios eletrificados. No entanto, pela
quase totalidade da posse média de tal equipamento, ndo foi necessario
realizar proje¢des quanto a mesma. Entretanto, foram realizadas alteracoes
no consumo especifico, levando em consideracgio a troca de equipamentos
feita por distribuidoras através de seus programas de eficiéncia energética.

Por outro lado, o freezer apresenta reducdo do crescimento da posse
média, atingindo 14% dos domicilios urbanos e 10% dos domicilios ru-
rais, em 2031.

2.2.4 Condicionamento de ar

Para este uso final sdo considerados dois equipamentos: ventilador e ar con-
dicionado. O primeiro apresenta posse média de 100%, portanto ndo foram
realizadas projegdes para posse, assim como para o consumo. Ja o ar condi-
cionado tem sua posse média projetada para 58,5% em 2031 na area urbana.
Por outro lado, nota-se uma preferéncia cada vez maior por aparelhos do tipo
split em detrimento de aparelhos do tipo janela - uma troca que pode promo-
ver uma economia de consumo de energia de 40 a 60% para o consumidor.
Logo, foi admitido que, dentre aqueles que utilizardo ar condicionado, 70%
optara por modelos do tipo split e 30%, do tipo janela.

Setor Residencial
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2.2.5 Coccao

0 uso "Cocgdo" é o que mais incorpora diferentes tipos de fontes de energia.
0 equipamento mais significativo deste uso final, que também considera o
micro-ondas, é o fogdo. Parte-se de premissa semelhante aquela estabelecida
para o "Aquecimento de Agua" no que se refere ao gas natural. No entanto,
para a "Cocc¢ao", foi possivel obter uma precisido maior da proporg¢io dos
domicilios que possuem fogdo a gas natural, utilizando os nimeros exatos da
CEG, inclusive proje¢des para até o ano de 2020, possibilitando estimativas
mais precisas até o ano de 2031. Assim, até 2031, aproximadamente 23%
dos domicilios utilizara gas natural para fins de coc¢do. A parcela restante fica
quase integralmente utilizando o GLP.

Para o micro-ondas, é esperado o aumento de posse média por uma
tendéncia natural também reforcada pelo aumento de pessoas morando
sozinhas. Logo, em 2031, na area urbana, os domicilios utilizando micro-
-ondas atingirdo 51,4%, enquanto os domicilios rurais serao 15,7%.

2.2.6 Outros usos

Por fim, "Outros Usos" abrange diversos equipamentos do domicilio
que funcionam através de energia elétrica e ndo estdo voltados para as
necessidades mais béasicas da familia, tais como alimentacdo e conforto
térmico. Estes equipamentos podem ser representados por televisdo,
ferro elétrico, maquina de lavar roupas, aparelho de DVD, dentre outros.
E importante ressaltar também que para o consumo especifico foi
incluido o consumo gerado durante o periodo no qual os equipamentos
permanecem em standby. Para 2031, projetou-se uma posse média de tais
equipamentos de 87% para a drea urbana e 76% para a area rural.

2.2.7 Microgeragdo fotovoltaica

O cendrio residencial de microgerac¢do distribuida fotovoltaica em 2017,
até o presente momento, corresponde a 1.462 unidades consumidoras
que recebem créditos, seja por geracdao na propria unidade consumidora
ou autoconsumo remoto. O setor residencial representa uma participa-
¢do de 86,3% com relagdo ao total de unidades consumidoras do estado
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e 41,5% com relacdo a poténcia instalada total do estado em termos de
microgeracao distribuida fotovoltaica (ANEEL, 2017a). Logo, observa-se
uma participacdo significativa do setor residencial que deve ser consi-
derada e justifica a realizacdo de projecdes relativas a essa modalidade
também.

Assim, foi feita uma projecdo do nimero de unidades consumidoras
ligadas a microgeragao distribuida fotovoltaica, se baseando na metodolo-
gia contida em ANEEL (2017b). Os resultados do cendrio base podem ser
considerados conservadores, posto que ndo se supde queda nos custos
dos equipamentos (mo6dulos e inversores) ao longo do periodo analisado.
Entende-se, porém, que ainda é muito incerta a evolugio esperada para a
geracdo fotovoltaica distribuida no Brasil, dado que o modelo regulatério
ainda esta se adaptando a um contexto de maior aproveitamento dos Re-
cursos Energéticos Distribuidos e que os pardmetros da difusdo ainda nao
podem ser facilmente capturados.

Portanto, utilizou-se a mesma metodologia do estudo mencionado
com a distincdo de que se considerou os domicilios com renda mensal
maior que 5 salarios minimos (através de dados na PNAD), ponderados
pelo mercado faturado das distribuidoras na classe residencial (B1). Ade-
mais, o ano inicial considerado para o modelo de difusao foi o de 2015,
posto que nesse ano ocorreu a promulgacdo da Resolucdo n? 687, que
mudou a estrutura na qual ocorre a difusdo no estado, apresentando re-
sultados mais aderentes com o verificado no estado em 2016. Observa-se
o resultado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Projecao de unidades associadas a geracao distribuida
fotovoltaica para o setor residencial — 2017 a 2031

m UCs (mil) Poténcia Instalada (MWp)

2017 2,2 6,5

2018 4,1 12,5
2019 71 21,4
2020 11,6 34,8
2021 18,2 54,5
2022 27,8 83,3
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Tabela 2.3 - Projecao de unidades associadas a geragao distribuida
fotovoltaica para o setor residencial - 2017 a 2031 (continuagao)

2023 41,4 124,3
2024 60,4 181,2
2025 85,8 257,4
2026 118,2 354,7
2027 157,3 471,8
2028 201,1 603,2
2029 246,8 740,3
2030 291,1 873,2
2031 331,3 993,9

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de ANEEL (2017b)

2.3 RESULTADOS

Aplicando a metodologia e as premissas explicitadas anteriormente, foram
obtidos os resultados apresentados nesta sec¢do. Inicialmente, para o setor
residencial como um todo, o consumo de todas as fontes de energia cresce,
exceto pela lenha - que apresenta forte tendéncia de reducdo, além de estar
presente em areas rurais que também se reduzem, de acordo com as pre-
missas aqui utilizadas, conforme ilustram o Grafico 2.1 e a tabela 2.4.

No periodo 2016-2021, o consumo de eletricidade vai crescer 7,1%, o de
gas natural 6,3% e GLP, 13,2% - o crescimento maior de GLP para este pri-
meiro periodo de 5 anos por ser justificado pelo consumo atipico verificado
em 2016, quando comparado ao histdrico do Balango Energético do Estado
do Rio de Janeiro (BEER]). De forma semelhante ao GLP, a lenha apresenta
um consumo atipico e, por esta razio, apresenta crescimento na comparagao
2016-2021. Embora, esteja diminuindo ao verificar os anos individualmente.
No geral, considerando todo o periodo entre 2016 e 2031, o consumo de gas
natural ira crescer 38,3%, o de eletricidade 24,5% e GLP 23,9%. ]Ja a lenha
aumenta em 18,5%, apenas porque é considerado que, a partir de 2017, o
consumo de lenha retoma a trajetéria anterior ao ano de 2016, mas continua
em queda, como se verifica pelos valores de 2021 a 2031.
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Grafico 2.1 — Consumo de energia total do Setor Residencial,
segundo fontes de energia - 2016 a 2031
Tabela 2.4 — Consumo de energia total do Setor Residencial,
segundo fontes de energia - 2016 a 2031
Fonte 2016 2021 2026 2031
Eletricidade 1.192,7 1.284,6 1.426,6 1.579,3
Gas Natural 104,7 111,8 138,2 169,8
GLP 482,0 555,6 5944 633,3
Lenha 7,5 10,9 9,9 9,2
Total 1.786,9 1.962,8 2.169,1 2.391,6

Comrelagao a evolugdo da participagao dos usos finais na composicao
do consumo de energia do setor residencial como um todo (Tabela 2.5),
espera-se uma reducdo da proporg¢ao de iluminacdo dada a penetragao
maior das lampadas de LED nos domicilios, em detrimento das lampadas
fluorescentes. H4 uma pequena reducdo da participacio de refrigeragio
de alimentos, considerando a aquisicdo de equipamentos mais eficientes
e a gradativa reducdo de utilizacdo de freezers.
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Tabela 2.5 - Evolucao da participacao (%) dos usos finais na composicdo do
consumo de energia total do Setor Residencial - 2016 a 2031

Usos finais 2016 2021 2026 2031
lluminagdo 6,8 54 5,7 58

Refrigeracdo 14,3 13,5 12,9 12,5
Condicionamento de Ar 17,6 18,1 18,7 19,3
Aquecimento de Agua 15,7 15,8 16,1 16,3
Coccao 31,3 32,4 31,8 31,3
Outros Usos 14,3 14,7 14,8 14,9
Total 100,0 100,0 100,0 100,0

2.4 CENARIO ALTERNATIVO

Para este cendrio, foram definidas medidas que influenciam o consumo de
energia relacionado aos usos finais "iluminag¢ao”, "refrigeracao de alimen-
tos" e "aquecimento de 4gua", assim como uma possibilidade de microge-
racdo fotovoltaica distribuida. Desta forma, as premissas para o Cenario

Alternativo estdo especificadas a seguir de acordo com o uso final.

2.4.1 lluminacgdo

Parte-se de um cendrio mais otimista quanto a utilizacdo de lampadas
do tipo LED pelas familias, por ser mais econdmica porque sua eficiéncia
luminosa é superior a de outras lampadas - ou seja, oferece o mesmo nivel
de iluminacdo, gastando menos energia. Também apresenta uma vida util
mais longa, produz menor impacto ambiental (ndo contamina o ambiente
por nao possuir mercurio e dispensa a necessidade de tratamento especial
no descarte), ndo emite radia¢des ultravioleta e infravermelha (gerando
mais conforto aos olhos dos usuarios) e sdao mais dificeis de quebrar
(mesmo em caso de quebra, possui um revestimento especial que impede
a dispersdo de cacos, preservando a saude e a seguranca dos usuarios)
(GUARINELLO, 2013; INMETRO, 2016).
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Considerando os beneficios apresentados, é razoavel propor o uso
massivo de lampadas LED nas residéncias fluminenses, em detrimento das
lampadas fluorescentes. Além disso, admite-se que seja do interesse da
sociedade como um todo medidas que atuem na reducido do consumo de
energia e dos impactos gerados sobre o meio ambiente, estando em con-
sonancia com a realizacdo de um desenvolvimento sustentavel. Tudo isto
soma-se ao fato da queda constante dos pregos de lampadas LED. De acordo
com projecdo de ABILUX (2016) estima-se que, até o ano de 2020, cerca de
70% do faturamento do mercado de iluminagdo correspondera as lampa-
das LED, indicando a amplia¢ao da sua participacdo em todos os setores.

Assim, de certa forma, propde-se reproduzir a Portaria Interministerial
n? 1.007. Entretanto, o foco passa a ser as lampadas LED. A justificativa con-
siste em todas as questoes ja apresentadas. Ou seja, cogita-se a possibilidade
de parar a comercializacdo de lampadas fluorescentes de forma definitiva
para que até o ano de 2031 todos os domicilios estejam usando apenas lam-
padas de LED.

2.4.2 Aquecimento de agua

0 chuveiro elétrico é um equipamento com forte participacdo no consumo
final residencial, principalmente no horario de ponta - periodo composto
por trés horas didrias, geralmente de 18h as 21h, definido pela conces-
siondria. Isto gera um problema quanto a necessidade de sustentar o au-
mento do consumo de energia elétrica, requisitando a energia gerada por
usinas termelétricas (elevando o custo). Consequentemente, implica-se
exigéncia em investir em infraestrutura, geracao e transmissao de energia
por parte da concessionaria (CRUZ, 2016).

E proposto que, até o ano de 2031, 23% dos domicilios fluminenses
urbanos possuam o sistema de aquecimento solar. Esta estimativa supera
aquela elaborada por EPE (2016) e esta fundamentada no estudo realizado
por Cruz (2016), que busca analisar o potencial técnico e econdmico da
insercdo da energia solar térmica para o aquecimento de agua de banho no
setor residencial brasileiro. Neste estudo, afirma-se que ha um potencial de
aquecimento solar de 23,4% na regido Sudeste do pais. Acrescenta-se que
este crescimento da utilizagdo do aquecimento solar ocorre em detrimento
da utilizagdo do chuveiro elétrico.
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2.4.3 Refrigeragdo de alimentos

Com a publicacdo da Lei n? 13.280 que altera a Lei n2 9.991, em maio de
2016, a parcela dos programas de eficiéncia destinada aos beneficidrios
de TSEE deixa ser obrigatdria, mas passa a ter um limite maior (80%)
e incorpora comunidades de baixa renda e rurais. Anteriormente, era
determinado que as concessionarias destinassem 1% da sua receita ope-
racional liquida para promover a eficiéncia energética, sendo 0,5% para
pesquisa e desenvolvimento P&D) e 0,5% para programas de eficiéncia
energética (PEE). Deste 0,5% para PEE, no minimo, 60% deviam ser para
prover projetos que favorecessem unidades consumidoras beneficiarias
da Tarifa Social de Energia Elétrica (TSEE) e o restante para projetos des-
tinados aos setores em geral, inclusive o proprio setor residencial. (LIGHT,
2014 e BRASIL, 2000 e 2016).

Em seus programas de eficiéncia energética que realizam trocas de
equipamentos, as familias selecionadas sdo aquelas beneficiarias da Tarifa
Social de Energia Elétrica. A TSEE é aplicada quando considerados essen-
cialmente dois critérios: a renda familiar per capita mensal (que deve ser
inferior ou igual a meio saldrio minimo) e o consumo energético mensal
familiar (deve se enquadrar em alguma das 3 faixas de desconto: até 30
kWh, entre 30 kWh e 100 kWh e entre 100 kWh e 200 kWh). No ano de
2016, o estado do Rio de Janeiro apresentou como beneficidrias da TSEE
aproximadamente 6,1% das unidades consumidoras residenciais totais.

Embora a obrigatoriedade de aplicar programas de eficiéncia ener-
gética voltados a populacdo de baixa renda nao exista mais, os resultados
apontam impactos positivos na medida em que estas agdes contribuem
para um consumo de fato mais eficiente por parte das familias (que tam-
bém recebem informacdes educativas), além de realinhar seu consumo a
capacidade real de pagamento. Por outro lado, em Light (2013), é indicada
a necessidade de uma logistica mais complexa e custosa em decorréncia
da restri¢ao aos beneficidrios da TSEE, localizados em domicilios disper-
sos em favelas do estado.

Logo, considerando a modificagdo da lei que amplia o percentual
destinado a parcela da populagdo de baixa renda para 80% e focando
principalmente neste aspecto da renda, propde-se ampliar a abrangéncia
da substituicdo das geladeiras. Na realidade, busca-se atingir 12% dos
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domicilios em 2031. Acredita-se ser um niimero razoavel tendo em vista
o0 gasto publico com o Bolsa Familia (14,1% das familias fluminenses, em
2016), sendo um bom parametro para estabelecer uma determinada par-
cela da populagdo de baixa renda.

2.4.4 Microgeracdo solar distribuida

A energia se constitui como um elemento fundamental na vida das socie-
dades contemporaneas e no tocante aos domicilios, sendo de vital impor-
tancia. Sem esta, a grande maioria das atividades realizadas no interior
das unidades residenciais ndo pode ser realizada, visto que quase todos
os usos finais tais como iluminacdo, refrigeracdo, coc¢do, aquecimento
e condicionamento de ar tem neste tipo de energia sua fonte principal.
Assim, pensar o fornecimento de energia elétrica para as unidades resi-
denciais tem sido uma questdo importante no planejamento da oferta de
energia para tal setor.

Os dados do Balango Energético do Estado do Rio de Janeiro dos ul-
timos anos demonstram mudanc¢a no papel desempenhado pelos setores
consumidores de energia elétrica. Durante décadas, a industria sempre
esteve a frente, como maior consumidor. Porém, nos ultimos anos, houve
mudanca em tal papel e o setor residencial tem se mantido como o maior
consumidor de energia elétrica do Estado.

Os indicadores energéticos do Estado apontam que tanto o preco da
energia elétrica residencial como o consumo final de eletricidade per capita
sao maiores no Rio de janeiro que no Brasil. Essa combinagao de fatores des-
perta preocupacao sobre a capacidade da populacdo pagar pela energia elé-
trica em diversos autores, tais como Pedreira (2017) e PereiraJr.etal. (2017).

De acordo com Pedreira (2017), mesmo os domicilios que recebem
energia elétrica via empresas distribuidoras ndo conseguem arcar com
as despesas da conta de energia, considerando as elevadas tarifas. En-
tdo, comprometer a oferta de energia pode significar um retrocesso nas
conquistas adquiridas, especialmente pelos domicilios com menor renda
domiciliar per capita.

Diante desta realidade, pensar em alternativas para a oferta de
energia elétrica aos domicilios fluminenses é de grande importancia, em
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especial para aqueles com menor renda domiciliar per capita, pois sdo as
unidades onde o equilibrio entre despesas e renda é mais ténue. Nesse
sentido, a microgeracao solar distribuida é uma alternativa atraente, pois
pode influenciar tanto a oferta de energia quanto a gera¢io de renda para
as familias de baixa renda.

Por outro lado, as classes de baixa renda se tornam um objeto de
analise muito pertinente visto que ha vasto arcabouco juridico que regula
tarifacdo e projetos de eficiéncia energética. A referéncia a tal arcabougo se
torna bastante atraente uma vez que neste esta definido o que é cliente de
baixa renda e como devera ser realizada a alocacdo de recursos destinados
a programas de eficiéncia energética nesta classe de renda. Para tanto, de-
vem ser consideradas a lei n? 13.280/2016, que regulamenta a aplicacdo
dos recursos destinados a programas de eficiéncia energética, e a resolugao
n? 687 da Aneel que trata da micro e minigeracdo de energia no Brasil.

Assim, o presente estudo elabora um cenario de microgeracao foto-
voltaica distribuida que considera apenas as classes de baixa renda. E re-
produzido um cendrio no qual todas as unidades do Programa Minha Casa
Minha Vida no Rio do Janeiro, a partir de uma determinada programacao
-até 2019, 30% dos domicilios do programa serdo beneficiados, até 2026
sera 60% e, por fim, ao final do horizonte a totalidade dos domicilios.

2.4.5 Resultados

Uma vez que foram simuladas as medidas propostas para o Cenario Al-
ternativo, foram obtidos os resultados apresentados a seguir. O uso final
"iluminagao”, para o qual se propde o uso massivo de lampadas do tipo
LED, é o que indica maior capacidade de economia de energia dentro os
usos finais aqui considerados - "iluminacdo", "aquecimento de agua" e
"refrigeragdo de alimentos”. Para os anos de 2021. 2026 e 2031, aredugdo
do consumo de energia alcanga 7,2%, 20,3% e 34,9%, respectivamente ao
comparar com os resultados do Cenario Referéncia. Ja o uso "aquecimen-
to de agua” vislumbra uma maior utilizacdo do sistema de aquecimento
solar, tendo em vista sua viabilidade econdmica e forte potencial existente
da Regido Sudeste para tal. Assim, o resultado obtido foi de redugdo no
consumo de energia em 1,4% em 2021, 3% em 2026 e 4,6% em 2031.
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Ao ampliar o publico-alvo do programa de substituicdo de geladeiras
para beneficiarios do Bolsa Familia, ao invés de apenas aqueles que rece-
bem o desconto da Tarifa Social de Energia Elétrica, o uso final "refrigera-
¢do de alimentos" passa a ter um consumo 0,68% menor em 2021. Ja em
2026, esta reducao passa a ser 1,4% e, em 2031, 2%.

Verifica-se que hd uma reducdo no consumo de energia elétrica no se-
tor residencial em funcdo das medidas propostas e aplicadas neste traba-
lho. Verifica-se que esta economia de energia pode atingir até 4,8% no ano
de 2031 - passando por 1,1% em 2021 e 2,9% em 2026. Os percentuais
podem parecer pequenos a principio, porém esta redugdo se torna mais
significativa ao observar que o setor residencial é o principal consumidor
de energia elétrica.

Por fim, com relacido a alteragcdo que ocorre na evolu¢io da parti-
cipacdo dos usos finais na composicao do consumo de energia do setor
residencial, observa-se que o uso final ilumina¢do tem sua participacao
reduzida de forma mais significativa, ao passo que condicionamento de
ar e coc¢do aumentam ligeiramente - este ultimo, principalmente, por
incluir outras fontes de energia nao tdo eficientes quanto a eletricidade.

2.6 COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS CENARIOS

Ao comparar os resultados obtidos para os Cenario Referéncia e Alter-
nativo, verifica-se que ha uma redugdo no consumo de energia elétrica®
no setor residencial em fun¢do das medidas propostas e aplicadas neste
trabalho, conforme aponta o Grafico 2.2. Observa-se que esta economia
de energia pode atingir até 4,8% no ano de 2031 - passando por 1,1%
em 2021 e 2,9% em 2026. Os percentuais podem parecer pequenos a
principio, porém esta redugdo se torna mais significativa ao perceber que
o setor residencial tem se destacado nos ultimos anos como o principal
consumidor de energia elétrica do estado do Rio de Janeiro.

3 Aqui refere-se somente a energia elétrica porque as medidas propostas no Cenério
Alternativo englobam somente esta fonte de energia.
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Grafico 2.2 — Comparagdo dos resultados de consumo de
energia elétrica, segundo cendrio - 2016 a 2031

0 uso final "iluminagdo”, para o qual se propde o uso massivo de lam-
padas do tipo LED no Cenario Alternativo, é o que indica maior capacidade
de economia de energia dentro os usos finais aqui considerados - "ilumi-
nacao", '
observa-se no Grafico 2.3. Para os anos de 2021, 2026 e 2031, a redugiao
do consumo de energia elétrica utilizada para fins de iluminagao alcanca

7,2%, 20,3% e 34,9%.
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Grafico 2.3 — Comparagao dos resultados de consumo de energia
para o uso final iluminagdo, segundo cenario - 2016 a 2031
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No Cendrio Alternativo, o uso aquecimento de dgua vislumbra uma maior
utilizacdo do sistema de aquecimento solar, tendo em vista sua viabilidade
econdmica e forte potencial existente da Regido Sudeste para tal. Assim, o re-
sultado obtido foi de redu¢do no consumo de energia em 1,4% em 2021, 3%
em 2026 e 4,6% em 2031.
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Grafico 2.4 — Comparagao dos resultados de consumo de energia

para o uso final aquecimento de dgua, segundo cenario - 2016 a 2031
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Grafico 2.5 — Comparagao dos resultados de consumo de energia

para o uso final refrigeragdo de alimentos, segundo cenario - 2016 a 2031
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Ao ampliar o publico-alvo do programa de substituicao de geladei-
ras para beneficiarios do Bolsa Familia, ao invés de apenas aqueles que
recebem o desconto da Tarifa Social de Energia Elétrica, o uso final "re-
frigeracdo de alimentos" passa a ter um consumo 0,68% menor em 2021.
Ja em 2026, esta reducdo passa a ser 1,4% e, em 2031, 2%. O Grafico 2.5
apresenta o consumo em tep do uso final refrigeragao de alimentos.

Por fim, ao tratar da evolugdo da participacdo dos usos finais na com-
posicdo do consumo de energia, pdde-se verificar a alteracdo que ocorre
na evolucdo da participacdo dos usos finais na composi¢ao do consumo de
energia do setor residencial. O uso final "iluminagdo" tem sua participagao
reduzida de forma bem mais significativa, ao passo que "condicionamento
dear" e "coccdo" aumentam ligeiramente - este tltimo, principalmente, por
incluir outras fontes de energia ndo tdo eficientes quanto a eletricidade. Ja
aquecimento de dgua tem sutil reducdo de participacio.
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3.1 CARACTERIZACAO DO SETOR DE SERVICOS

Atualmente, o setor de servigos é bastante representativo em qualquer
economia, sendo o principal responsavel pelo crescimento nos paises de-
senvolvidos. Nos tltimos anos, o Brasil vem seguindo a tendéncia mundial
de terciarizagdo* da economia. Em 2016, por exemplo, o setor de servi-
¢os representou 72,2% do valor adicionado do pais (IBGE, 2017a). Com
relacdo ao estado do Rio de Janeiro, este setor é o mais representativo.
De acordo com estimativa de CEPER] (2017), a participacdo do setor de
servicos era 69% do PIB estadual no ano de 2016.

Essa grande participacdo do setor de servigos se explica por alguns fato-
res. Primeiramente, o estado possui uma grande vocagdo ao turismo, princi-
palmente pela cidade do Rio de Janeiro, que é uma das mais visitadas do pais,
mas também pela Regido dos Lagos e as Regides Serranas. Além disso, o es-
tado é caracterizado pelos centros de negdcios que atraem muitas empresas,
tanto na capital, quanto em seu interior, como é o caso do desenvolvimento da

* Processo de aumento da oferta de empregos no setor terciario da economia.



cidade de Macaé, principalmente apds a descoberta do pré-sal. Os centros de
negoécios atraem industrias ligadas as atividades econdmicas desenvolvidas
no estado e também bancos e empresas de apoio as atividades empresariais.
Por fim, ainda ha uma forte presenca do servigo publico no estado. Dada essa
representatividade econdmica e sua heterogeneidade, é importante caracte-
rizar o consumo energético das principais construcdes do setor.

Em linhas gerais, a maior parte do consumo de energia do setor de
servicos estd baseada em energia elétrica. No setor comercial brasileiro,
por exemplo, 90,3% da demanda energética é suprida pela eletricidade,
enquanto 5,1% é correspondente ao GLP e 4,6% de outras fontes (EPE,
2015).Ja no estado do Rio de Janeiro, a eletricidade representa 92,2% da
demanda energética do setor de servigos no ano de 2016, de modo que o
restante é suprido por gas natural, GLP e outros combustiveis residuais. A
energia elétrica é utilizada para proporcionar diversos servicos energéti-
cos, como condicionamento de ar, for¢ca motriz, refrigeracdo de produtos,
alimentos e medicamentos, iluminagdo, bombeamento e aquecimento de
agua, equipamentos, entre outros.

O setor de servicos é formado por estabelecimentos de diversas
naturezas, como hospitais, hotéis, supermercados, shopping centers, ba-
res, restaurantes, lojas de rua, galerias comerciais, padarias, farmicias,
papelarias, lavanderias, escolas, universidades, oficinas, saloes de beleza,
empresas, entre outros. Para a realizacdo do presente estudo, devido a
quantidade de estabelecimentos diferentes presentes no setor de servi-
¢os, optou-se por analisar as categorias mais energo-intensivas. So estas:
hospitais, hotéis, shopping centers e supermercados. Os demais estabe-
lecimentos foram enquadrados na categoria “Outros”. Em cada categoria
analisada sera considerada uma constru¢ao média tipica, de forma a re-
presentar as demais instalacdes.

A Tabela 3.1 resume os principais usos finais de energia por categoria e
quais ja estdo investindo em iniciativas de eficiéncia energética. Assim, a ilu-
minacdo e o condicionamento de ar estiao presentes em todas as construgoes
analisadas, representando as demandas energéticas mais basicas do setor de
servicos. Percebe-se também que os hotéis apresentam a maior diversidade
de usos finais de energia. Por outro lado, apenas os shoppings e os supermer-
cados, de maneira geral, ja investem em medidas de eficiéncia energética,
como reformulacdo dos sistemas de refrigeracdo e geracdo distribuida.
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Tabela 3.1-Principais usos finais por subsetor

Shopping
X X

lluminagdo X X X
Refrigeracdo X X X
f’\queumento de X X X
agua

Forca Motriz X X X X
Equipamentos X X X X
Condicionamento X X X X X
de ar

B

: ombeamento de X X

agua

Cocgdo X X

Eficiéncia Energética X X

Fonte: Elaboracéo proépria

Para finalizar a caracterizagdo do setor de servicos, é observada a pre-
dominancia da eletricidade durante todo o periodo analisado (1980 a 2016)
por conta dos equipamentos utilizados, como os elevadores, os aparelhos
condicionadores de ar, aquecedores, lampadas, equipamentos de escritério e
outros. Outra tendéncia observada é a perda da participacio do 6leo combus-
tivel e da lenha (devido ao uso de outras fontes para aquecimento e coc¢do).
0 gds natural seco, por sua vez, ganhou participacdo percentual a partir de
2000. Em suma, fica evidente o grande consumo de eletricidade para suprir a
demanda de usos finais do setor de servigos, como mostra o Grafico 3.1.
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Grafico 3.1 — Evolugdo do consumo de energia final do
setor de servigos - 1980 a 2016
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3.2 CENARIO REFERENCIA

0 cendrio de referéncia do consumo de energia do setor de servigcos con-
sidera hipdteses sobre a evolugdo do nimero de estabelecimentos®, que
é a variavel representativa do nivel de atividade das proje¢des realizadas
nesse estudo. Essas hipoteses se basearam em uma pesquisa sobre proje-
tos futuros nos subsetores analisados e em uma analise da relagdo entre
o PIB e o consumo de energia do estado do Rio de Janeiro para verificar a
consisténcia dessas hipoteses.

Sobre os novos projetos, o objetivo da pesquisa foi destacar iniciati-
vas que indicassem como o numero de estabelecimentos de cada subsetor
poderia evoluir até 2031. Com relagdo ao subsetor de hospitais, a Lei n®
13.097 de 2015 autoriza investimentos estrangeiros diretos e indiretos
em hospitais, clinicas, laboratérios e empresas de satde brasileiras. Desse
modo, espera-se que essa lei tenha um impacto positivo nas taxas de cres-
cimento do nimero de hospitais até 2031.

Sobre o setor de hotéis, observou-se um crescimento acentuado entre
2010 e 2015, periodo em que o estado do Rio de Janeiro se preparava para os
grandes eventos (Copa do Mundo de 2014 e Olimpiadas de 2016). Apés esse
periodo, nao existem novos projetos de destaque. Desse modo, espera-se um
crescimento estavel do setor hoteleiro, que se repete desde o ano de 2016.

No subsetor de shoppings, sabe-se que a empresa Multiplan (MUL-
TIPLAN, 2017) pretende investir na expansdo do shopping VillageMall, a
se realizar em duas fases, com a inauguracio de 1,1 mil m? de 4rea bruta
locavel em novembro de 2017 e mais 2,7 mil m* de 4rea bruta locavel em
maio de 2018. J& a empresa Saga Malls ird inaugurar até 2019 um shop-
ping na regido da Central do Brasil com cerca de 37 mil m? de 4rea bruta
locavel (ABRASCE, 2017).

Essas informag¢des mostram um crescimento discreto para o setor
entre 2017 e 2020. Para o restante do periodo ndo foram encontrados
projetos de expansdo. Mesmo assim, é de se esperar que a evolucdo do

5 0 ntimero de estabelecimentos comerciais por tipo de atividade econdmica, seguin-
do a Classificagdo Nacional de Atividades Economicas (CNAE), foi obtido com base
em dados da Rela¢do Anual de Informagdes Sociais (RAIS, 2017).
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numero de estabelecimentos dos shoppings seja explicada em alguma
medida pelo PIB, uma vez que quando a regido apresenta crescimento
econOmico significa que novos projetos estdo sendo feitos.

Com relagdo ao setor de supermercados, as informagdes disponiveis
sao que o interior do estado aumentou suas vendas em 2,3% de 2014 para
2015 e que a regido do Grande Rio aumentou 1% suas vendas no mesmo
periodo. Para o Brasil, a Associacdo Brasileira de Supermercados (ABRAS)
langou resultados de uma pesquisa com uma amostra de 371 empresas
(ABRAS, 2016), mostrando que os supermercados pretendem gastar, em
média, 25% dos investimentos futuros com novas lojas. Isso é um indicativo
de que novos projetos estdo em curso ou, no minimo, sendo planejados.

Para setor "Outros”, que representa o setor financeiro, setor ptblico
e outros estabelecimentos comerciais, uma vez que se encerrou o periodo
dos grandes eventos esportivos no pais, foi considerada a estabilizacdo na
taxa de evolucdo dos nimeros de estabelecimentos. Para o subsetor de hos-
pitais, as taxas de crescimento consideradas foram maiores depois de 2015.

Embora outros subsetores possuam grande relevancia econémica,
seu consumo energético se d4 de maneira dispersa, conforme pode ser
observado nos anudrios estatisticos realizados pela ANEEL (2017c).
Desta forma, o potencial de a¢do de politica publica direcionada para a
promocao de eficiéncia energética é reduzido. Sendo assim, o presente
estudo considera que os estabelecimentos enquadrados nesta categoria
terdo beneficios ligados a melhora generalizada dos equipamentos®.

As hipdteses sobre os nimeros de estabelecimentos para o restante do
periodo se basearam no comportamento do PIB estadual. Sendo assim, foi
assumido que o numero de hospitais cresceria mais do que o PIB, por causa
da lei que permite investimentos estrangeiros no setor. Shoppings e super-
mercados evoluiriam de acordo com o comportamento do nivel de ativi-
dade econOmica. Para finalizar as hipéteses, os hotéis evoluiriam menos
que o PIB, uma vez que os principais projetos se encerraram junto com o
acontecimento dos grandes eventos esportivos que o estado recebeu.

¢ Um caso especial foi a instalagdo de painéis solares em prédios publicos, estabeleci-
mentos esses que se enquadram nessa categoria.
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Com rela¢do as lampadas para iluminagdo, a hipotese feita é que ha
um ganho de eficiéncia vindo da entrada das lampadas LED e da melhoria
da eficiéncia das lampadas fluorescentes. Com a proibicdo da comerciali-
zacdo das lampadas menos eficientes a partir de 2016, a hip6tese feita é
que o setor de servicos sera formado 65% de lampadas fluorescentes e
35% de lampadas LED em 2031. A equivaléncia adotada nesse trabalho é
que uma lampada fluorescente de 14 W representa uma LED de 9 W. Além
disso, foi considerado que a lampada fluorescente tem a eficiéncia igual
ao valor de referéncia do BEU, que representa o rendimento da tecnolo-
gia mais eficiente da época em que foi escrito. A partir desses dados, foi
possivel estimar a evolugao da eficiéncia das lampadas LED. Desse modo,
o valor de eficiéncia de 2031 foi calculado como uma média das partici-
pacdes dos tipos das lampadas no total ponderadas pelas suas eficiéncias.

Outra questdo de relevancia corresponde ao cenario do setor de
servicos de geracdo distribuida fotovoltaica em 2017. Considerando
os dados disponiveis - isto é, os setores comercial e publico -, abrange
208 unidades consumidoras que recebem créditos, seja por geragdo na
prépria unidade consumidora ou autoconsumo remoto. O setor de servi-
cos (comercial e poder publico) representa uma participacdo de 12,3%
com relacdo ao total de unidades consumidoras do estado e 33,1% com
relacdo a poténcia instalada total do estado em termos de geracdo dis-
tribuida fotovoltaica (ANEEL, 2017a). Ou seja, embora a participacdo de
unidades consumidoras seja relativamente pequena, a poténcia instalada
é significativa, alcangando aproximadamente um terco de toda a poténcia
instalada fotovoltaica do estado.

Assim, foi realizada uma projecdo de unidades consumidoras de
distribuicdo fotovoltaica para o ano de 2031. No entanto, esta projecao
abrange somente o setor comercial, uma vez que teve como base ANEEL
(2017b)7, que considera apenas este setor. Tal modelo supde um cresci-
mento exponencial das vendas nos anos iniciais, caindo potencialmente
ao passo que o mercado potencial de inser¢do da tecnologia é esgotado.
Observa-se o resultado na Tabela 3.2.

7 A metodologia utilizada foi semelhante a aplicada no setor residencial. Entretanto,
os parametros de p e q os custos do sistema sdo diferenciados, seguindo os mesmos
valores de ANEEL (2017). Para a estimativa do niimero de unidades comerciais no
estado do Rio de Janeiro, foram utilizadas o nimero de unidades comerciais fatura-
das em dezembro de 2016.
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Tabela 3.2 - Projecao de unidades associadas a geracao distribuida
fotovoltaica para o setor comercial - 2017 a 2031

m UCs (mil) Poténcia Instalada (MWp)

2017 0,1 0,7
2018 0,1 1,2
2019 0,2 2,0
2020 0,3 3,2
2021 0,5 4,8
2022 0,7 71
2023 1,0 10,2
2024 1,4 14,5
2025 2,0 20,2
2026 2,8 27,6
2027 3,7 36,7
2028 4,8 47,5
2029 6,0 59,8
2030 7,3 73,0
2031 8,6 86,2

Fonte: Elaborac¢do proépria a partir de ANEEL (2017b)

3.2.1 Resultados

Em linhas gerais, o consumo do setor de Servicos parte de 1.425,0 ktep
em 2016, de acordo com o BEER] (2017), e alcan¢a aproximadamente
1.779,5 ktep em 2031, sendo este um valor superior em 25%. E possi-
vel observar que o subsetor "Outros" apresenta a maior participagdo no
consumo final de energia, em torno de 40,7% em 2031, seguido de Shop-
pings (27,1%), Hotéis (17,6%), Hospitais (7,6%) e Supermercados (7%).
Apesar da ordem de participacdo dos setores no consumo de energia se
manter, os hotéis perdem participacdo marginalmente para os outros se-
tores, enquanto outros ganham, como ilustra o Gréafico 3.2.
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Grafico 3.2 — Consumo final de energia do setor de servigos,
segundo subsetor - 2016 a 2031

Ja os resultados por fonte energética indicam que a eletricidade apre-
senta a maior participacdo no consumo de energia do setor de servicos,
em torno de 92% em 2016 e diminuindo pouco menos de 1% em 2031. 0
restante do consumo vem de gas natural, por volta de 6 a 6,5% e o restan-
te residual é dividido pelas demais fontes. Esses resultados sdo esperados
uma vez que a maior parte dos equipamentos utilizados no setor de ser-
vigos sdo movidos a eletricidade, como elevadores, aquecedores, fornos,
lampadas, entre outros (Grafico 3.3).

A parcela de consumo de gas natural é explicada pelo seu uso ao
prover os servigos energéticos calor de processo e aquecimento direto.
Também é possivel observar uma pequena parcela do GLP utilizado no
aquecimento direto e no calor de processo, assim como o gas natural.

Outra interessante perspectiva pela qual os resultados podem ser
observados é através da divisdo por uso final (servigo energético). A refri-
geracdo é que apresenta maior participacdo com cerca de 37% para todo
o periodo. "llumina¢do” é o segundo uso final mais significativo, perante
uma média de 30%, embora haja uma ligeira queda de participagdo a
medida que se aproxima o fim do horizonte considerado, dado que ha a
premissa de maior penetracdo de lJampadas do tipo LED.
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Grafico 3.3 — Consumo final de energia do setor de servigos,
segundo fonte de energia- 2016 a 2031

Por fim, a andlise dos resultados mostra que o consumo de energia do
setor de servicos segue uma tendéncia moderada de crescimento maior
durante o periodo de andlise. A projecdo de crescimento ocorre a taxas
conservadoras devido a auséncia de grandes projetos de expansdo dos
subsetores e aos ganhos de eficiéncia, principalmente para o uso final ilu-
minacdo (entrada das lampadas LED). Em termos de fontes energéticas, a
eletricidade € a principal fonte do setor. Em termos de consumo por subse-
tor, os estabelecimentos comerciais agregados no subsetor "Outros" serdo
0s maiores responsaveis pelo consumo de energia até 2031.

3.3 CENARIO ALTERNATIVO

A seguir, sdo apresentadas as medidas de eficiéncia energética a serem
consideradas no cendrio alternativo e sua quantificacdo em termos de
potencial de economia de energia e custos de implantagdo, além de infor-
macoes referentes as emissdes de gases de efeito estufa que podem ser
evitadas:

i) Substituicdo de lampadas fluorescentes tubulares por LED tubu-
lares;
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ii) Substituicdo de aparelhos de ar condicionado de janela por apa-
relhos do tipo inverter;

iii) Implantacdo de sistemas de aquecimento solar em hotéis;
iv) Implantacdo de pequenas plantas de cogera¢do em shoppings;

v) Implantacdo de painéis fotovoltaicos em edificios do setor ptblico.

A Uinica medida que sera aplicada a todos os setores é a substituicdo
de lampadas fluorescentes por LED, porque essa tecnologia mais eficiente
ja é economicamente viavel como sera mostrado mais adiante. A substi-
tuicdo dos aparelhos de ar condicionado serd considerada em hospitais e
hotéis, na medida em que ja se observa essa iniciativa nesses estabeleci-
mentos, mesmo que de forma incipiente ainda em alguns hotéis. A terceira
medida, aquecimento solar, foi considerada apenas em hotéis, porque é o
tipo de construcdo que melhor se adequa a esta alternativa e permite uma
grande economia de energia, devido ao fato de que ainda é consideravel
a parcela de hotéis que usam chuveiros elétricos em seus quartos para
aquecer agua.

A cogeragdo a gas natural foi considerada apenas nos shoppings, posto
que esses estabelecimentos tém comec¢ado a desenvolver projetos nesse
sentido. Por fim, a penetragdo de geracao distribuida por painéis fotovol-
taicos é considerada nos edificios do setor publico a partir da constatagao
de que a curva de carga desse tipo de estabelecimento é compativel com o
momento de geracdo dos painéis.

3.3.1 Introducdo de LED

A primeira medida a ser tratada é a substituicdo integral das lampadas
fluorescentes tubulares pelas 1ampadas LED tubulares. Essa medida atin-
ge todos os subsetores e tem efeitos positivos tanto do ponto de vista do
consumidor quanto do ponto de vista do sistema elétrico.

Para avaliar a viabilidade econ6mica da substituicao entre as lampa-
das, foram comparados um modelo de lampada fluorescente de 14W e
um de LED de 9W que oferecem o mesmo fluxo luminoso, embora tenha
sido verificado que a de LED oferece mais luminosidade por unidade de
poténcia.
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Em termos de beneficios para o sistema elétrico, a tecnologia LED
gera uma necessidade menor de energia vinda da rede de distribuicao,
por conta da sua maior eficiéncia. Além disso, observa-se uma tendéncia
de queda no prec¢o da LED, o que deixa a andlise ainda mais favoravel a
essa tecnologia. Sendo assim, seria recomendavel um programa por parte
do governo do estado que incentive a utilizagdo da LED. Esse programa
pode conter difusdo de informagdes dos beneficios econémicos e ambien-
tais advindos da utilizacdo dessa tecnologia e propagandas estimulando
0s potenciais consumidores.

3.3.2 Substituicdao de Aparelhos de Ar Condicionado

A segunda medida considerada foi a substitui¢do dos aparelhos de ar condi-
cionado de janela por equipamentos do tipo inverter nos hospitais e hotéis do
estado. Essa tecnologia pode ser confundida com os aparelhos do tipo split e,
por isso, cabe um esclarecimento. De acordo com Marangoni (2015), o apare-
lho split é aquele que apresenta o evaporador separado do condensador. Ele
pode ou ndo apresentar a tecnologia inverter. Essa tecnologia é responsavel
pela economia de energia na medida em que controla a poténcia fornecida
pelo compressor: A tecnologia convencional permite apenas que o compressor
ligue e desligue. Em cada momento que o compressor precisa ligar, gasta-se
muito mais energia. O aparelho considerado aqui tem a tecnologia inverter.

A hipdtese de penetracdo é que o estado chegue em 2031 com 50%
dos aparelhos do tipo inverter nos seus hospitais e hotéis. Segundo Maran-
goni (2015), o inverter economiza 30%, em média, quando comparado com
o aparelho de janela. Em outras palavras, o inverter gasta 70% da energia
do ar condicionado de janela para gerar o mesmo servico energético.

Esta medida pode ser estendida para todo o setor comercial, com todos os
beneficios econdmicos e ambientais acima apresentados. Entretanto, dada a
pulverizagao e a heterogeneidade das unidades comerciais, nao haveria dados
suficientes para a simulacdo no LEAP.

3.3.3 Substituicdo de Chuveiros Elétricos

A terceira medida considerada é a substituicdo dos chuveiros elétricos
por aquecedores solares nos hotéis. A penetracdo dessa medida se limi-
tou a uma parcela dos hotéis do estado, por exemplo, aqueles localizados
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naregido dos Lagos, em que existe um grande fluxo de turistas e isso daria
uma visibilidade interessante para a medida de modo a incentivar a sua
difusdo. Dessa forma, a penetracdo dessa medida supde que 15% dos
hotéis terdo sistema de aquecimento puramente solar para esquentar a
agua dos chuveiros em 2031. A matriz do setor de servigos mostra que o
aquecimento de dgua dos hotéis é atendido, basicamente, por gis natural
(87%) e eletricidade (13%). A hipdtese de 13% de penetracgio significa
que os hotéis que usam eletricidade vao deixar de utilizar essa fonte para
esse uso final e passardo a utilizar a energia vinda do sol para atender ao
consumo final de aquecimento de dgua dos chuveiros. Vale observar que,
atualmente, a participacdo do sistema de aquecimento solar nos hotéis
ainda é préxima de zero, de modo que a hipétese assumida pela modela-
gem é que, atualmente, a parcela desses sistemas é nula.

A conta de verificagdo de custos da tecnologia seguiu a mesma metodo-
logia das duas medidas anteriores. A ideia é comparar o chuveiro elétrico e o
sistema de aquecimento solar. Desta forma, verifica-se que o sistema de aque-
cimento solar apresenta um custo inicial mais elevado, que é compensado por
um menor custo de operacdo, de modo que o gasto total anual é 60% menor
com o sistema solar.

Além dos beneficios ja citados, o sistema elétrico também seria
beneficiado por conta da reducdo do pico da demanda dos hotéis, fator
que tende a contribuir para a reducdo do custo total da energia elétrica.

3.3.4 Cogeracdo

A quarta medida considerada foi a implantacao de plantas de cogera¢do
em shopping centers. Segundo Oddoni (2001), a cogeracdo é o processo
de transformacgdo de uma forma de energia em mais de uma forma de
energia util. O caso considerado aqui envolve a transformacgao do gas na-
tural em energia elétrica e frio, porque trata-se do sistema tipicamente
instalado nos shoppings centers. O estado do Rio de Janeiro tem hoje 14
plantas funcionando em todos os setores e uma em construgao ainda nao
iniciada: Bangu Shopping de acordo com ANEEL (2016).

Ao todo, consideram-se 15 novas plantas em shoppings até o final do ho-
rizonte de analise. A ideia é que o consumo de eletricidade para a refrigeraco
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dos shoppings com cogeracdo seja substituido por gas natural, combustivel
usado na planta de cogeracdo. A poténcia média das plantas é de 4 MW de
acordo com COMGAS (2009) e o custo é de R$ 8 milhdes de reais.

3.3.5 Sistemas Fotovoltaicos

A dltima medida considerada trata da implantacao de sistemas fotovoltai-
cos em prédios da administracdo ptblica do estado do Rio de Janeiro. Esta
politica permitiria um aumento de capacidade instalada fotovoltaica no
estado até o ano de 2031, totalizando 158 MWp de poténcia instalada no
setor publico naquele ano. Estudos sobre difusao da tecnologia fotovoltai-
ca mostram que a adogdo é exponencial nos primeiros anos e estabiliza
posteriormente (ANEEL, 2015; MASSON, 2015). Sendo assim, a hipotese
adotada foi que, ao final do periodo analisado, 10% do consumo de eletri-
cidade do setor publico no estado seja atendido pela geracao fotovoltaica,
alcancando 158 MWp de capacidade instalada em 2031.

Uma grande vantagem da instalacdo de painéis nos edificios publicos
é que sua curva de carga tipica tem seu pico na metade do dia, momento
em que o sistema fotovoltaico tem sua produ¢do maximizada por conta
da irradia¢do atingir os maiores niveis diarios. Devido a essa coincidéncia
entre produgdo e carga é de se esperar que o painel fotovoltaico gere uma
economia consideravel na conta de luz e também tem um potencial bene-
ficio para o sistema de distribuicdo, na medida em que suavizar a curva de
carga. Outro aspecto a ser considerado é que a instalacdo desse sistema tem
um efeito de incentivar a instalacdo de painéis via divulgacao de tecnologia.

Apbs a exposicao das medidas de eficiéncia energética consideradas e
das suas quantificacdes em termos de custos ou lucros advindos da adogao
da tecnologia mais eficiente, potencial de economia de energia e de redugao
de emissdes, a proxima secdo expde os resultados da modelagem do consu-
mo do setor de servigos considerando a implanta¢ao dessas medidas.

3.3.6 Resultados

Em linhas gerais, o consumo total de energia do setor de servicos sai de
1.425,0 ktep em 2016 e chega em 1.700,5 ktep em 2031, um valor 16%
maior. A eletricidade continua sendo a fonte mais representativa, saindo
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de 92,2% em 2016 e chegando a 89,7% em 2031. Essa perda na participa-
¢do daeletricidade é absorvida pelo aumento do gas natural que sai de 6%
e chega em 7,3% em 2031. Esse aumento do gas natural é explicado pelo
aumento do nivel de atividade (aumento do nimero de estabelecimentos)
e o incremento de cogeragido nos shoppings. Outro aspecto é a entrada
da fonte solar, devido a entrada dos sistemas de aquecimento solar nos
hotéis, como mostra o Grafico 3.4.

Verifica-se que a iluminagao perde participa¢do para os outros usos
finais, saindo de 33,4% em 2016 e chegando em 25,9% em 2031. Trata-se
do uso final que perde a maior parcela de participagdo no consumo, tendo
em vista que a medida de eficiéncia energética que impacta a iluminagao é
aquela que apresenta a maior abrangéncia, tornando esperada uma gran-
de reducao nesse uso final.
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Grafico 3.4 — Consumo final de energia do setor de servigos,

segundo fonte de energia- 2016 a 2031

Com relagdo as outras medidas, calor de processo aumentou apenas
0,5%, saindo de 3,5% do consumo final para 4%. Esse aumento nao foi
maior gragas ao sistema de aquecimento solar de agua nos hotéis. Ja o uso
refrigeracdo aumentou, saindo de 36,9% em 2016 e chegando em 38,5%
em 2031. Isso ocorreu devido a maior abrangéncia da substituigdo das lam-
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padas LED, que atingia todos os subsetores, enquanto a substituicdo dos
aparelhos de ar condicionado ficou restrita aos hospitais e hotéis. Além
disso, a penetracdo da cogeragdo também contribuiu para o aumento
do uso refrigeracdo. O uso final “outros usos” praticamente permaneceu
constante ao longo do periodo analisado.

Observa-se também pelos resultados que a eletricidade continua sendo
a fonte mais relevante do setor de servicos com o gas natural em segundo
lugar. Com a maior entrada de plantas de cogeracdo em shopping centers, é
de se esperar que o gas natural ganhe mais uma parte do mercado de eletri-
cidade. Com relagdo as fontes de participagcdes marginais, é possivel citar o
aparecimento da energia solar no Cendrio Alternativo, que ocorre devido a
entrada do aquecedor solar nos hotéis. Os painéis fotovoltaicos nao foram
considerados aqui para evitar dupla contagem no modelo, uma vez que sua
produgao é contabilizada na parte de oferta de energia.

Por fim, percebe-se também que Outros e Shoppings permanecem
sendo aqueles subsetores com maior parcela do consumo energético do
setor de servigos, embora haja uma ligeira queda no caso do primeiro
(-3%) e aumento no caso do segundo (+1%). No geral, a ordem de partici-
pacdes dos subsetores permanece a mesma.

3.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS CENARIOS

Uma andlise comparativa dos resultados dos dois cendrios elaborados se
mostra interessante para verificar o impacto da penetragdo das medidas de
eficiéncia energética. O Grafico 3.5 apresenta os resultados comparativos
por fonte energética para cada ano e cada cendrio. Sendo assim, as duas
primeiras barras da esquerda para a direita mostram os valores referentes
ao ano de 2016.

Verifica-se também que a eletricidade continua sendo a fonte mais re-
levante do setor de servigos com o gas natural em segundo lugar em ambos
os cendrios. Com a maior entrada de plantas de cogeracdo em shopping
centers, é de se esperar que o gas natural absorva parte da demanda de ele-
tricidade. Com relacgdo as fontes de participagdes marginais, é possivel citar
o aparecimento da energia solar no Cenario Alternativo, que ocorre devido
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a entrada do aquecedor solar nos hotéis. Os painéis fotovoltaicos nao foram
considerados aqui para evitar dupla contagem no modelo, uma vez que sua
produgdo é contabilizada na parte de oferta de energia.
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Grafico 3.5 — Comparagao do consumo de energia do setor de servigos,

segundo fonte de energia e cenario - 2016 a 2031
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Grafico 3.6 — Comparagao do consumo de energia do setor de servigos,
segundo uso final e cenario - 2016 a 2031
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Com relacdo aos usos finais, verifica-se que a iluminagao perde parti-
cipacdo para os outros usos finais. Trata-se do uso final que perde a maior
parcela de participacao no consumo. Isto ocorreu devido a maior abran-
géncia da substituicao das lampadas LED, que atingia todos os subsetores,
enquanto a substituicdo dos aparelhos de ar condicionado ficou restrita
aos hospitais e hotéis. Além disso, a penetragdo da cogeracdo também
contribuiu para o aumento do uso refrigeracdo. O uso final de "outros
usos"permaneceu praticamente constante.

Por fim, o Grafico 3.7 apresenta os resultados da projecido de acordo
com os subsetores. Percebe-se que "Outros" e "Shoppings" permanecem
sendo aqueles com maior parcela do consumo energético do setor de servi-
¢os, embora tenham sofrido uma ligeira queda na participacdo. No geral, a
ordem de participa¢des dos subsetores permanece a mesma.
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Grafico 3.7 — Comparagao do consumo de energia do setor de servigos,
segundo subsetor e cendrio — 2016 a 2031

Concluindo, percebe-se que a introducdo de medidas de eficiéncia
energética reduz o consumo de energia do setor de servigos. Como Outros
agrega um amplo grupo de estabelecimentos em uma dnica categoria, as
medidas aplicadas tendem a ter uma maior eficacia na redug¢ao do consu-
mo de energia. Além disso, medidas aplicadas a todos os subsetores, como
a substituicdo de lampadas fluorescentes tubulares por LED tubulares,
tendem a produzir maiores redug¢des no consumo final de energia.
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Como tendéncias, é de se esperar que a geracdo distribuida ganhe
espago no setor de servigos, tanto com um nimero maior de projetos de
plantas de cogeracdo sendo executados, quanto com a maior penetragao
dos painéis fotovoltaicos em prédios publicos. Também existe a possibili-
dade de expansdo da geragao fotovoltaica para outros setores se os custos
dessa tecnologia se reduzirem como é de se esperar para os proximos anos.
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SETOR INDUSTRIAL

4.1 CARACTERIZACAO DO SETOR INDUSTRIAL

A industria fluminense é um setor que apresenta um PIB de, aproximada-
mente, R$ 171 bilhdes, possui mais de 27 mil empresas, além de empregar
quase 750 mil trabalhadores, cerca de 17% dos trabalhadores do estado
(CNI, 2017). Apesar do crescimento de 0,2% em seu PIB no ano de 2016,
este setor econdmico do Rio de Janeiro encara uma crise. Com excegao da
industria de petrdleo e gas natural, todos os outros segmentos industriais
apresentaram queda em 2016: -6,4% na industria de transformacao,
-25,8% na construgdo civil e -8,9% na producdo de eletricidade, gas e
agua (CEPER], 2017).

Em relagdo ao consumo de energia na industria do Estado do Rio de
Janeiro, predominam o gas natural, a eletricidade e o coque de carvao mine-
ral (em virtude do expressivo consumo dessa fonte de energia verificado na
industria sidertrgica), que juntos, representavam 71% do total da energia
consumida pelo setor industrial fluminense, em 2016 (Grafico 4.1).
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Grafico 4.1 — Participagdo das fontes de energia no consumo do

setor industrial em 2016 — Estado do Rio de Janeiro

Fonte: BEER] (2017)

Neste trabalho foram considerados dez subsetores da industria flu-

minense, divididos de acordo com a classificagdo utilizada pelo Balango

Energético Nacional e também pelo Balanco Energético do Estado do Rio

de Janeiro:

¢ (Cimento;

e Ferro-gusa e aco;

e Mineracdo e pelotizagio®;

e Quimica;

¢ Nao ferrosos e outros da metalurgia;
o  Téxtil;

e Alimentos e Bebidas;

¢ Papel e celulose;

8 Apesar de a CEPER] considerar o setor de petrdleo e gas natural como industria ex-
trativa mineral, neste estudo, o referido setor é considerado como Oferta de Energia.
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e (Ceramica;

e QOutras industrias®.

No contexto atual de recente retracdo e gradual recuperacdo econo-
mica do Estado do Rio de Janeiro, projeta-se uma retomada gradual do
crescimento do setor industrial a partir de 2021, seguindo a tendéncia da
recuperacao da economia brasileira. Tal retomada também é influenciada
pelo aumento da producdo de petréleo e gas natural, que dinamiza os
niveis de atividade dos segmentos industriais que compdem a industria
parapetrolifera (notadamente a Industria de Cimento e o segmento agre-
gado denominado “Outras Industrias”, que engloba a Industria Naval).

Foram desenvolvidos dois cendrios a fim de estudar o comportamen-
to do consumo energético da indudstria fluminense até 2031. O primeiro
deles, intitulado Cenario de Referéncia, assumiu-se que os segmentos
industriais fluminenses apresentariam ganhos de eficiéncia entre 1% e
2% neste periodo. Ja o segundo cenario, intitulado Alternativo, presumiu-
-se que os ganhos de eficiéncia energética seriam mais substanciais, em
linhas gerais, entre 2% e 12%, dependendo do processo produtivo.

4.2 CENARIO DE REFERENCIA

Assumiu-se que a industria de alimentos devera apresentar um cresci-
mento de apenas 0,8% ao ano no primeiro quinquénio, influenciada pela
crise econémica pela qual passa o Estado do Rio de Janeiro. Posterior-
mente, entre 2021 e 2031, as taxas de crescimento anual se elevam a 1,2%
devido a recuperacgao esperada para a economia do estado.

Para o segmento da industria de bebidas, o crescimento esperado é
analogo ao da industria de alimentos: entre 2016 e 2021 espera-se uma
taxa de crescimento mais modesta, de 2,1% ao ano, aumentando para
2,9% conforme o estado se recupera da atual crise econdmica.

9 As “Outras Industrias” englobam setores pouco representativos em termos de con-
sumo de energia mas que, em alguns casos, sdo importantes em termos de valor
agregado. A industria automotiva é um bom exemplo disso.
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Os niveis de atividade dos segmentos industriais de vidro, cimento,
ceramicas e metais nao ferrosos sdo essencialmente influenciados pela
atividade da industria de construcdo civil, que devera se manter no mesmo
nivel até 2021 tendo-se em vista a sua atual crise e a baixa perspectiva de
investimentos esperados para os proximos anos. A partir de 2021, estima-
se uma retomada gradual, de forma que a sua taxa de crescimento aumente
até niveis mais altos que aqueles do total da industria fluminense, devido
a existéncia de capacidade ociosa e também ao déficit habitacional e de
infraestrutura do Estado do Rio de Janeiro. Tal crescimento, entre 2021
e 2031, sera o propulsor para os segmentos correlacionados, de 4,3% ao
ano no primeiro quinquénio e 4,5% no ultimo perfodo estudado.

A extracdo de minerais'® é outro segmento industrial influenciado pela
industria de construgao civil, dado que, no estado fluminense, responde pela
produgio de seus insumos, tais como brita e areia de construcio (DNPM,
2016). Sendo assim, espera-se que seu nivel de atividade permaneca cons-
tante entre 2016 e 2021. Para os dois ultimos periodos da projecdo, estima-
-se um crescimento de 3,3% ao ano, também influenciado pela recuperacio
dos niveis de atividade da industria de construcao civil.

O ferro-gusa e o aco sdo também importantes insumos para os seg-
mentos industriais da construcdo civil e automotivo, entretanto, a industria
siderdrgica é também bastante influenciada pelo mercado internacional,
dado que grande parte dessa producdo é voltada para as exportacdes. Desta
maneira, o nivel de atividade deste segmento industrial foi projetado para
crescer a taxas de 1,8% ao ano no primeiro quinquénio e 2,4% entre 2021 e
2031, atingindo um nivel de produgdo correspondente a 95% da sua capa-
cidade instalada em 2031, final do periodo da projecao.

Em relacdo a industria téxtil e também a industria de papel e celulose,
ndo se esperam mudancas significativas no horizonte estudado, por isto
considerou-se que estes acompanhariam a tendéncia global do setor in-
dustrial fluminense. Nos primeiros cinco anos do horizonte da projecao,
suas respectivas producdes cresceriam a uma taxa de 2,8% ao ano, poste-
riormente, esta taxa aumentaria para 4,1% até o final do periodo.

10 A extragdo de minerais se refere a todos os minerais com exce¢do de petrdleo e gas
natural.
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A inddstria quimica ndo devera ter crescimento significativo entre
2016 e 2021. Desta forma, foi considerada uma taxa de crescimento de
0,8% ao ano para este segmento. Nos periodos seguintes, estima-se que
esta taxa cresca para 1,6% ao ano, seguindo a tendéncia de melhora geral
no setor industrial do Estado do Rio de Janeiro.

0 segmento denominado “Outras Industrias”, estima-se que sua pro-
ducdo anual aumente a cada quinquénio. Entre o periodo de 2016 e 2021,
esta taxa é de 2,8% ao ano, passando para 3,2% no periodo seguinte e
chegando a 4,1% no ultimo periodo, 2026 a 2031.

4.2.1 RESULTADOS

0 Grafico 4.2 apresenta os resultados referentes a demanda de energia,
em mil tep, entre 2016 e 2031, em intervalos de cinco anos, dos diversos
segmentos que compdem a industria fluminense. No ano base, o consumo
de energia foi 4.300 mil tep, crescendo 6,1%, totalizando 4.560 mil tep
em 2021. A partir desta data, conforme a economia do Estado do Rio de
Janeiro retoma seu crescimento, o consumo de energia da industria au-
menta proporcionalmente, atingindo 5.160 mil tep em 2026 e 5.846 mil
tep no ultimo ano do periodo da projecado, sendo este valor 36% superior
a aquele verificado em 2016.

O segmento de siderurgia (producdo de ferro-gusa e aco) é o mais
energointensivo do setor industrial fluminense, representando 70,1% do
total consumido em 2016. Em 2031, este segmento tem sua participagdo
reduzida para 69,2%. Devido a elevada propor¢do no consumo energético
total, as variacdes nos niveis de atividade deste segmento industrial sao
0s que mais impactam a demanda de energia da industria fluminense.
0 segundo segmento de maior contribuicdo é o relativo ao segmento
agregado “Outras Industrias”, que respondia por cerca de 6,3% do total
de energia consumido no ano de 2016, e passa a responder por 7,4% em
2031.Individualmente, o crescimento da demanda de energia dos diferen-
tes segmentos industrias fluminenses varia de forma significativa, entre
17% (Industria Quimica) e 70% (Industria Téxtil), em relacdo ao consumo
verificado no ano base. Tais variacdes se ddo em funcdo, essencialmente,
de dois fatores: a evolucdo dos niveis de atividade de cada segmento e dos
ganhos de eficiéncia energética em seus respectivos processos.
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Grafico 4.2 — Demanda de energia da inddstria fluminense entre 2016 e 2031
para o Cendrio de Referéncia por segmento — Cenario de Referéncia

Fonte: elaboracdo prépria

A industria de produtos alimenticios apresenta crescimento na de-
manda de energia equivalente a 6,6% entre o periodo de 2016 e 2031,
saindo de 190 mil tep para 227 mil tep. Ja a demanda da indtstria de be-
bidas apresentard um aumento de 9,2% no primeiro quinquénio, saindo
de 87 mil tep em 2016, para 95 mil tep em 2021. No segundo periodo
apresentado, esta demanda atinge o valor de 109 mil tep, e em 2031, 125
mil tep, valor cerca de 44% maior que aquele verificado em 2016.

De acordo com os resultados do cenario de referéncia para a indus-
tria de ceramicas, conforme a economia fluminense se recupera, o nivel de
atividade da industria de ceramicas também melhora e, em consequéncia,
espera-se uma demanda de energia equivalente a 45 mil tep, em 2031.

No segmento cimenteiro, ao final da projecdo se prevé um aumen-
to de 24%, resultando numa demanda de 297 mil tep em 2031. Para o
segmento industrial de ferro-gusa e aco, o consumo de energia sera equi-
valente a 4.052 mil tep, refletindo um aumento de 34% em relacao aos
niveis verificados no ano base.
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Grafico 4.3 — Demanda de energia da inddstria fluminense entre
2016 e 2031 para o Cenario de Referéncia por fonte.

Com relagdo ao segmento de extragdo e tratamento de minerais, em
2031, a demanda de energia estimada é equivalente a 182 mil tep, sendo
este valor 35% maior do que aquele verificado em 2016.

A demanda de energia da indudstria de metais nao ferrosos e outros
metais do Estado do Rio de Janeiro serd, em 2031, o equivalente a 57 mil
tep, o que corresponde a uma demanda 50% maior do que aquela veri-
ficada em 2016. Gas natural e eletricidade sdo as fontes de energia mais
consumidas neste segmento industrial.

Para o segmento industrial de papel e celulose, a demanda de ener-
gia projetada apresenta um aumento de 69% em relagdo ao consumo de
energia verificado em 2016. Ja para a industria quimica espera-se um
crescimento de cerca de 2% ao ano. No tltimo ano do horizonte da proje-
¢do, 2031, a demanda de energia deste segmento serd equivalente a 156
mil tep, valor 17% superior a aquele verificado em 2016.
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Em 2031, a demanda de energia da industria téxtil é cerca de 70%
superior a aquele verificado no ano base e para a industria de vidros a
projecao indica um valor 50% maior.

De acordo com os resultados das proje¢des, a demanda de energia do
segmento denominado “Outras Industrias” apresentara crescimento em
todo o horizonte do estudo. No ultimo ano da projecao, 2031, a demanda
esperada é equivalente a 424 mil tep, o que representa um crescimento de
cerca de 60% em relacao aos valores verificados em 2016 (Gréafico 4.3).

4.3 CENARIO ALTERNATIVO

O Cenadrio Alternativo foi desenvolvido visando um horizonte onde haveria
maiores ganhos de eficiéncia energética em relagdo a aqueles apresentados
no Cenario de Referéncia. A implementagao de medidas de eficiéncia mais
dréasticas converge com os objetivos de reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa do Governo Federal, previstos para os préximos anos, além da
busca de redugdo nos gastos relacionados ao consumo de energia possibili-
tando diminui¢ao nos custos de producdo e consequente aumento da compe-
titividade da industria fluminense.

4.3.1 Resultados

0 Grafico 4.4 apresenta os resultados encontrados neste trabalho referentes
ao consumo de energia entre 2016 e 2031. Neste cenario, houve um aumento
de 4% na demanda energética entre 2016 e 2021, saindo de 4.300 mil tep
para 4.467 mil tep. Em 2026, o consumo energético da industria fluminense
foi de 4.937 mil tep, valor 11% maior do que o apresentado em 2021, e no
ultimo ano estudado, 2031, a demanda por energia foi igual a 5.446 mil tep,
representando um aumento de 27% em relacdo ao ano base (2016).

0 segmento industrial de alimentos apresentou, neste cendrio, um
crescimento de 8,8% entre o periodo de 2016 e 2031, saindo de 194 mil
tep para 211 mil tep. Quando comparada a demanda de energia do Cena-
rio Alternativo com o Cenario de Referéncia, o primeiro, cujas medidas de
eficiéncia energéticas sdo mais significativas, apresentou uma reducdo de
7% no consumo de energia em 2031.
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Grafico 4.4 — Demanda de energia da inddstria fluminense entre 2016 e 2031
para o Cendrio de Referéncia por segmento — Cenario de Alternativo

Fonte: elaboracdo propria

Para a industria de bebidas, a demanda de energia passou de 87 mil
tep em 2016 para 119 mil tep em 2031, um incremento de 37%. Neste
ultimo ano, o consumo energético deste segmento no Cendario Alternativo
é 5% inferior ao apresentado no Cenario de Referéncia.

Em relacdo a industria de ceramica, no Cenario Alternativo, houve um
crescimento de 31% em sua demanda energética entre 2016, cujo con-
sumo era igual a 29,6 mil tep, e 2031, que totaliza 38,9 mil tep. A imple-
mentacdo de medidas de mitigacdo mais substanciais, premissa base do
Cenario Alternativo, apresentou uma reduc¢do de 13% no consumo final
de energia quando comparado com o Cenario de Referéncia.
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A industria cimenteira, no cendrio alternativo, apresenta um cresci-
mento do consumo final de energia de 33%, saindo de 197 mil tep em
2016 para 262 mil tep em 2031, sendo este valor cerca de 14% inferior ao
resultado apresentado no Cenario de Referéncia no mesmo ano.

O consumo energético da industria de ferro gusa e aco é o maior den-
tre aqueles que compdem o setor industrial fluminense, apresentou um
crescimento de 26% no periodo estudado, de 2016 a 2031, passando de
2.986 mil tep nesse primeiro ano para 3.774 mil tep no dltimo ano estu-
dado. A demanda de energia no Cendrio Alternativo em 2031 apresentou
um resultado 7% inferior ao do Cenario de Referéncia.

A industria extrativa mineral, que em 2016 apresentava um consumo
energético de 135,6 mil tep, apresentou um crescimento de 20% no Cena-
rio Alternativo, chegando a 162,7 mil tep em 2031. Este valor representa
uma reducdo de 12% em relagdo ao Cendrio de Referéncia.

Para o segmento intitulado de “Outras industrias”, no Cenario Alter-
nativo, houve um crescimento de 54% entre 2016 e 2031, passando de
268,3 mil tep para 302,0 mil tep. Ao comparar com o Cendrio de Referén-
cia, o resultado referente a demanda de energia em 2031, foi 3,2% menor
no Cendrio Alternativo, devido a implementacao de medidas de eficiéncia
energética mais significativas.

Aindustria de papel e celulose, que consumiu 41 mil tep em 2016, ob-
teve um incremento de 34% até 2031, atingindo uma demanda energética
igual a 65,8 mil tep no Cendrio Alternativo. Este valor representa uma eco-
nomia de 5% de energia quando comparado com o consumo energético
do memos ano no Cendrio de Referéncia.

Ja a industria quimica, entre 2016 e 2031, houve um crescimento de
15% na sua demanda por energia no cendrio de maior eficiéncia ener-
gética, Cenario Alternativo, passando de 133,1 mil tep no primeiro ano
apresentado para 153,0 mil tep no ultimo. Tal valor é 3% a demanda ener-
gética apresentada no mesmo ano no Cendrio de Referéncia.

Na industria téxtil, houve um aumento do consumo energético de 59%
no Cenario Alternativo, saindo de 10,7 mil tep para 17,0 mil tep entre 2016 e
2031. Quando comparado com o Cendrio de Referéncia, houve uma reducao
de 3,5% com a implementac¢do de medidas de eficiéncia mais substanciais.
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0 segmento industrial de vidros apresentou, cujo consumo final de
energia foi de 122,5 mil tep em 2016, alcangou 176 mil tep em 2031, um
incremento de 44%. As medidas de eficiéncia consideradas no Cenario
Alternativo, garantiram a esta industria uma redugao de 4,5% na sua de-
manda energética no ultimo ano estudado.

O Gréfico 4.5 apresenta a evolugdo do consumo final de todos os veto-
res energéticos da industria fluminense.
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Grafico 4.5 — Consumo de energia, por fonte, entre 2016 e 2031 no
Cenério Alternativo
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4.4 COMPARACAO ENTRE OS CENARIOS

Para a construcdo dos cendrios apresentados no presente estudo, foram
definidas algumas hip6teses acerca da adocdo de medidas de conservagdo de
energia!® (ou eficiéncia energética). Assumiram-se medidas mais ambiciosas

para o Cendrio Alternativo do que para o Cendrio de Referéncia, conforme foi
visto no seu respectivo item.

Tais hipéteses influenciaram diretamente nos resultados obtidos
para as proje¢des de demanda do setor industrial fluminense, bem como
para cada um de seus segmentos. Os resultados obtidos para o Cenario de
Referéncia e para o Cendario Alternativo serdo analisados de forma compa-
rativa, como pode ser visto a seguir.

Para ilustrar estas diferencas entre o consumo energético no Cenario
de Referéncia e no Cendrio Alternativo, os Graficos 4.6 e 4.7 apresentam
0 consumo energético dos diversos segmentos industriais fluminenses
em 2031 em ambos cendrios. O primeiro grafico € composto por todas
as industrias com excecdo do segmento siderurgico, que por apresentar
uma demanda energética consideravelmente maior, este foi segregado no
segundo grafico, que apresenta o seu consumo e o consumo de todas as
outras industrias em ambos os cendrios estudados neste trabalho.

110s potenciais de conservacdo de energia podem ser classificados como potenciais
técnicos, econdmicos e de mercado. Os primeiros sido definidos em relacdo a uma
tecnologia de referéncia, que é, em geral, a melhor tecnologia disponivel no mercado
(Best Available Tecnology - BAT). Os potenciais econdmicos sdo resultados de
avaliagdes econdmicas, além de comparagdes entre as tecnologias mais utilizadas e
as mais eficientes. Finalmente, os potenciais de mercado refletem, além dos fatores
ja mencionados, também a influéncia de barreiras de varios tipos que limitam
a utilizagdo de tecnologias eficientes, do ponto de vista de consumo energético,
mesmo quando elas sdo economicamente atrativas. Conseqiientemente, o potencial
de mercado, em um dado setor industrial, ¢ menor do que o potencial econémico e,
este, ¢ menor do que o potencial técnico, desde que as metodologias utilizadas em
sua determinagdo sejam compativeis (Bajay et al., 2009).
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Consumo energético (mil tep)

Grafico 4.6 — Consumo energético em 2031 dos diversos segmentos industriais
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Grafico 4.7 — Consumo energético em 2031 da industria de ferro gusa e ago

acompanhado de todos os outros segmentos agrupados em ambos cendrios.
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O Cenario Alternativo apresenta um consumo de energia cerca de 7%
inferior ao do Cenario de Referéncia, ao final do horizonte da projecao, em
2031, conforme pode ser observado no Grafico 4.8. Tal redugao se da em
virtude da adoc¢ido das medidas de conservacdo de energia propostas para
a construgdo do Cendrio Alternativo, ausentes no Cenario de Referéncia.

As redugdes de consumo de energia previstas, por segmento indus-
trial fluminense, se situam entre 3% (Indudstria Quimica) e 14% (Indus-
tria de Ceramicas), quando computadas no ultimo ano do horizonte da
projecao, isto é, 2031.

Em comparacdo com o Cendario de Referéncia, no Cenario Alternativo
também ndo sdo previstas variacoes significativas na participacdo das
quatro principais fontes de energia consumidas pelo setor industrial do
Estado do Rio de Janeiro (permanecendo elas, as seguintes: coque de
carvdo mineral, gas natural dmido e seco, outras secundarias de carvao
mineral e eletricidade).
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Grafico 4.8 — Projecdo de demanda de Energia nos Cendrios de Referéncia e
Alternativo na Inddstria Fluminense — Variagdes Quinquenais entre 2016 e 2031.

A Tabela 4.1 detalha as projecoes de demanda de energia, expressos
em milhares de tep, para cada um dos segmentos do setor industrial
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fluminense, nos dois cendrios propostos, para intervalos quinquenais,
obtidas com o modelo LEAP.

E interessante notar que nio necessariamente os segmentos indus-
triais mais energointensivos se mostraram os mais sensiveis a adogao de
medidas de eficiéncia energética, como seria de se esperar. Tal fato pode
ser explicado, em parte, pelo grau de maturidade tecnolégica de alguns
destes segmentos industriais, caso da industria de cimento e da industria
de ferro gusa e ac¢o fluminenses, nos quais ja foram realizados significati-
vos esforcos de modernizacdo, no sentido de se buscar a eficiéncia ener-
gética das plantas, aumentando-se, em consequéncia, suas eficiéncias
econdmicas.

Os segmentos industriais nos quais se obtiveram as maiores proje-
¢coes de potenciais de economia de energia (superiores a 10%), foram
justamente aqueles nos quais havia as maiores oportunidades ganhos
através de substituicdo de processos tecnologicamente defasados, por
processos mais eficientes, inclusive do ponto de vista energético, além da
adogao de outras medidas relacionadas a gestdo do consumo de energia.

Em 2009, um estudo de Bajay et al. apontou que, em nivel de Brasil, a
industria de ceramicas, por conta de seu segmento de ceramica vermelha,
seria a que possui o segundo maior potencial de economia de energia
(ficando atras, apenas, da industria de ferro gusa e a¢o), tanto em termos
absolutos como relativos, de conservacdo de energia térmica e de consu-
mo total de energia. Boa parte dos fabricantes de ceramica vermelha é
constituida por empresas de pequeno e médio porte, que ainda utilizam
fornos e processos ineficientes, em termos de consumo energético, sobre-
tudo para a geracdo de energia térmica (BAJAY et al, 2009). Os resultados
obtidos neste estudo foram confirmados para o Estado do Rio de Janeiro,
e a Industria de Ceramicas fluminense apresentou o mais elevado poten-
cial de economia de energia, tendo-se registrado uma projecao de 13% de
reducdo no Cendario Alternativo, em relacdo ao consumo projetado para o
Cenario de Referéncia.
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Tabela 4.1-Projecao Quinquenal da Demanda de Energia, por segmento do
setor industrial fluminense, segundo diferentes cenarios (Mil tep)

Segmento Industrial 2016 2021 2026 2031

Referéncia 195
Alimentos

Alternativo 195 197 204 211

Referéncia 87 95 109 125
Bebidas

Alternativo 87 94 106 119

Referéncia 30 30 37 45
Ceramico

Alternativo 30 28 33 39

Referéncia 197 195 240 297
Cimento

Alternativo 197 188 221 262

Referéncia 2.975 3.235 3.627 4.053
Ferro Gusa e Ago
Alternativo 2.986 3.175 3.480 3.774

Referéncia 136 134 158 182
Mineracdo e Pelotizacao

Alternativo 136 132 146 163
Ndao Ferrosos e Outros Referéncia 38 38 46 57
i Alternativo 38 37 45 54

Referéncia 269 308 360 433
Outras Industrias

Alternativo 269 302 345 412

Referéncia 41 47 57 70
Papel e Celulose

Alternativo 41 46 55 66

Referéncia 133 136 147 156
Quimico

Alternativo 133 136 144 153

Referéncia 11 12 15 18
Téxtil

Alternativo 11 12 14 17

Referéncia 123 121 149 184
Vidro

Alternativo 123 120 145 176

Referéncia 4.235 4.553 5.160 5.846
Total

Alternativo 4.245 4.467 4.937 5.447

Fonte: Elaborac¢do propria.
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SETOR DE TRANSPORTES

5.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

Em 2016, o setor de transporte representou 34,3% de todo o consumo
energético final brasileiro. No Rio de Janeiro, a representatividade do
setor foi de 31,6%. A relacdo entre o consumo de combustivel por modo
do Brasil e do Estado do Rio de Janeiro é representada pelo Grafico 5.1.
Observa-se diferencgas significativas de consumo entre o Brasil e o Rio de
janeiro quando se compara por modo de transporte. 0 modo rodoviario
teve uma participagdo maior no consumo energético brasileiro em rela-
¢do ao fluminense, em decorréncia do maior potencial de utilizacdo dos
modos aéreo e aquatico (15,80% e 6,21%).



Rio de Janeiro Brasil

Aquatico 6,21%

Ferroviario 1,37%

Aéreo 15,80% Aéreo 4,05%

Ferroviario
2,53%

Aquatico 0,90%
Rodoviario 75,46% Rodoviario 93,69%

Grafico 5.1 — Consumo de combustivel por modo - ano base 2016

Fonte: adaptado de SEDEIS (2016) e EPE (2017)

Dentre o consumo energético do modo rodoviario, observa-se também
que ha diferencas entre o tipo de combustivel consumido. O Grafico 5.2
ilustra a divisdo do consumo entre os combustiveis para o Rio de Janeiro e
Brasil. Enquanto no Brasil, a participacdo do gas natural foi de 2,0%, no Rio
de Janeiro, o consumo desse combustivel foi significativo (cerca de 17,8%
do consumo).

Rio de Janeiro Brasil

Alcool etilico 17,65%

Gas natural 17,76%

Alcool etilico Gas natural 2,03%

12,73%

Gosolina Oleo diesel 49,53%

automotiva 30,65%

Oleo diesel 38,86% Gosolina automotiva 30,80%

Grafico 5.2 — Consumo de combustivel por tipo de combustivel — ano base 2016

Fonte: adaptado de SEDEIS (2016) e EPE (2017)
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Os dados indicam que o estado apresenta particularidades dissocia-
das da nagio, indicando uma abordagem metodolégica de maior complexi-
dade para o tratamento das informacdes, especialmente quando se aborda
a diversidade da distribuicdo modal do setor de transportes.

A Tabela 5.1 mostra a evolu¢do do consumo de combustivel no es-
tado do Rio de Janeiro. O consumo de diesel e gasolina foram os mais
acentuados, cerca de 73% e 99% respectivamente. Na outra vertente, a
demanda por querosene, eletricidade e etanol cresceram em 26%, 7% e
28% respectivamente. Finalmente, a demanda por 6leo combustivel caiu
cerca de 50%, sobretudo em decorréncia ao nio atendimento das taxas
internacionais de enxofre, sendo substituido pelo 6leo diesel. No conso-
lidado, o consumo de combustivel teve crescimento de 70% (2,5% a.a.).

Tabela 5.1- Evolucdo do consumo de combustivel no estado do Rio de Janeiro (10%tep)

Oleo Diesel 11083 1169,0 1364,0 15322 147001 21480 24816 19143
Oleo Combustivel 393,2 272,8 1799 17991 2418 294,3 201,6 198,29
Gasolina 757,6 8156 11474 1086,7 10052 1097,5 1656,0 1.509,9
Querosene 770,02 1266,7 612,22 503,0 537,4 796,3 1046,7 967,0
Gas Natural Seco 0,00 0,9 20,1 148,9 671,3 838,5 837,0 874,7
Eletricidade 32,1 25,4 24,1 20,2 25,5 323 35,5 34,5
Etanol 490,9 769,4 697,1 341,3 3243 630,0 678,9 626,9
Total 3552,3 4319,7 4080,1 38122 42724 58369 69375 612582

Fonte: adaptado de SEDEIS (2016).

5.2 CENARIO DE REFERENCIA

Neste item serdo apresentadas as premissas relacionadas ao transporte de
passageiro e carga do Cenario de referéncia.
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5.2.1 Premissas

A determinac¢do da divisdo da frota de veiculos rodoviarios de pas-
sageiros baseou-se em informacdes do histérico de vendas, fornecido
por meio de relatérios da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos
Automotores (ANFAVEA, 2016), no periodo de 1957 a 2016 e na Associagdo
Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicle-
tas e Similares (ABRACICLO, 2016), para vendas de motocicletas em 2013,
2014 e 2015. Para a projecgdo até o ano de 2031, adotaram-se as seguintes
consideracoes, com base nos resultados obtidos pelo modelo top-down, para
os veiculos convencionais e na experiéncia dos pesquisadores e no estudo da
EPE (2016) para os veiculos alternativos:

¢ Quanto aos veiculos leves (automdveis e comerciais leves) ado-
tou-se uma taxa média de crescimento das vendas dos veiculos
do tipo automével e comercial leve de 4% (sobre o cenério base),
de 2018 a 2031, com base na estimativa do PIB per capita e nos
estudos da ANFAVEA (2016) e EPE (2016). Para as motocicletas,
considerou-se uma taxa de 3% a.a. até 2031 com base na estima-
tiva do PIB per capita;

¢ Quanto aos veiculos convencionais de uso coletivo, adotou-se a taxa
de crescimento de vendas de 1,6% a.a. para os veiculos do trans-
porte coletivo 6nibus urbano, 6nibus rodoviario e micro-6nibus
até 2031, com base na estimativa da populacao, no histérico de
vendas e no estudo da EPE (2016);

¢ Quanto a participagio das vendas, os veiculos alternativos de uso
individual (hibridos e elétricos), adotou-se a taxa de vendas dos
veiculos do tipo automdvel, por meio da observagio do histdrico
de vendas de 2006 a 2015, fornecido pelo estudo realizado pelo
Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES),
(VAZ etal, 2015).

Em relagdo a participa¢do nas vendas de cada tipo de tecnologia até o
ano de 2031, considerou-se:

e Automoveis dedicados a etanol ja ndo sdo mais comercializados
desde 2013;
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Quanto aos automoveis flexible fuel, observou-se uma participagao
de 95,95% das vendas em 2016. Em seguida, considerou-se uma
queda linear até 2031 de 1,1% a.a., devido a tendéncia mundial
com a entrada de veiculos hibridos e elétricos;

Quanto aos automoveis hibridos, observou-se uma participagio
de 0,5% das vendas em 2015. Em seguida, considerou-se um cres-
cimento linear até 2031, quando tal tecnologia atingird 15% da
participacao;

Quanto aos automédveis elétricos, observou-se uma participagao de
0,27% das vendas em 2016. Em seguida, considerou-se um cres-
cimento linear até 2031, onde alcanc¢ara uma participacdo de 5%;

Quanto aos comerciais leves dedicados a gasolina, observou-se
uma participacao de 13% das vendas em 2016. Nos anos seguintes,
considerou-se uma queda mais intensa até 2031, quando havera
participacgdo de 2,36% nas vendas;

Quanto aos comerciais leves flexible fuel, observou-se uma parti-
cipacdo de 87% das vendas em 2015. Em seguida, considerou-se
uma queda linear até 2031, quando alcangara 82% das vendas;

Quanto aos comerciais leves hibridos, comeca a ser comercializa-
do em 2020, com participacdo de 1%. Considerou-se crescimen-
to exponencial das vendas até 2031, quando a tecnologia atingira
10% da participacao;

Quanto as motocicletas, introducdo da venda de motocicletas elé-
tricas a partir de 2019 em substitui¢do das motocicletas dedicadas
a gasolina e parte das flexible fuel, alcancando uma participa¢do
em 2031 de 18% para as motos elétricas, 60% flexible fuel e 22%
dedicadas a gasolina;

Quanto a categoria de veiculos convencionais de uso coletivo de ciclo
Diesel (6nibus urbanos convencionais e micro-onibus) a participa-
¢do nas vendas, caira dos atuais 100% em 2016 para 80% em 2031;
Os micro-06nibus serdo substituidos progressivamente por micro-
onibus elétricos plug-in, comecando com 2% de participacdo em
2020 e alcangando uma participacdo 30% em 2031;

Os 6nibus rodoviarios hibridos e elétricos ndo serdo considera-
dos neste estudo.
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As premissas apresentadas de maior participacdo de veiculos leves e
Onibus elétricos e hibridos, foram baseadas nos estudos: Faganha (2012)
e EPE (2016). Além disso, considerou-se também a Paris Declaration on
Electro-Mobility and Climate Change & Call to Action Lima - Paris Action
Agenda (LPAA, 2015) que indica para o ano de 2031, que pelo menos 20%
de todos os veiculos de transporte rodoviario (passageiro e carga) serao
elétricos (média mundial) e que os veiculos leves serdo os que mais vao
contribuir para o alcance dessa meta.

Baseou-se também, no programa Mobilise Your City Local Governments
in Developing Countries Take High Road to Low-Carbon desenvolvido pelo
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC, 2015)
que visa apoiar paises em desenvolvimento (Africa, Sul da Asia, América
do Sul, e Oriente Médio), a partir de 2020 para o desenvolvimento e a
implementacdo de sustentabilidade urbana, tendo em vista que parceiros
doadores ja se comprometeram a doar 5,5 milhdes de euros, em 2016.

Para determinacdo da intensidade de uso de referéncia dos veiculos
rodoviarios de passageiros e carga que estardo em operacdo até o ano
2031, baseou-se nos dados do estudo de Pereira et al. (2016).

No tocante ao momento de transporte, adotou-se a lotagdo média dos
onibus rodoviarios, 6nibus urbanos e dos micro-6nibus para o valor de 45,
35 e 12 (passageiros), respectivamente, com base nos dados obtidos do setor.

Para o ajuste do momento de transporte calculado, utilizou-se como
referéncia o relatério da EPE (2012), para os dados histéricos e resultado
projetado. Para identificacdo do rendimento atual dos veiculos rodovia-
rios de passageiros baseou-se em informagoes fornecidas pelo Inventario
Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodovia-
rios 2013 (MMA, 2013), para os veiculos hibridos e elétricos baseou-se
nos estudos elaborados pelo Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) (SIMS, et al., 2014), pelo C40 Cities Climate Leader Group e Inter-
-American Development Bank (IDB) (C40 e IDB, 2013) e por meio de ma-
nuais de veiculos disponiveis atualmente, no mercado mundial (NISSAN,
2011; BYD, 2014).

Para determina¢do da melhoria da eficiéncia energética desses veicu-
los, adotou-se os valores com base nos estudos realizados pelo The Inter-
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national Council on Clean Transportation (ICCT) (FACANHA et al,, 2012),
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (SIMS et al,, 2014) e
pelo U.S. Department of Energy (VYAS et al, 2013).

Nao existem premissas de investimento ou melhoria de infraestrutu-
ra para o modo aquatico, dessa forma a projecdo da demanda se deu de
forma tendencial, acompanhando o crescimento populacional do estado
do Rio de Janeiro.

A demanda de trens urbanos (modo ferroviario) deve continuar
crescendo, uma vez que, a Supervia tem renovado sua frota e investido
em sistemas de sinalizacdo (ERTMS de nivel 1), permitindo que além de
reduzir o headway, aumente o seu nivel de servico. Além disso, a Supervia
pretende duplicar o trecho entre Gramacho e Saracuruna. Outra novidade
na regido é o inicio da operacdo do corredor BRT Transbrasil (32 km e 28
estacoes).

0 sistema metrovidrio do Rio de Janeiro encontra-se saturado, ope-
rando com headway minimo, logo, a demanda das linhas 1 e 2 ndo deve
sofrer grandes alteracdes nos proximos anos. A linha 4, que estd sendo
subutilizada no cenario base por concorrer com linhas de 6nibus conven-
cionais, além de nao propiciar integracdo tarifaria, devera ter a demanda
acrescida para proxima a capacidade.

Assim como no modo aquatico, também nio existem premissas de
investimentos ou melhoria da infraestrutura para o modo aéreo. Neste
caso, a estimativa da demanda foi realizada de maneira tendencial, porém,
diferentemente do modo aqudtico - que mostrou uma maior correlacao
entre p.km e populacao - a demanda por transporte do modo aéreo acom-
panha o crescimento do PIB per capita nacional.

As premissas para o transporte rodoviario de carga foram baseadas
em informacdes do histdrico de vendas, fornecido por meio de relatérios
da Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFA-
VEA, 2016), no periodo de 1957 a 2016. A estimativa de vendas futuras
baseou-se na correlacdo do histérico de vendas dos caminhdes com o PIB
absoluto e pelas projecdes realizadas no relatério da Associacdo Nacional
dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2016) e no estudo
da EPE (2016). Portanto:
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¢ Quanto aos veiculos convencionais (ciclo Diesel), considerou-se a
taxa de vendas dos veiculos comerciais leves e dos caminhoes leve,
semileve e médio como 5,84% a.a.de 2018 a 2025 e com 1,6% a.a.
de 2026 até 2031;

e Para os veiculos semipesados e pesados, considerou-se a taxa de
3,3% a.a. de 2017 a 2025 e com 0,7% a.a. de 2026 até 2031, fru-
to da transferéncia modal do transporte de carga do modo rodo-
viario para o ferroviario. Tendo como premissa a divisdo modal
apresentada anteriormente, tais taxas foram obtidas, com base
nos resultados de consumo de energia e momento de transporte
alcancados pela metodologia top-down.

Como hipdtese para o futuro, em relagdo ao modo aquatico, esta pre-
visto: (1) aamplia¢do da capacidade do porto de Itaguai e do porto Sudes-
te; (2) o Porto de Agu vai adicionar 10 milhdes de toneladas de capacidade
ao parque; e (3) os Portos de Itaguai e do Rio de Janeiro devem seguir
experiéncias de sucesso utilizadas em portos Europeus, que possuem um
agente articulador para operacgio de cargas, uma vez que, atualmente é
descentralizado (SETR], 2012).

Quanto ao modo ferroviario, a MRS Logistica, empresa que possui
uma malha de 424 km no estado do Rio de Janeiro, esta investindo em
sua operacdo e tem estimativa de dobrar sua capacidade quando a opera-
¢do do Terminal Sao Geraldo (TSG), inaugurada em 2016, atingir o pleno
funcionamento. A FCA possui um tragado incapaz de atender o transporte
de minérios, devido a sua baixa velocidade, logo, seu crescimento sera
tendencial, uma vez que, ndo é rentavel investir em expansao e melhorias
nas vias.

5.2.2 Resultados
Os resultados do estudo, ilustrados no Grafico 5.3 apresentam a evolugao
do consumo do transporte de passageiro por fonte.

Apesar do aumento da participacdo de combustiveis renovaveis (bio-
diesel, eletricidade e alcool) de aproximadamente 8,77%, ainda havera
predominadncia dos combustiveis fosseis (derivados de petréleo e gas
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natural) na matriz energética para o ano 2031 (75,81%). Os combustiveis
de maior consumo em 2031 sdo gasolina, GNV e querosene, respectiva-
mente, em decorréncia do potencial do estado em producdo de GNV e
comercializacdo de kits de conversdo, além do elevado fluxo de passagei-
ros dos aeroportos de: Campos dos Goytacazes — Bartolomeu Lisandro;
Aeroporto Internacional de Cabo Frio; Aeroporto Internacional do Rio
de Janeiro/Galedo - Antonio Carlos Jobim; Aeroporto do Rio de Janeiro -
Santos Dumont; e Aeroporto de Jacarepagua — Roberto Marinho.
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Grafico 5.3 — Evolugdo do consumo do transporte de passageiros por fonte.

Fonte: Elaboracdo prépria

0 Grafico 5.4 apresenta a evolugdo do consumo do transporte de car-
ga por fonte.

Nota-se a predomindncia dos combustiveis de origem f6ssil (85,30%)
em 2031. No entanto, estima-se uma reducdo de sua participacdo, de
aproximadamente 9,90% em relacdo ao ano base (2016). Neste cenério,
tem-se o consumo majoritario de 6leo diesel na matriz energética.
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Grafico 5.4 — Evolugdo do consumo do transporte de carga por fonte.

Fonte: Elaboracdo propria

5.3 CENARIO ALTERNATIVO

Neste item serdo apresentadas as premissas relacionadas ao transporte de
passageiro e carga do Cendrio alternativo.

5.3.1 Premissas

Ap6s pesquisa bibliografica orientada pelas condigdes apresentadas até o
momento e entrevistas ndo estruturadas com especialistas selecionados
pela sua capacidade técnica (do meio académico, de associagdes, federacoes
e da iniciativa privada), elaborou-se as medidas consideradas no cenario
alternativo no escopo de Energia, Infraestrutura, Intensidade e Atividade.

0 Cendrio Alternativo aproveita o potencial do Estado do Rio de Ja-
neiro para producdo e comercializacdo de cilindros gis natural veicular
(GNV), além de kits de conversao, especialmente em decorréncia da pro-
ximidade com as Bacias de Campos e Santos. Assim, busca-se estimular
atividade econémica do estado. Para veiculos leves, incentiva-se a redugao
do Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA). Desta

72 Matriz Energética do Estado do Rio de Janeiro | 2017—2031



forma, espera-se o aumento da participagdo de veiculos convertidos para
GNV, tanto de veiculos particulares, como no transporte privado de passa-
geiros (por exemplo, Uber, Cabify e 99 pop). Neste cenario, contempla-se
a conversao de toda a frota de 6nibus da MAN, veiculos produzidos no
estado, para sistema bicombustivel Diesel e Gas até 2031. No ano base,
a participacdo da MAN na frota circulante do Estado do Rio de Janeiro é
de aproximadamente 20%, indicando o potencial de incremento da frota
com sistema bicombustivel Diesel e Gas.

Além de contemplar o potencial de producdo e comercializacdo de
GNV, o Cenario alternativo contempla uma maior participacio do trans-
porte publico na matriz de transportes. Destaca-se a qualificacdo de parte
da frota de 6nibus, com incentivo a eletromobilidade (seguindo a tendén-
cia mundial) e ndo em veiculos hibridos (por questao de eficiéncia ener-
gética e custos de manutencdo). Assim, considerar-se-4 a quase totalidade
da frota de 6nibus articulados como elétrica. Sugere-se, nesse contexto, a
adocdo de pavimentos de melhor qualidade e integracdo tarifaria, como
forma de incentivar a demanda de novos usuarios pelo transporte publico
do Estado (metrd, BRT e BRS), captando usuarios do transporte particular
e prover recursos financeiros para implantaciao dessas melhorias.

Ainda em relac¢io a eletromobilidade, indica-se uma maior participa-
¢do da frota elétrica de veiculos leves e caminhdes leves/semileves, como
forma de mitigacdo dos GEE e poluentes atmosféricos, além de aumento
da eficiéncia energética para veiculos com MCI (FACANHA et al,, 2012;
SIMS et al., 2014), desta forma, incentivando a sustentabilidade. Ademais,
contempla-se a renovacgao da frota de caminhdes (leves a pesados) e a
utilizacdo de veiculos hibridos diesel-hidraulico na coleta de residuos em
area urbana da cidade do Rio de Janeiro.

No escopo da infraestrutura, tem-se a ampliacao de faixas exclusivas
para 6nibus (NTU, 2015) com possibilidade de uso simultaneo de outros ser-
vicos de transporte publico, tanto de passageiros (taxis e aplicativos de mobi-
lidade) como de carga (distribuicdo fisica). Este tltimo, sera condicionado ao
atendimento de requisitos como hordario, area de atuacdo das operagdes de
carga e descarga e certificacdo de operacdo (utilizacdo de frota limpa).

No tocante aos sistemas de Onibus, a caracteristica presente no ano
base para a cidade do Rio de Janeiro é de competicdo entre linhas urbanas
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convencionais com o sistema BRT. Nesse contexto, havera readequacao
das rotas de 6nibus convencionais, para que ndo captem usuarios do BRT,
além de haver incentivo a amplia¢do do BRS, por ser uma alternativa ja em
operacdo na cidade do Rio de Janeiro de baixo custo e rapida ampliacao.

Em paralelo, estimula-se a interligacao de ciclovias no intuito de desen-
volver uma rede de ciclovias que atenda varios polos geradores de viagem,
especialmente em decorréncia da ampliacdo de servigos relacionados ao
compartilhamento de bicicletas (bike-sharing). No escopo de regulacao, in-
sere-se novos players do transporte privado urbano (servigos de transporte
privado de passageiros), com estimulo ao aumento da ocupagio (p.km)
destes veiculos. Busca-se, também, adotar a tendéncia mundial de incenti-
vo a economia compartilhada (ride-sharing, carsharing) em decorréncia do
aquecimento desse mercado dada melhora de rentabilidade.

Em resumo, essas agoes refletem uma politica voltada ao transporte
ativo, incrementando a participacdo de novas formas de locomocio que
ndo consideram o uso de veiculos motorizados e promovam uma melhor
distribuicdo do espago urbano sem comprometer a mobilidade. Cita-se
mudangas de atitudes e prioridades dos consumidores, bem como da ro-
tina de deslocamentos casa-trabalho, tal como: utilizagao de smartphones
para planejamento de viagens, aumento da distribuicdo fisica fracionada
oriunda do comércio eletronico e crescimento do home office.

Para o modo ferrovidrio, salienta-se aumento da utilizacdo da rede,
especificamente da Ferrovia Centro Atlantico (FCA) para o transporte de
carga e do sistema de trens urbanos e metrd para o transporte de passa-
geiros, capturando usudrios de modos menos eficientes (p. ex. rodoviario).

5.3.2 Resultados

Assim como no Cenario de Referéncia, aplicou-se a mesma metodologia
proposta neste estudo para o Cendrio alternativo. Estimou-se, portanto, o
consumo de energia referente ao transporte de passageiros, conforme ilus-
trado no Gréfico 5.5.

Em relagdo a matriz energética do transporte de passageiro, consi-
dera-se a predominancia dos combustiveis de origem féssil (derivados de
petréleo e gas natural) de até 80,76%, em 2031. No entanto, estima-se
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uma reducdo de sua participacdo, de aproximadamente 3,82%, conside-
rando o perfodo de 2016 a 2031. Ainda assim, ha um aumento do con-
sumo energético total inferior ao do Cenario de Referéncia. A explicagio
para esse comportamento decorre do aproveitamento substancial do GNV
como fonte energética, além do querosene de aviagio, que evitaram uma
reducdo maior da participacdo de combustiveis fosseis, apesar do cresci-
mento acentuado do consumo de energia elétrica e de biocombustiveis.
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Grafico 5.5 — Evolugdo do consumo do transporte de passageiros por fonte.

Fonte: Elaboracdo prépria

No tocante ao transporte de carga, considera-se a predominancia dos
combustiveis de origem féssil (derivados de petréleo) de até 87,10%, em
2031. No entanto, estima-se uma reducao de sua participagdo, de aproxi-
madamente 8,10%, considerando o periodo de 2016 a 2031. O Gréfico 5.6
apresenta a evolucdo do consumo do transporte de carga por fonte.
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Grafico 5.6 — Evolugdo do consumo do transporte de carga por fonte.

Fonte: Elaboragdo prépria

5.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS CENARIOS

Neste item, busca-se comparar os resultados do Cenario de Referéncia com
o Cenario Alternativo, indicando o consumo por combustivel e por modo
(em 103 tep) para passageiros e carga.

5.4.1 Transporte de Passageiros

0 Grafico 5.7 compara a evolugdo do consumo, por fonte, do transporte de
passageiros entre o Cenario de Referéncia e o Cendrio Alternativo. E evi-
dente que no ano base o consumo é igual para ambos os cenarios. Em 2020,
o Cendrio Alternativo apresenta um consumo 4% inferior ao Cenario de
Referéncia (5.382,05 ktep e 5.593,75 ktep respectivamente).

Para o ano de 2025, a reducdo do consumo de combustivel é ainda
maior, aproximadamente 11% e para o ano de 2031, a redugdo (compa-
rando ambos os cendarios) é de 20% para o Cenario Alternativo (7.611,36
contra 9.481,75 respectivamente). Essa diferenca é em decorréncia, so-
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bretudo, de um crescimento menor do consumo de gasolina automotiva
e 6leo diesel no Cenario Alternativo, especialmente para o modo rodovi-
ario, em decorréncia da eletromobilidade, da divisdo modal e da maior

participacdo do transporte coletivo.
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Grafico 5.7 — Evolugdo do consumo do transporte de passageiros entre o
Cenério de Referéncia e o Cenario Alternativo.

Fonte: Elaborac&o prépria

5.4.2 Transporte de Carga

0 Grafico 5.8 compara a evolugdo do consumo, por fonte, do transpor-
te de carga entre o Cenario de Referéncia e o Cendrio Alternativo. Em 2031,
o consumo no Cenario Alternativo é de 2.440,89 ktep, aproximadamente
29% inferior ao Cendrio de Referéncia (3.418,28 ktep). O resultado reflete
a substituicdo modal, diminuindo a participa¢do do modo rodoviario em
relacdo ao ferroviario, aquatico e aéreo.
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Grafico 5.8 — Comparagdo do consumo para o transporte de carga.

Fonte: Elaboragdo propria



6.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

0 setor agropecudrio representa apenas uma pequena porc¢ao do PIB do
estado do Rio de Janeiro. De acordo com o CEPER], entre 2010 e 2016, o
setor representou em média 0,47% do PIB estadual. Além disto, este setor
é relativamente pequeno em relagdo ao restante do Brasil e possui uma
producao heterogénea entre as diferentes regides fluminenses. Na produ-
¢do agricola, destaca-se o Norte Fluminense com a produgdo canavieira.
Na pecudria, destaca-se a criagcdo bovina concentrada no Norte e Noroeste
Fluminense enquanto e a criagdo de galindceos na regidao Metropolitana e
Sul Fluminense.

Existe uma tendéncia de queda na utilizacdo de terras por estabeleci-
mentos agropecudrios no estado do Rio de Janeiro desde 1970 para todos
0s usos, com excecdo de pastagens, que tem cresceu consistentemente
até 2006. Essa queda na destinagdo de terras para lavouras e no total de
pastagens, correspondeu, de maneira geral, a uma queda ou estagnagio
da producdo de produtos agropecudrios em termos de quantidade pro-
duzida.



Segundo o Balanco Energético Estadual do Rio de Janeiro de 2016, o
consumo energético do setor agropecudario representava apenas 0,16%
do consumo total do estado. Os 31,1 ktep totais estimados de consumo,
divididos em diesel (2%), eletricidade (91%) e lenha (7%).

Tabela 6.1 - Principais usos finais por subsetor Agropecuario

Forca Motriz X X
Aquecimento Direto X

lluminagao X X
Refrigeragéo X

Fonte: Elaboracéo Prépria

A demanda por for¢a motriz é basicamente utilizada na irrigacdo e no
funcionamento de maquinas e equipamentos agricolas, e atendida basica-
mente por eletricidade e 6leo diesel. O aquecimento direto, utilizado por
exemplo na secagem de produtos, é realizado principalmente com base
em eletricidade e lenha. A iluminagao e a refrigeracao sao realizadas com
base em eletricidade, a refrigeracdo, em especial, é utilizada em freezers
industriais para o acondicionamento da carne e possui significancia na
andlise do consumo energético da pecuaria.

6.1.1 Agriculturaesilvicultura

Segundo dados da Pesquisa Agricola Municipal, produzido pelo IBGE, em
2016, a area destinada a produgao agricola do Rio de Janeiro correspon-
deu a 124 mil hectares plantados ou colhidos, principalmente de cana-
-de-agucar nas regides Norte e Noroeste e lavouras permanentes de café
no Noroeste Fluminense e banana na regido Metropolitana. Um ranking
com base na area destinada a produgdo agricola de dez culturas agrico-
las regionais cobre 78,1% da area destinada a esta finalidade no estado,
e evidencia a importancia da producdo de cana-de-agticar na produgao
agricola do estado, especialmente no Norte Fluminense.
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Dados da Pesquisa Agricola Municipal, apresentam também queda
na area plantada fluminense desde a década de 1990, tanto em lavouras
permanentes quanto em lavouras temporarias. Esta queda, entretanto,
ocorre com crescimento da area irrigada, que tem aumentado a propor-
¢do de terras irrigadas no estado, e do rendimento médio das lavouras.

Dados da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do Rio de
Janeiro (Emater-Rio) corroboram com a verificagdo da queda da area de
lavoura no estado. Segundo dados da empresa, a drea plantada de lavoura
no estado caiu 40% desde o ano de 2010, alcangando 134 mil hectares em
2016.

A silvicultura no estado é basicamente composta por plantagdes de
eucalipto, que representa 97% dos 37,4 mil hectares plantados. Esta area
se encontra principalmente nas regides Centro (45,6%) e Sul (32,8%)
fluminense.

6.1.2 Pecuaria

Segundo a Pesquisa Pecuaria Municipal, realizada pelo IBGE, as criacoes
mais significativas para o estado sdo as de bovinos (1,1%), galinaceos
(0,9%) e equinos (1,8%). A criacdo suina representa apenas 0,2% do total
nacional. A criacdo de animais se encontra bastante distribuida entre as
regides, com a cria¢cdo bovina e equina concentrada majoritariamente nas
regides Noroeste, Norte e Centro, e a criagdo de galindceos concentrada nas
regides Sul e Metropolitana.

Entre 1990 e 2016, o nimero de bovinos na regido cresceu 25,3%,
a de galindceos caiu 16,8% e a de equinos caiu 7,8%. Vale ressaltar que
pastagens plantadas é a iinica categoria de utilizagio da terra que cresceu
desde a década de 1970 no estado, em detrimento de pastagens naturais,
lavouras e matas. Este aumento na area utilizada para producdo de gado,
entretanto, nao foi suficiente para aumentar a participagdo fluminense no
numero de cabecas de gado, que permanece em torno de 1% desde 1990.
Dados da Emater-Rio também indicam que o rebanho bovino tem cresci-
do de forma sustendada no estado desde 2010, a taxas de 3,1% ao ano,
totalizando um crescimento total de 20,4% entre 2010 e 2016, chegando
a 2,5 milhdes de cabecas em 2016.
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6.2 CENARIO DE REFERENCIA

Para o cendrio de referéncia, considerou-se que a producao por hectare
das culturas cresce a uma taxa de 1% a.a., valores condizentes com as
taxas de crescimento médio desta variavel nos ultimos 20 anos e com a
maior disseminac¢do do uso da irrigacdo. Em contrapartida, considerou-
-se que a area plantada de lavouras temporarias e permanentes segue
constante em 124 mil hectares, reduzindo a produgio total em volume,
conforme pode ser observado na Tabela 4.72.

Com relacdo a mecanizagdo da colheita da cana-de-agucar, foi esta-
belecido que a Lei ordinaria estadual n® 5990, de 20 de junho de 2011,
que trata do fim da queima da palha da cana no estado até 2024. A lei
determina que, até 2020, todas as areas passiveis de mecanizacdo com
mais de 100 hectares ndo poderdo utilizar este método. Como suposto,
considerou-se que o principal limitante para introducdo da mecanizagao
da colheita seria o tamanho da area de lavoura'. Considerou-se que no
ano de 2020, 100% dos estabelecimentos com area de lavoura maior que
100 hectares adotariam a colheita mecanizada e, a partir deste ano, a
pratica passaria a se difundir a taxas de 1% a.a. Com relagdo a silvicultu-
ra, considerou-se um crescimento gradual da area plantada até 300 mil
hectares em 2031

Para a estimacgdo da area irrigada, partiu-se de informacdes do cres-
cimento da drea irrigada fluminense de 1980 até 2006, contidas no Censo
Agropecudario (IBGE, 2006). Considerou-se que o crescimento da area
irrigada continuaria a trajetéria verificada no estado entre 1995 e 2006,
de 0,82% a.a. O abate cresce em média 5,6% a.a. no periodo. A perspectiva
positiva para o setor pecuario fluminense esta ligada ao fortalecimento do

12 Estimativas de especialistas da Emater-Rio baseadas nas vendas de equipamentos
de irrigagdo mostram que a tendéncia de aumento pode ter sido interrompida para
o estado ap6s 2006.

13 Utilizou-se como referéncia a distribuicdo das terras por tamanho area de lavou-
ra no municipio de Campo dos Goytacazes contido no Censo Agropecuario (IBGE,
2006).

1* Supos-se que dos 631 mil hectares previstos para silvicultura no Decreto n2 45.597
de 10 de margo de 2016, 300 mil seriam aproveitados até 2031.
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setor agropecudrio fluminense motivado por politicas publicas, como o
Rio Carne que visa aumentar a participacdo local na producao de carnes.
A trajetoria de crescimento destas varidveis se encontra na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Evolucdo da produgéo Agropecudria

Area Irrigada (mil ha) 84,4 97,9 91,6 95,4
Area Plantada de Lavouras (mil ha) 124 124 124 124
Area de Silvicultura (mil ha) 101,5 127 200,75 300
Producdo de Graos (mil ton) 28,8 30,3 31,9 33,5
Abate (mil ton) 121,2 174 249,5 336.9
Colheita Mecanizada de Cana (%) 42 67 71 74

Fonte: Elaboracdo Prépria

Outras hipoteses adotadas neste trabalho foram as de que: (i) a ope-
racdo de maquinas e equipamentos agricolas é realizada com base no 6leo
diesel; (ii) o aquecimento direto para secagem de grdos utiliza apenas a
lenha como fonte de energia; (iii) a irrigacdo, a refrigeracdo e a operagao
de maquinas e equipamentos na pecudria utilizam apenas a eletricidade
durante o periodo; (iv) a partir de 2018, a iluminacao passa a ser 100%
baseada em lampadas fluorescentes.

6.2.1 Resultados

Apds a caracterizacdo do setor, exposicdo da metodologia de calculo e das
hipo6teses referentes a modelagem, esta secdo expde os resultados das
projecdes de consumo de energia para o cendrio de referéncia. Abaixo
serdo apresentados o consumo energético projetado por subsetor, fonte
energética e uso final. O consumo total de energia do setor agropecuario
cresce 60% no periodo ligado principalmente a agricultura e silvicultura,
muito embora a pecudria aumente sua participagdo nesse consumo, como
pode ser observado no Grafico 6.1.

0 aumento da participacido do setor pecudario se da devido a expecta-
tiva de crescimento da atividade de abate, que é intensiva em eletricidade
para a refrigeracdo. O consumo de diesel aumenta devido a suposicao de
que a tendéncia a maior intensidade no consumo de diesel da produgio
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agricola, com a mecanizagdo da colheita de cana, e devido ao crescimento
da silvicultura no estado, fazendo com que a alcance o patamar de 22%. J&
o consumo de lenha aumenta, ao aumento na produgao de graos dado pelo
aumento esperado na produtividade, portanto, da necessidade do uso de
lenha para secagem de graos. O consumo de energia no setor permanece
fundamentalmente ligado a geracdo de for¢a motriz para a irrigacao e
maquinas agricolas. O consumo de energia para refrigeracio e iluminagio
aumenta seguindo o crescimento da participacdo relativa da pecudaria no
setor. Ja a necessidade de energia para secagem de graos diminui, ligada a
hipétese de queda da produgao de graos no estado.
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Grafico 6.1 — Evolugdo do Consumo por Subsetor até 2031 — Agropecudria

Fonte: Elaboracdo Prépria

6.3 CENARIO ALTERNATIVO

Apos uma extensa pesquisa, as medidas de politica energética consideradas
para o setor agropecudrio estio expostas na Tabela 6.3.

A substituicdo de lampadas fluorescentes compactas por LED nos
aviarios implica num consumo de eletricidade menor para a mesma produ-
¢do no setor pecudrio. A renovacio de canaviais afeta a produtividade dos
canaviais por hectare, permitindo uma mesma produ¢do com um menor
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consumo de energia e contribuindo para mitigar parte do aumento na in-
tensidade no consumo de diesel na agricultura. A expansdo dos canaviais
contribui para um aumento na produc¢do de biocombustiveis dentro do
estado. Por fim, a repotencializacdo de motores nos frigorificos contribui
para a redugao no consumo de eletricidade para a refrigeracdo no setor pe-
cudrio. As premissas para o Cendrio Alternativo estdo especificadas abaixo.

Tabela 6.3 - Subsetores em que as medidas serdo aplicadas

Lémpadas LED em aviarios X

Renovacgdo e expansao de canaviais X

Repotencializagdo de motores e eliminagdo de
vazamentos

Fonte: Elaboracdo prépria

6.3.1 lluminacdo em aviarios

As medidas para o uso final de iluminagdo partem do pressuposto de pro-
mover um cendrio mais otimista quanto a propor¢ao de lampadas do tipo
LED utilizadas pela avicultura. Segundo Ribeiro (2015), a substituicao de
lampadas fluorescentes compactas por lampadas LED de fluxo luminoso
e de temperatura de cor semelhantes pode gerar uma economia média de
43,5% no consumo de energia neste setor. Com a adog¢ao desta medida,
considerando-se as premissas desta andlise e os valores de emissdes da
matriz de geragdo elétrica de 2016, poderiam ser evitadas a emissao de
5,9 tCO2e. Foi considerado que entre 2018 e 2031, as lampadas do setor
aviario sejam substituidas por LED, alcancando 100% de penetracdo no
setor ao final do periodo.

Esta medida torna-se ainda mais vantajosa no contexto atual, onde o pre¢o
de lampadas LED tem apresentado fortes redugdes nos ultimos anos (Guari-
nello, 2013). Esta tecnologia de iluminagdo apresenta as vantagens de ser re-
ciclavel e de ndo contaminar o ambiente no qual é descartada, diferentemente
daslampadas fluorescentes que possuem mercurio em sua composi¢ao. Devido
a estes beneficios sugere-se o esfor¢o de divulgacdo dos beneficios da lampada
LED no setor para acelerar a adogdo desta tecnologia em todos os setores.
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6.3.2 Renovagdo e expansdo de canaviais

No Cenario Alternativo considerou-se a possibilidade do aumento de ganhos
de produtividade relacionados a renovacdo anual de 20% dos canaviais.
Considerou-se que com a implanta¢do desta medida, associada a tendéncia
de crescimento de produtividade dos canaviais, poderia aumentar gradual-
mente a produtividade média dos canaviais para 100 ton/ha até 2031. Isto
poderia contribuir para amortecer a tendéncia de aumento de consumo de
diesel por hectare, que esta associado ao aumento da colheita mecanizada
da cana-de-agtcar, e permitir um crescimento da produg¢do com menores
impactos em termos de consumo de diesel.

Neste cenario considerou-se também um aumento da area plantada
de cana-de-agtcar, de maneira que as 4 usinas em opera¢do no estado
atingissem 80% da capacidade nominal da produgio de etanol em 2031
e continuasse crescendo na mesma taxa até 2031. Considerou-se, adicio-
nalmente que a produgdo de cana utilizada com este fim estabilizaria em
50% até 2031, sendo que a outra parte seria utilizada para produgdo de
acdcar. O aumento da area associado ao crescimento da produtividade
permitiria um crescimento da produgdo canavieira no estado, chegando
a 170 mil hectares 2031. Além de aumentar a producdo, a expansao da
area plantada poderia contribuir para a geracdo de empregos. Em 2014,
segundo dados do Cadastro Geral de Empregados e Desempregados (CA-
GED, MTE, 2016), o total de empregos formais no setor foi de 1.941, o que
significa 2,1 empregos a cada cem hectares. Moraes (2007) demonstra
que a mecanizacdo de colheita esta associada a redu¢do no niimero de
empregos formais na etapa de cultivo. Nesse contexto, a renovagao das
lavouras e a expansdo da drea plantada poderiam contribuir para ameni-
zar a perda de empregos derivadas da mecanizagao da colheita que apre-
sentam tendéncia a queda, apresentando um nivel de empregados 80%
maior em relacdo ao cendrio de referéncia em 20311,

15 Saindo de um patamar de 13,3% em 2014.

16 Um calculo simplificado, com base em dados do MTE (2016), no qual a mecanizagdo
futura substitui inteiramente os empregados mostra que o nimero de empregos for-
mais criados pela cana-de-agticar no cendrio alternativo em 2030 geraria 1211 em-
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6.3.3 Refrigeracao

No caso do consumo de eletricidade para refrigeracdo, considerou-se a possi-
bilidade de ganhos de 9,7% ligados a repotencializagdo de motores e elimina-
¢do de vazamentos, com base em Frozza (2013). Considerou-se que medidas
semelhantes poderiam melhorar a eficiéncia do consumo de eletricidade com
o fim de uso na refrigeracdo de carnes nos frigorificos, sob um investimento
anualizado'’ de R$ 1.162,14 para cada mil toneladas produzidas. Desta forma
seria possivel economizar 7,1% adicionais de energia no setor até 2031. A
adocdo desta medida, considerando a producdo e as emissoes associadas a
geracdo de eletricidade de 2014, poderia evitar a emissdo de aproximada-
mente 2,3 tC02eq a cada mil toneladas de carcaca refrigeradas.

Os impactos da adocdo das medidas elencadas nesta secdo serdo apre-
sentados na se¢do seguinte.

6.3.4 Resultados

Apoés a caracterizagdo do setor, exposicdo da metodologia de calculo e
das hipdteses referentes a modelagem, esta secdo expde os resultados
das projecdes de consumo de energia para o Cendrio Alternativo. Abaixo
serdo apresentados o consumo energético projetado por subsetor, fonte
energética e uso final. O consumo total de energia do setor agropecudrio
cresce 13% no periodo ligado principalmente a atividade pecudaria, como
pode ser observado no Grafico 6.2.

0 aumento da participacdo do setor pecudrio se da devido a expectativa
de crescimento da atividade de abate, que é intensiva em eletricidade para a
refrigeragdo. O consumo de diesel aumenta devido a suposicdo de que a ten-
déncia a maior intensidade no consumo de diesel da producao agricola, com
amecanizacdo da colheita de cana, e devido ao crescimento da silvicultura no
estado, fazendo com que a alcance o patamar de 26,5%. Ja o consumo de lenha

pregos formais, enquanto o de referéncia apresentaria 427 empregos formais. No ano
de 2014, existiam 1941 empregos formais na atividade de cultivo de cana-de-agtcar.

17 Utilizou-se para isto uma taxa de desconto de 8% e uma vida util de 10 anos das
maquinas.
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aumenta, a0 aumento na produc¢do de graos dado pelo aumento esperado na
produtividade, portanto, da necessidade do uso de lenha para secagem de
graos. O consumo de energia no setor permanece fundamentalmente ligado
a geracdo de forca motriz para a irrigacdo e maquinas agricolas. O consumo
de energia para refrigeracdo e iluminacdo aumenta seguindo o crescimento
da participagdo relativa da pecudria no setor.

60

50

40

30

20

10

0 -

2016 2021 2026 2031

Bl Agricultura e Silvicultura Bl Pecuaria

Grafico 6.2 — Evolugdo do Consumo por Subsetor até 2031 — Agropecudria

Fonte: Elaboragdo Prépria

6.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS CENARIOS

Como podemos ver no Grafico 6.3, no Cenario de Referéncia, observa-se um
consumo de energia maior que o do cendrio alternativo.

Isso ocorre devido a politica de expansao dos canaviais considerada
no Cenario Alternativo, que busca atender a capacidade instalada das usi-
nas de cana do estado até 2031. Sendo assim, a economia de energia de
7% no setor de pecudrio é contrabalanceada por um consumo 8% maior
no setor de agricultura e silvicultura.
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Grafico 6.3 — Consumo de Energia por Uso Cendrio até 2031 — Agropecudria
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OFERTA DE ENERGIA

7.1 CARACTERIZACAO DO SETOR

0 estado do Rio de Janeiro conta com importantes recursos energéticos,
os quais foram fundamentais para os niveis de desenvolvimento que atin-
giu, quando comparados aos demais estados da federacdo brasileira. Entre
estes recursos, destacam-se o petréleo e o gas natural, que atualmente res-
pondem por mais de 65 % da producdo nacional de hidrocarbonetos (ANP,
2017). Este volume ja foi superior a 80 % da producio nacional.

As reservas de petréleo e de gis natural estdo localizadas predomi-
nantemente na Bacia de Campos e a produgao estd baseada em operagdes
offshore de exploragdo e producdo. O estado conta ainda com duas refina-
rias, uma de grande porte, a REDUC, e uma de pequeno porte, a refinaria
de Manguinhos, além de dois polos de processamento de gas natural. Um
deles, situado na prépria REDUC e o outro, situado no Terminal de Cabiu-
nas, no Municipio de Macaé.

O Rio de Janeiro produz etanol hidratado e biodiesel, mas nio é um
grande produtor de biocombustiveis, devido, principalmente, a pouca
expressao da atividade agricola do estado. Atualmente, ha apenas quatro
usinas produtoras no estado do Rio de Janeiro, com capacidade instalada
total de 1.060 m3/dia de etanol hidratado.



7.2 CENARIO DE REFERENCIA

A capacidade de refino de petréleo e gas sera expandida com a entrada em
operacdo do COMPER], que atendera principalmente a Regido Sudeste. Devi-
do aos atrasos que vém ocorrendo e as dificuldades financeiras da Petrobras,
o complexo petroquimico do COMPER] foi considerado a partir de 2026, e a
sua UPGN a partir de 2020, nas simulagdes do cendario de referéncia.

Segundo dados do Balanco Energético Nacional (EPE, 2015), apenas
46,4% do potencial hidraulico estadual foi explorado. Existem no estado
do Rio de Janeiro algumas usinas hidrelétricas em construgdo e usinas
que foram homologadas, mas que ainda nao tiveram suas obras iniciadas

0 262 Leildo de Energia Nova A-6, realizado no dia 20 de dezembro de
2017, resultou na contratacdo de 3.841,6 MW de poténcia, equivalentes a
2.736,6 MW médios de Energia Contratada. Desse total de 2.736,93 MW
médios contratados, 1.870,9 MW médios sdo provenientes de dois empre-
endimentos termelétricos a gas natural, situados no Rio de Janeiro: Vale
Azul 11 (466,31 MW) e Porto do Agu IlI (1672,6 MW). No cenario de referén-
cia considerou-se a entrada dessas duas termoelétricas no ano de 2023 e a
expansdo do Porto do Acu, de aproximadamente 1.000 MW, em 2026.

No Cenario de Referéncia a termelétrica do COMPER] e a usina termo-
nuclear de Angra Il entrardo em operag¢do no ano de 2026.

Apesar dos indices de irradiagao solar no estado do Rio de Janeiro per-
mitirem o uso da tecnologia fotovoltaica, ndo existe, atualmente, nenhuma
planta de geracao fotovoltaica centralizada e é pouco provavel que projetos
no estado do Rio de Janeiro se logrem vencedores nos leildes regulados de
energia nova. Existem outras regides do Brasil com melhor potencial de
geracdo fotovoltaica e que podem oferecer a energia a um preco menor. Por
outro lado, na geragdo distribuida o potencial é maior, pois a decisao de in-
vestir é individual do consumidor de energia. Essa decisdo ird depender de
muitos fatores, como a tarifa de energia da distribuicao, custo de instalacao,
programas de incentivo, financiamentos, etc. Para o cendrio de referéncia,
estimou-se uma curva de penetracdo gradual para a energia fotovoltaica
distribuida, chegando a uma capacidade total de 923 MW em 2031.

Quanto as usinas edlicas, assim como as fotovoltaicas, ha outras regides
do Brasil com maior potencial. Entretanto, é possivel que, havendo-se apro-
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veitado os melhores sitios das regides Nordeste e Sul do pais, o estado do Rio
de Janeiro se torne mais competitivo nessa area. Além disso, o Governo Fede-
ral pode decidir pela realizacdo de leildes especificos para a regido Sudeste,
tendo em vista o fato de que a maior parte da carga do Sistema Interligado
Nacional (SIN) esta localizada nesta regido. Dessa forma, nas simulagdes, sera
considerada a poténcia atual instalada de 28 MW e a instalagdo de novas usi-
nas edlicas no Rio de Janeiro, em pequena quantidade, perfazendo um total de
118 MW e 246 MW de poténcia instalada, em 2026 e 2031, respectivamente.

Nao foi considerada geracdo elétrica a partir de biomassa para o ce-
ndrio de referéncia.

Neste cenario foi considerada a producdo da Usina Gas Verde que sera
transferida do aterro de Gramacho para o aterro de Seropédica. O inicio
de operacdo da planta esta previsto para o ano de 2019. O biometano pro-
duzido no aterro de Seropédica serd enviado para a rede de distribuicao
da CEG. Também foi considerado o aproveitamento energético do biogas
na futura planta CTR Macaé para geracdo de energia elétrica com poténcia
instalada inicial de 1 MWe. A previsdo para o inicio de funcionamento é
marg¢o de 2018, com previsdo de expansido da capacidade instalada para 2
MWe em 2021 e para 3 MWe em 2031.

No Estado do Rio de Janeiro esta localizada a USINAVERDE, que é
uma planta piloto de Recuperacdo Energética (URE) de residuos sélidos.
No entanto, no cendrio de referéncia ndo foram consideradas novas plan-
tas de geracao de eletricidade ou calor com o uso de residuos urbanos.

7.2.1 Resultados

0 Gréfico 7.1 mostra a evolugdo dos perfis de producao de derivados de
petréleo em 2016 e em 2031, no estado do Rio de Janeiro'®. Como pode
ser observado, este perfil ndo varia de forma significativa no horizonte da
projecdo, notadamente ha uma maior conversao de 6leo combustivel em
6leo diesel, claramente em virtude da entrada em operacdo do COMPER],
planta de elevada complexidade.

18 Querosene inclui uma parcela minima de querosene iluminante, ainda produzido na
REDUC, e querosene de aviagao.
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2016

Querosene 9% ;
Gasolina 15%

Produtos n&o
energéticos 12%

GLP 5%

Outros energéticos

4% Nafta 10%

Oleo diesel 23% Oleo combustivel 22%

2031

Querosene 11% Gasolina 9%

Produtos néo GLP 4%
energéticos 9%
Outros energéticos Nafta 17%

4%

Oleo diesel 29% Oleo combustivel 17%

Grafico 7.1 — Perfil de Produgdo de Derivados de Petréleo em 2016 e 2031

O Grafico 7.2 e o Grafico 7.3 mostram a Oferta Interna de Energia (OIE)
nos anos de 2026 e 2031, de acordo com os resultados das simulagdes. No
cendrio de referéncia a oferta interna de energia continuara predominan-
temente fossil. Apesar do aumento da utilizacdo de derivados da cana de
acucar e de outras fontes renovaveis, com destaque para a solar fotovoltaica
distribuida, a participacdo das fontes fésseis sofrera uma reducio peque-
na em termos percentuais, de 76,7% para 73,9%, entre os anos de 2026
e 2031. A participacdo das renovaveis continuara equivalente a 11,8% do
total da oferta interna de energia para o mesmo periodo.
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Grafico 7.2 — Matriz Energética 2026

Uranio 14.2% Outras n&o renovaveis 0,2%

Derivados da cana 5,4%

Outra
renovaveis 2,6%

Carvao mineral e coque
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/

Gas natural

39,89
8% Hidraulica 3,5%

Petréleo e derivados 24,6%

Qutra 11,8% Lenha e carvao vegetal 0,2%

Grafico 7.3 — Matriz Energética 2031

A capacidade instalada de energia elétrica passara de 8.459 MW, em
2016, para 14.528 MW, em 2031. A maior parte dessa expansao ocorre
com o uso de gas natural devido a entrada das termoelétricas Vale Azul Il
(466,31 MW) e Porto do Agu III (1672,6 MW), em 2023, além da expansio
de 1.000 MW da capacidade instalada do Porto do Agu prevista para 2026.
Também ocorre um aumento da fonte nuclear devido a entrada de Angra 3,
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em 2026. A geracdo fotovoltaica merece destaque a partir de 2026 com uma
participacdo de 437 MW. Em 2031, a solar fotovoltaica atinge a capacidade
de 923 MW, como mostra o Gréfico 7.4.
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12.000

10.000
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B Hidrelétrica Bl Gas natural [ QOutras ndo renovaveis
B Biomassa Edlica W Solar

Grafico 7.4 — Expansao da capacidade instalada

O perfil de geracgdo de eletricidade por fonte é mostrado no Grafico 7.5.

6.000

5.000

4.000

3.000

MWano

2.000

1.000

0
2016 2018 2021 2023 2026 2031

B Hidrelétrica Em Gas natural [ Outras ndo renovaveis
B Biomassa Eodlica W Solar

Grafico 7.5 — Geragao de Energia Elétrica por Fonte
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7.3 CENARIO ALTERNATIVO

7.3.1 Premissas

Neste cenario foram consideradas as termoelétricas Vale Azul Il (466,31
MW) e Porto do Agu IIl em 2023 (1.672,6 MW), no entanto, ndo foi consi-
derada a expansao de 1.000 MW do porto do Acu, em 2026.

0 Cenario Alternativo ndo contempla a instala¢ao de plantas fotovoltai-
cas centralizadas em relacdo ao cendrio de referéncia. Por outro lado, na ge-
racdo fotovoltaica distribuida houve um aumento significativo da poténcia
instalada, atingindo um total de 746 MW e 2.085 MW instalados em 2021 e
2031, respectivamente.

Nas simulag¢des foram consideradas a poténcia instalada de 28 MW
atualmente e a instalacdo de novas usinas edlicas no Rio de Janeiro, em
pequena quantidade, perfazendo um total de 78 MW e 178 MW de potén-
cia instalada, em 2026 e 2031, respectivamente.

H4a um grande potencial no Estado do Rio de Janeiro para geracao de
eletricidade por cavaco de eucalipto. No cendrio alternativo considerou-
se uma poténcia instalada de 100 MW para o ano de 2031.

No Cendrio Alternativo foi considerado um aumento na produtivi-
dade das usinas e um aumento na area plantada, de modo a aumentar
a oferta de etanol produzido no estado e também de energia elétrica a
partir da queima do bagaco, totalizando 110 MW e 150 MW de capacidade
instalada, em 2026 e 2031, respectivamente.

A estimativa de geracdo de energia elétrica com o tratamento de residu-
os para o Estado do Rio de foi a instalagdo de uma planta de 20 MW, em 2026.

7.3.2 Resultados

A oferta interna de energia dos anos 2026 e 2031 sdo mostradas no Grafi-
co 7.6 e no Grafico 7.7. 0 mesmo comportamento do cendrio de referéncia
pode ser observado no cendrio alternativo. A oferta interna de energia
continuara predominantemente féssil e sofrerd uma redugao pequena
em termos percentuais, de 76,1% para 73,1%, entre os anos de 2026 e
2031. Apesar de ter sido utilizada uma projecao significativamente maior
da geracdo fotovoltaica distribuida no cendrio alternativo, as capacidades
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instaladas de geracdo elétrica e de combustiveis com base renovavel sdo
menores que as capacidades instaladas para os empreendimentos basea-
dos em combustiveis fosseis. Essa caracteristica resulta em uma pequena
reducdo do percentual de renovaveis durante o periodo de 2026 a 2031.

QOutras ndo renovaveis 0,1%

Uranio 17%

Derivados da cana
3,8%

Carvéo mineral
e coque 9,9%

Outras
renovaveis
3,1%

Gas natural

43,4%

Petroleo e derivados 20,2% Hidraulica 2,1%
QOutra 9,3% Lenha e carvao vegetal 0,3%

Grafico 7.6 — Matriz Energética 2026
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Uranio 15.5% Outras nao renovaveis 0,2%

Derivados da cana 3,9%

Outra
/ renovaveis 4,0%

Carvao mineral e coque
9,7%

Gés natural

42,99
S% Hidraulica 2,8%

Petréleo e derivados 20,5%

QOutra 11,2% Lenha e carvao vegetal 0,5%

Grafico 7.7 — Matriz Energética 2031
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No setor de energia elétrica, a capacidade instalada total ficou ligeiramen-
te maior que a capacidade instalada do cendrio de referéncia conforme Grafico
7.8. Apesar de ndo ter sido considerada a expansao de Porto do Agu para o ano
de 2026, premissa utilizada no cenario de referéncia, houve um aumento signi-
ficativo na capacidade instalada da energia fotovoltaica, que atinge 2.085 MW,
em 2031. Também é possivel observar um aumento da participagdo de outras
fontes renovaveis, especialmente biomassa e edlica, a partir de 2026.
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B Hidrelétrica Bl Gas natural 0 Outras nao renovaveis
Bl Biomassa Eodlica W Solar

Grafico 7.8 — Capacidade instalada por ano

A geracdo de energia por fonte é mostrada no Grafico 7.9.
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Grafico 7.9 — Geragao de energia elétrica por fonte no cenario alternativo
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7.4 COMPARACAO DOS CENARIOS

No cenario de referéncia, destaca-se que a capacidade instalada de gera-
¢do de energia elétrica passa de 8.459 MW, em 2016, para 14.528 MW, em
2031. A maior parte dessa expansao, como foi visto ocorre com o uso de
gas natural devido a entrada das termoelétricas Vale Azul Il (466,31 MW)
e Porto do Agu Il (1672,6 MW), em 2023, além da expansdo de 1.000 MW
da capacidade instalada do Porto do Acu, prevista para 2026. Também
ocorre um aumento da fonte nuclear com a entrada de Angra 3, em 2026.
A geracao fotovoltaica merece destaque a partir de 2026 com uma parti-
cipacdo de 437 MW. Em 2031, a solar fotovoltaica atinge a capacidade de
923 MW.

No setor de energia elétrica, a capacidade instalada total ficou ligeira-
mente maior que a capacidade instalada do cendrio de referéncia. Apesar
de nao ter sido considerada a expansdo de Porto do Ag¢u para o ano de
2026, premissa utilizada no Cenario de Referéncia, houve um aumento
significativo na capacidade instalada da energia fotovoltaica, que atinge
2.085 MW, em 2031. Também é possivel observar um aumento da parti-
cipacdo de outras fontes renovaveis, especialmente biomassa e edlica, a
partir de 2026.

Em relacdo a oferta interna de energia, ou seja, a matriz energética
do estado, pode-se notar que no cenario de referéncia ela continuara pre-
dominantemente féssil. Apesar do aumento da utilizacdo de derivados da
cana de acucar e de outras fontes renovaveis, com destaque para a solar
fotovoltaica distribuida, a participacdo das fontes fésseis sofrerd uma
reducdo pequena em termos percentuais, de 76,7% para 73,9%, entre os
anos de 2026 e 2031. A participacdo das renovaveis continuara equiva-
lente a 11,8% do total da oferta interna de energia para o mesmo periodo.

0 mesmo comportamento pode ser observado no cendrio alternativo.
A oferta interna de energia continuara predominantemente féssil e sofre-
ra uma reducdo pequena em termos percentuais, de 76,1% para 73,1%,
entre os anos de 2026 e 2031. Apesar de ter sido utilizada uma projecao
significativamente maior da geracdo fotovoltaica distribuida no Cenério
Alternativo, as capacidades instaladas de geracdo elétrica e de combusti-
veis com base renovavel sdo menores que as capacidades instaladas para
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os empreendimentos baseados em combustiveis fosseis. Essa caracteristi-
caresulta em uma pequena reducio do percentual de renovaveis durante
o periodo de 2026 e 2031.
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Grafico 7.10 A — Expansdo da Capacidade de Geragdo nos Cendrios
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Grafico 7.11 — Comparagdo Oferta Interna de Energia — 2026
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Cenario Referéncia

Outras néo renovaveis 0,2%

Uranio 14,2%

Derivados da cana 5,4%

Carvao mineral e coque
9,5%

OQutra
renovaveis 2,6%

/

Gas natural

39,89
,8% Hidraulica 3,5%

Petroleo e derivados 24,6%

Outra 11,8% Lenha e carvao vegetal 0,2%

Cenaro Alternativo

Outras néo renovaveis 0,2%

Uréanio 15,5%

Derivados da cana 3,9%

Carvao mineral e coque
9,7%

Qutra
renovaveis 4,0%

/

Gas natural

42,99 . .
% Hidraulica 2,8%

Petroleo e derivados 20,5%

Outra 11,2% Lenha e carvao vegetal 0,5%

Grafico 7.12 — Comparagdo Oferta Interna de Energia — 2031
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ANALISE, CONSOLIDACAO DOS
RESULTADOS E CONCLUSOES

8.1 CENARIO DE REFERENCIA

Da analise dos resultados, pode-se perceber que a matriz energética do
estado do Rio de Janeiro é fortemente dependente de combustiveis fés-
seis. Isso se deve ao fato de o estado ser o principal produtor de petréleo
e gas natural do Brasil. Por outro lado, o estado é um grande exportador
de energia, como se pode notar no Grafico 8.1, que mostra a destinagdo
da oferta total de energia do estado. Essa ainda é a tendéncia que deve
permanecer no horizonte de tempo do estudo.
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Grafico 8.1 — Destino da Oferta Total de Energia do Estado

Fonte: Elaboracéo prépria

O estado é também caracterizado pelo uso de fontes modernas de
energia, tais como eletricidade, gas natural, GLP, entre outras. O consumo
de lenha é pequeno e isto se reflete no baixo de consumo médio de energia
final da populacdo, quando comparado com a média nacional que foi de
1,24 tep/per capita em 2016. Por outro lado, o consumo de energia elétrica
da populagdo é maior que a média nacional (2,52 MWh/cap). A Tabela 8.1
apresenta tais indicadores para os anos 2016, 2021, 2026 e 2031.

Tabela 8.1-Indicadores de Uso de Energia

EdEZIEED

Consumo Final de Energia per Capita (tep/cap) 1,13 1,31 1,63 1,89
Consumo Final de Eletricidade per Capita (MWh/cap) 304 329 381 419

Fonte: Elaboracdo propria
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A produtividade da geracdo de energia, por outro lado, é inferior a
média nacional. Isto pode ser observado a partir dos indicadores da oferta
de interna de energia e da oferta de eletricidade que na média nacional
sdo respectivamente 46 tep/milhdo R$ e 92 MWh/milhdo R$. A Tabela
8.2 apresenta os indicadores de produtividade da matriz energética do
estado para o horizonte de tempo do estudo.

Tabela 8.2 - Indicadores de Produtividade

Oferta Interna de Energia por PIB (tep/106 R$ 2016) 38,96 42,28 46,35 44,22
Oferta Eletricidade per PIB (MWh/106 R$ 2016) 82,46 82,53 8323 77,77

Fonte: Elaboragdo propria

Outros indicadores também sdo importantes de serem apresentados
para mostrar o nivel de sustentabilidade energética do estado do Rio de
Janeiro. Dentre eles, pode-se citar as intensidades energéticas de varios
setores, definidas como a razdo entre o consumo final de energia de um
setor e o seu valor adicionado. No caso do setor residencial, o consumo fi-
nal foi dividido pelo nimero de domicilios. No setor de transportes, o con-
sumo final foi dividido pelo PIB do estado do Rio de Janeiro. A intensidade
energética total foi calculada dividindo-se a oferta interna de energia pelo
PIB, como mostra a Tabela 8.3.

Tabela 8.3 - Intensidade Energética Total e por Setor

Intensidade Total (tep/106 R$) 28,74 31,10 33,72 33,34
IndUstria (tep/106 R$) 22,56 21,56 20,58 19,26
Agropecuaria (tep/106 R$) 10,97 12,15 12,17 11,55
Servicos (tep/106 R$) 3,10 2,96 2,76 2,60

Residéncia (tep/ mil domicilios) 294,42 295,51 299,00 313,79
Transporte (tep/106 R$) 9,45 10,72 11,65 12,96

Fonte: Elaboracdo prépria
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Pode-se notar que os setores produtivos, de um modo geral, tém fi-
cado menos intensivos no consumo de energia. Isto pode ser explicado
pelo aumento das tarifas de energia elétrica e dos combustiveis. No setor
residencial, por outro lado, h4 um aumento da intensidade energética,
que pode ser explicado pelo aumento da renda da populagio, que se refle-
te no aumento do consumo de energia. O setor de transporte, da mesma
maneira, fica mais intensivo em energia, mostrando a necessidade de
investimentos em melhorias na mobilidade urbana.

Outra caracteristica da matriz energética do estado que difere bastan-
te da nacional é a forte dependéncia de fontes ndo renovaveis. Enquanto
no Brasil 43% da oferta interna de energia vem de fontes renovéaveis, no
estado Rio de Janeiro este percentual ndo deve ultrapassar 10% ao longo
do horizonte da proje¢do. No caso da geracdo de energia elétrica, o perfil
¢é similar, como mostra a Tabela 8.4.

Tabela 8.4 - Diversificacdo das Fontes

Energia ndo renovavel 88% 87% 92% 90%
Petréleo e derivados 26% 28% 24% 26%
Gas natural 34% 34% 42% 40%
Carvao mineral e derivados 13% 12% 10% 9%
Uranio (U308) e derivados 15% 13% 16% 14%
Outras ndo renovaveis 0% 0% 0% 0%
Energia renovavel 12% 13% 8% 10%
Hidraulica e eletricidade 8% 8% 3% 4%
Lenha e carvdo vegetal 0% 0% 0% 0%
Derivados da cana-de-agtcar 3% 4% 4% 5%
Outras renovaveis 0% 0% 0% 1%

Geracao de eletricidade - s - :

Hidrelétrica 22% 22% 14% 14%
Gas natural 19% 18% 30% 29%
Outras ndo renovaveis 59% 58% 53% 52%
Biomassa 0% 1% 0% 0%
Edlica 0% 0% 1% 1%
Solar 0% 0% 1% 3%

Fonte: Elaboracgdo propria
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Obviamente, o elevado percentual de participacdo das fontes fosseis de
energia se reflete nas emissdes de gases de efeito estufa, cuja média também
é superior a média nacional, que foi de 2,16 tCO, /hab e 0,07 tCO,/mil US$ em
2016. A Tabela 8.5 mostra os indicadores de emissao no estado.

Tabela 8.5 - Emissado de Gases de Efeito Estufa

Emissdes (MtCO2) 67,11 85,21 100,89 112,89
EmissGes per capita (t CO2/hab) 4,03 5,00 5,82 6,44
Emissdes/PIB (t CO2/103 US$) 0,10 0,12 0,12 0,11

Fonte: Elaboragdo prépria

Pelos indicadores apresentados, verifica-se que a quase totalidade
da populagdo fluminense tem acesso a fontes modernas de energia (tais
como, eletricidade, gas natural e GLP). Apesar disso, muito ainda pode ser
feito para aumentar o grau de renovabilidade, diversidade e seguranga da
matriz energética do estado do Rio de Janeiro.

8.2 CENARIO ALTERNATIVO

Mesmo com as medidas propostas no Ccendario Alternativo, a matriz energé-
tica do estado do Rio de Janeiro ainda permanece dependente de combus-
tiveis fdsseis, principalmente pelo fato de o estado ser o principal produtor
de petréleo e gas natural do Brasil. E, da mesma maneira que se verifica no
cendrio de referéncia, o estado se apresenta como grande exportador de
energia, como se pode notar no Grafico 8.2.
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Grafico 8.2 — Destino da oferta total de energia — cendrio alternativo

Fonte: Elaboracéo propria

As medidas de eficiéncia energética propostas para os setores eco-
ndémicos resultaram em um menor consumo de energia e em substituicao
de fontes. Com isso, tanto o consumo de energia final per capita, quanto
o consumo de energia elétrica ficaram menores comparado ao cendrio de

referéncia, como mostra a Tabela 8.6.

Tabela 8.6 - Indicadores de Uso de Energia

Indicador de energia mmmm

Uso de Energia
Consumo Final de Energia per Capita (tep/cap) 1,13 1,27 1,52 1,69
Consumo Final de Eletricidade per Capita (MWh/cap) 304 328 377 411

Fonte: Elaboracdo prépria
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A produtividade da geracdo de energia praticamente nao se alterou,
como mostra a Tabela 8.7, 0 que também é explicado pelo fato de o estado
ser exportador liquido de energia.

Tabela 8.7 — Indicadores de Produtividade
(indicadores | 206 | 2021 | 2026 | 2031
Oferta Interna de Energia por PIB (tep/106 R$ 2016) 38,98 40,21 43,03 39,69

Oferta Eletricidade per PIB (MWh/106 R$ 2016) 82,46 82,06 82,12 76,21
Fonte: Elaboracdo prépria

Pelo lado da demanda, nota-se uma menor intensidade energética no
cendrio alternativo em todos os setores, devido a introducdo de medidas
de eficiéncia energética e a medidas de melhoria na mobilidade urbana,
como mostra a Tabela 8.8.

Tabela 8.8 - Intensidade Energética Total e por Setor

Intensidade Total (tep/106 R$) 28,75 30,17 31,51 29,71
IndUstria (tep/106 R$) 22,61 21,15 19,69 17,95
Agropecuaria (tep/106 R$) 10,97 12,10 12,05 11,37
Servicos (tep/106 R$) 3,10 2,96 2,71 2,50
Residencial (tep/ mil domicilios) 294,42 293,40 293,56 304,29
Transportes (tep/106 R$) 9,45 10,03 10,01 10,10

Fonte: Elaboracdo prépria

Em relacdo a diversificacdo das fontes, mesmo com a introducdo da
geracao solar fotovoltaica, do aumento da geracdo a biomassa e da redu-
¢do da geracdo a gas natural o Rio de Janeiro ainda deve continuar com
forte presenca de fontes nao renovaveis, como mostra a Tabela 8.9.

Tabela 8.9 - Diversificacao das Fontes

TPovEeNeRGA | ot | 201 | 202 | a1 |

Energia ndo renovavel 88% 87% 92% 91%
Petréleo e derivados 26% 27% 21% 22%
Gas natural 34% 35% 44% 44%
Carvao mineral e derivados 13% 12% 10% 10%
Uranio (U308) e derivados 15% 13% 17% 15%
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Tabela 8.9 - Diversificacao das Fontes (continuag&o)

Outras ndo renovaveis 0% 0%
Energia renovavel 12% 13% 8% 9%
Hidraulica e eletricidade 8% 8% 2% 3%
Lenha e carvao vegetal 0% 0% 0% 0%
Derivados da cana-de-acuticar 3% 4% 4% 4%
Outras renovaveis 0% 1% 1% 2%
Geracao de eletricidade - - - -

Hidrelétrica 22% 22% 14% 13%
Gas natural 19% 18% 29% 28%
Outras ndo renovaveis 59% 56% 50% 49%
Biomassa 0% 1% 2% 3%
Edlica 0% 0% 0% 1%
Solar 0% 4% 5% 6%

Fonte: Elaboracdo propria

De qualquer forma, as emissdes de gases de efeito estufa no cenario
alternativo sdo 11% menores que as do cenario de referéncia em 2031,
como mostra a Tabela 8.10.

Tabela 8.10 - Emissdes de Gases de Efeito Estufa

Emissdes (MtCO2) 67,16 80,35 92,49 100,57
Emissdes per capita (t CO2/hab) 4,04 4,72 533 5,74
Emissdes/PIB (t CO2/103 US$) 0,10 0,11 0,11 0,10

Fonte: Elaboracdo prépria

8.3 CONCLUSOES

Apesar das medidas de eficiéncia energética e de promocao de fontes re-
novaveis propostas no cendrio alternativo, nota-se que a participagdo de
fontes fésseis ainda continuard significativa, pelo fato de ser um grande
produtor de petréleo e gas natural. Dessa maneira, é importante que a
receita deste setor (incluindo os royalties) sejam revertidas para adogao
das as medidas propostas neste estudo que podem se refletir em melhoria
da mobilidade urbana e da competitividade da industria.
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