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1. Apresentacao

A Empresa de Pesquisa Energética — EPE, instituida em 2004, vinculada ao Ministério de Minas
e Energia - MME, tem por finalidade prestar servigos na drea de estudos e pesquisas destinadas a
subsidiar o planejamento do setor energético.

A Diretoria de Estudos Econdmico-Energéticos e Ambientais tem sob sua responsabilidade a
elaboracdo e publicacdo do Atlas da Eficiéncia Energética Brasil (Atlas), relatdrio publicado
regularmente desde o ano de 2014, onde é apresentado o monitoramento do progresso da eficiéncia
energética no Brasil, através de uma andlise de indicadores.

Figura 1: Produtos ja publicados
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Fonte: Adaptado de Enerdata (2006)

Durante a elaboracdo do Plano Nacional de Eficiéncia Energética (MME, 2011), foi identificada
a necessidade de aprimoramento de bases de dados de indicadores de eficiéncia energética.

Em 2010 a EPE comegou a desenvolver um sistema de indicadores de eficiéncia energética
baseado nas melhores praticas internacionais, como a metodologia e indicadores da Odyssee
Database, da Unido Europeia. Com o apoio da GIZ, Enerdata e Ademe, a equipe técnica da EPE
recebeu capacitacdo e adaptou as planilhas de dados considerando a realidade brasileira.

O Brasil se juntou ao Programa Base de Indicadores de Eficiéncia Energética (BIEE) da CEPAL —
Comissdao EconOmica para América Latina e Caribe, atualmente vinculado ao Observatério Regional
sobre Energias Sustentaveis (ROSE, por sua sigla em inglés), cujo objetivo é formar uma base de
indicadores uniforme e comparavel para a América Latina e Caribe. A EPE participou de diversos
workshops, e em 2014 publicou seu primeiro relatdrio em duas versdes: a Nota Técnica DEA 10/14 —
Consumo de Energia no Brasil: Andlises Setoriais, e o Relatério Nacional de Monitorizacdo da
Eficiéncia Energética do Brasil, no ambito do projeto BIEE. Em 2017 foi publicada uma nova versao
do relatério.

A partir de 2020, o documento passou a ser chamado de Atlas da Eficiéncia Energética Brasil.
Em colaboracdo com a IEA, o documento passou a incluir um capitulo especial, com analises mais
detalhadas de determinado setor ou tema e incluindo comparagdes internacionais. A cada versao o
Atlas apresenta aprimoramentos.
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https://www.indicators.odyssee-mure.eu/
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A elaboragao do Atlas é coordenada pela equipe de estatisticas da Superintendéncia de Estudos
Econdmicos e Energéticos — DEA/SEE, com a colaboragdo das equipes de demanda de energia
(setores industriais, residencial, comercial, publico) e economia da DEA/SEE e da equipe de
transportes da Superintendéncia de Derivados de Petréleo e Biocombustiveis — DPG/SDB.

Para a producdo do Atlas sdo utilizados dados de diversas fontes, como as estatisticas
energéticas da EPE, modelos de demanda de energia setoriais da EPE, IBGE, ANEEL, associacdes de
classe, dentre outras.

Dentre os indicadores apresentados no Atlas estd o indice de eficiéncia energética ODEX, que
mede o progresso da eficiéncia energética por setor e para a economia como um todo. Sdo utilizados
indicadores setoriais selecionados para serem a melhor “proxy” do progresso da eficiéncia, em
diferentes unidades de medida, e ponderados pelo peso de cada subsetor no consumo energético
do setor.

O registro metodoldgico detalhado dos processos contribui para o constante aperfeicoamento
perseguido pela EPE, além de aumentar a transparéncia ao dar mais detalhes para a sociedade sobre
como o produto é elaborado. Com esses propdsitos, o presente manual apresenta a descri¢cdo da
metodologia, dados e indicadores atualmente empregados na produc¢ao do Atlas pela EPE.
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2. Introducao

2.1. Objetivo do manual

Este documento possui o objetivo de apresentar o projeto do Atlas da Eficiéncia Energética
Brasil, com o detalhamento dos dados e indicadores utilizados para sua elaboracao.

2.2. Visdo geral e cronograma

Atualmente o Atlas é uma publicacdo de periodicidade anual na qual sdo apresentados
indicadores relacionados a eficiéncia energética setorial e a nivel nacional. Pode ser elaborado um
capitulo especial com maior detalhamento e comparac¢des internacionais sobre determinado setor
ou tema.

As etapas e atividades sdao desenvolvidas entre os meses de julho e dezembro. Para o
preenchimento da base de dados, um pré-requisito é a publicacdo do Balan¢o Energético Nacional
(BEN), que ocorre em maio de cada ano. A partir de 2023 o Atlas passou a ser publicado no més de
dezembro, com dados do ano base anterior. Sua elabora¢ao envolve uma equipe multidisciplinar de
especialistas em estatisticas, economia e setores de demanda de energia.

A base de dados estd separada em macroeconomia e balango energético, industria, residencial,
comercial e publico (posteriormente agrupados em servigos) e transportes.

O fluxograma de macroprocessos do Atlas pode ser resumido conforme a Figura 2. O presente
documento vai detalhar os dados e indicadores da base de dados e do relatério.

Figura 2: Fluxograma de macroprocessos
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Fonte: EPE

Indicadores de eficiéncia energética

Indicadores de eficiéncia energética sdo utilizados para avaliar o progresso da eficiéncia
energética, medir a economia de energia e orientar politicas publicas. Dentre os mais utilizados a
nivel nacional/regional, destacam-se o consumo especifico, intensidade energética e aqueles
relacionais a penetracdo de tecnologias eficientes no mercado. O consumo especifico relaciona o
consumo de energia a um indicador de atividade medido em unidade fisica (tonelada produzida, m?
e equipamento, por exemplo), enquanto a intensidade energética é um indicador mais agregado que

epe) 6



relaciona o consumo de energia com um indicador de atividade medido em valor monetario (PIB ou
valor adicionado). Esses indicadores sdo Uteis para indicar tendéncias, mas nem sempre podem
explicar tais tendéncias, e ndo necessariamente estdo associados ao progresso da eficiéncia
energética do ponto de vista técnico.

Para enriquecer a interpretacdo e melhor monitorar as tendéncias de eficiéncia energética sdo
necessarios indicadores mais complexos, como o ODEX e a decomposicdo do consumo de energia em
efeitos, conhecer o contexto por tras dos indicadores, e combinar indicadores.

Cada indicador ou conjunto de indicadores responde a perguntas especificas, que podem vir de
uma perspectiva politica, econdmica ou técnica.

2.3.1. Indice de eficiéncia energética ODEX

O indice de eficiéncia energética ODEX tem o objetivo de monitorar o progresso da eficiéncia
energética de forma mais precisa que a intensidade energética, buscando isolar efeitos como
mudangas na estrutura econdmica do Pais.

Adicionalmente, a sua metodologia de calculo permite agregar tendéncias expressas em
diferentes unidades de medida, tais como o consumo de energia de geladeiras, consumo por
producdo fisica de aco e consumo por tonelada-quildometro no modo ferroviario, por exemplo, e
assim ser composto pelos melhores indicadores disponiveis. E agregado por setor e para a economia
como um todo.

O indice foi desenvolvido para o programa Odysee database da Unido Europeia (Enerdata,
2020a) e adaptado pela EPE para a realidade brasileira.

Ponderacdo: O ODEX por setor (por exemplo: industria) é baseado nos indices de consumo
unitdrio por subsetor (cimento, ceramica, téxtil etc.) ponderados pela participagao no consumo total
de energia do setor. O consumo unitdrio por subsetor pode ser expresso em diferentes unidades com
objetivo de fornecer a melhor “proxy” de avaliacdo da eficiéncia energética, tais como o consumo
por domicilio, o consumo por producao fisica ou o consumo por atividade de transporte (medida em
unidades como passageiro-quilometro e tonelada-quilémetro).

No caso do ODEX global, o mesmo método é aplicado com fatores ponderados, baseados nas
participacdes do consumo total de energia final de cada setor em relagao ao total de energia final
considerado para todos os setores avaliados.

Ano base: Para o presente relatério considerou-se 2005 como ano base (valor = 100), em funcao
essencialmente da disponibilidade de dados para a maior parcela dos setores a partir desse ano. O
decréscimo no ODEX do valor 100 em 2005 para 80 em algum dado ano, por exemplo, representa
ganho de eficiéncia energética de 20% ao longo do periodo analisado. Em contrapartida, caso o ODEX
aumente de 100 para 120, terd havido piora na eficiéncia energética ao longo dos anos em questao.

Média mével de 3 anos: As tendéncias observadas em alguns setores ou usos finais sdo
irregulares, resultando em flutuacdes no ODEX que sdo dificeis de compreender, pois o progresso na
eficiéncia energética normalmente deve mudar suavemente (mudanca técnica incremental). Tais
flutuacoes podem estar relacionadas a varios fatores: variaces climaticas, fatores comportamentais,
influéncia de ciclos econémicos, imperfeicGes estatisticas, especialmente para o ultimo ano. Para
reduzir as flutuacdes, o ODEX é calculado como uma média mdvel de 3 anos. O valor usado para o
anotéamédiadet-2,t-1etl.

' Para o ultimo ano, a média é baseada em apenas 2 anos, assim como para o segundo ano.
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Setores incluidos: Para o Atlas, foram considerados os setores industrial, residencial e de
transportes. Demais setores (energético, servigos e agropecuaria) ndo foram incluidos em fungao de
indisponibilidade de dados no formato adequado a apuracdo do indicador. A premissa implicita no

modo de calculo do ODEX é que esses setores tém os mesmos ganhos de eficiéncia energética que a
média dos demais setor.

Nas secOes setoriais serdo apresentados os indicadores utilizados para formar o ODEX de cada
setor. O Anexo | apresenta o calculo do ODEX para um caso ficticio, a fim de ilustrar o calculo.
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3. Dados e Indicadores

O sistema de indicadores de eficiéncia energética brasileiro fornece uma variedade de
indicadores de consumo especifico, medidos em unidades fisicas, em um nivel detalhado:

= por subsetor na industria

= por uso final ou eletrodoméstico nas residéncias

= por segmento do setor de servicos

= por modo de transporte ou tipo de veiculo no setor de transportes

Esta separado em ‘macroeconomia e balanco energético’ e nos setores ‘industria’, ‘residencial’,
‘comercial e publico’ e ‘transportes’. O relatério também consolida informacfes para edificacdes,
juntando o setor residencial, comercial e publico (excluindo saneamento e iluminagdo publica). A
seguir sdo detalhados os dados e indicadores utilizados para elaborar o Atlas em cada secdo. O Atlas
também lista os programas e politicas relacionadas a eficiéncia energética, a fim de complementar
as analises.

3.1. Macroeconomia e balango energético

A sessdo inicial reine dados de consumo energético por fonte e setor provenientes do Balanco
Energético Nacional (BEN) e dados macroeconoémicos. Essas informagées sdo essenciais para elaborar
indicadores. A Tabela 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta os dados e a fonte das
informacdes, e a seguir sdo apresentadas definicdes e explicacdes.

Tabela 1: Dados e indicadores relacionados a macroeconomia e balango energético

Dados e indicadores Unidade Fonte \
PIB a pregos correntes milhdes de R$ IBGE
PIB a pregos constantes milhdes R$ [2010] IBGE
Taxa de cambio R$/US$ FMI
Taxa de cambio em paridade de poder de R$/US$ ppc FMI
compra
Valor adicionado da industria, agricultura e milhdes de R$ IBGE
servigos a pregos correntes e constantes
Consumo das familias a pregos correntes e milhdes de R$ IBGE
constantes
Populacgao residencial milhares de habitantes IBGE
Oferta interna de energia por fonte de mil tep Balango Energético
energia Nacional (EPE)
Consumo final de energia por setor e por mil tep Balango Energético
fonte de energia Nacional (EPE)
Participacao setorial no consumo final de % Balango Energético
energia Nacional (EPE)
indice de eficiéncia energética (ODEX) indice Calculado
Intensidade energética primaria Mil tep/ milhées de R$ [2010] e tep/ Calculado

mil US$ ppc [2010]
Intensidade energética final Mil tep/ milhées de R$ [2010] e tep/ Calculado

mil US$ ppc [2010]
Razédo entre intensidade final e primaria % Calculado
Renovabilidade da oferta interna de energia % Calculado
indice de eficiéncia energética (ODEX) indice

Fonte: EPE
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Produto Interno Bruto (PIB)

PIB é o Produto Interno Bruto, que é a soma de todos os bens e servicos finais produzidos, no
caso pelo Pais em um ano. E um indicador de fluxos de novos bens e servicos finais produzidos
durante um periodo.

Série encadeada

Nas analises ao longo do tempo envolvendo o PIB e o valor adicionado setorial, sdao utilizadas
as séries de valores encadeados a pre¢os de um determinado ano. Isso permite observar a evolucdo
dos dados em termos reais, expurgando dessa informacdo as distor¢cdes causadas pela inflacdo
ocorrida Atualmente o Atlas utiliza o ano de 2010 como ano de referéncia para o encadeamento da
série.

Taxa de cambio e paridade de poder de compra

A conversdo dos valores do PIB e do VA para uma mesma moeda internacional torna possivel
a comparacao dessas informacgdes entre diferentes paises. Para isso, é utilizada a taxa de cambio,
que expressa a relacdo entre os valores em Reais e em moeda externa, em geral, o délar americano.
No entanto, a conversao para délar americano ndo leva em conta como as estruturas produtivas e
de consumo variam entre os paises. Por esse motivo, é comum utilizar a paridade de poder de compra
(ppp, por sua sigla em inglés), que configura uma taxa de conversdo que equaliza o poder de compra
de diferentes moedas. O objetivo é eliminar diferencas no nivel dos pregos, para que as comparagdes
internacionais sejam feitas comparando os volumes.

Oferta interna de energia por fonte (mil tep)
A oferta interna de energia é toda a energia necessaria para movimentar a economia do Pais.
Inclui toda a energia primaria, mais as importa¢des, menos as exportagoes.

Consumo final de energia por setor e por fonte (mil tep)

Consumo final é toda a energia que chega aos setores consumidores para fins energéticos e
nao energéticos (matéria-prima, por exemplo). Ndo estdo incluidos neste conceito as fontes
utilizadas como insumo ou matéria-prima para a producdo de outros produtos energéticos — estas
atividades sdo classificadas, segundo o Balanco Energético Nacional, como Centros de Transformacao
(exemplos: dgua utilizada para geracdo de eletricidade ou petrdleo que sera transformado em
derivados).

O consumo final pode ser calculado através das seguintes parcelas:

=  Consumo final = consumo final primario (+) consumo final secundario, ou;

= Consumo final = consumo final ndo-energético (+) consumo final energético.
Onde:

=  Consumo final primario é o consumo de energia primdria, ou seja, consumo de fontes
provenientes diretamente da natureza. Exemplos: gas natural, carvdo mineral, energia solar,
edlica, hidraulica e os produtos da cana-de-acgucar, entre outros.

= Consumo final secundario é o consumo de energia secundaria, ou seja, consumo de fontes
oriundas dos diferentes centros de transformacdo, que tém como destino os diversos setores
de consumo da economia. Exemplos: eletricidade, gasolina, dleo diesel, etanol, entre outros.
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= Consumo final ndo-energético corresponde ao consumo de fontes que, embora possuam
conteudo energético, sdo utilizados como matérias-primas para outros fins. Exemplo: uso de
nafta para a fabricacdo de termoplasticos.

= Consumo final energético corresponde a utilizacdo de fontes pelos setores da economia
como energia.

Intensidade

A intensidade energética se refere ao montante de energia necessario para produzir uma
unidade de produto final ou de servigo. E a razdo entre um indicador de energia (tonelada equivalente
de petrdleo [tep], Joule, calorias, Btu, entre outras) e um indicador de atividade (USS, RS, m?,
tonelada-quilometro, passageiro-quildmetro, entre outros).

No Atlas, o indicador é calculado de duas formas: sob a 6tica da Oferta Interna de Energia (OIE),
identificada como Intensidade Energética Primaria (i), e sob a base do Consumo Final Energético,
denotada como Intensidade Energética Final (ii). As férmulas de calculo de cada indicador seguem
abaixo:

I.  Oferta Interna de Energia (mil tep) / PIB (M$[2010])
Il.  Consumo Final Energético (mil tep) / PIB (M$[2010])

As diferencas entre a oferta interna de energia e o consumo final energético sao as perdas de
conversao de energia nos centros de transformagao + perdas na distribuicao e armazenamento de
energia.

Mudancas nas tendéncias de intensidade primdria e de consumo final podem ser explicadas
principalmente por maior participacao das energias edlica e solar na matriz elétrica, que sdo fontes
nao térmicas para as quais ndo se consideram perdas, e por variagdes hidroldgicas, que implicam em
maior ou menor geracado de fontes térmicas.

A intensidade energética envolve diversos fatores que alteram a quantidade de energia
necessaria para produzir uma unidade de PIB, como econbmicos, técnicos, gerenciais e
comportamentais. Mudang¢as na estrutura econdmica, com maior participacdo de industrias
energointensivas e menor participacao dos servicos aumenta a intensidade energética. Melhorias na
qgualidade de vida da populacdo, aumentando o acesso a servicos energéticos, também aumenta a
intensidade energética. A difusdo de medidas de eficiéncia energética e comportamentos mais
eficientes reduzem a intensidade. A substituicdo de combustiveis a favor de usos finais mais
eficientes, como a substituicdo de fogdes a lenha por fogbes a gds natural, reduz a intensidade. A
maior participacao de transporte individual e em automdveis menos eficientes aumentam a
intensidade.

3.2. Industria

O setor industrial é o segundo maior setor consumidor de energia no Pais, responsavel por 32%
do consumo final em 2023 (EPE, 2024). A industria é heterogénea e pode ser separada em segmentos
industriais.

Os dados utilizados para as analises podem ser separados em consumo final energético, valor
adicionado, producao fisica e outros. A Tabela 2 apresentada esses dados e em seguida algumas
definicbes e explicacdes.

Sempre que disponivel, sdo coletados e utilizados dados de producao fisica. E para uma analise
mais completa da evolugao da eficiéncia energética, deve ser considerado o contexto e a combinacao
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de indicadores. Portanto, também s3ao coletadas informagdes sobre politicas e programas de
eficiéncia energética na industria e dados de reciclagem, autoprodugao e outros.

Tabela 2: Dados do setor industrial

Dados Unidade Fonte

Consumo final energético industrial total, Tep EPE - Balango Energético Nacional

por segmento industrial e por fonte de

energia

Consumo elétrico industrial total e por kWh EPE - Balango Energético Nacional

segmento industrial

Valor adicionado industrial total e por R$ IBGE e estimacgoes EPE

segmento industrial

Producéo fisica de ago bruto (total, Tonelada IABr - Instituto Ago Brasil

produzido em aciaria elétrica e nao elétrica

(oxigénio e EOF)) e laminado

Producao fisica de ferro-gusa Tonelada SINDIFER - Sindicato da Industria do Ferro
no Estado de Minas Gerais

Producao fisica de ferroligas Tonelada ABRAFE - Associagéao Brasileira de
Produtores de Ferroligas e de Silicio
Metalico

Producéo fisica de cimento Tonelada SNIC - Sindicato Nacional da Industria do
Cimento

Producéo fisica de clinquer Tonelada SNIC - Sindicato Nacional da Industria do
Cimento

Producao fisica de papel Tonelada Iba - IndUstria Brasileira de Arvores

Producéo fisica de celulose Tonelada Iba - IndUstria Brasileira de Arvores

Producao fisica de aluminio primario Tonelada ABAL - Associacgao Brasileira de Aluminio

Producao fisica de alumina Tonelada ABAL - Associacgao Brasileira de Aluminio

Producao fisica de agucar Tonelada MAPA - Ministério da Agricultura e Pecuaria

Difusao do lingotamento continuo na % Worldsteel

siderurgia no Brasil e mundo

Taxa de reciclagem de papel no Brasil e % ANAP - Associacao Nacional dos Aparistas

mundo (recuperacao de aparas / consumo de Papel, e ICFPA - International Council of

aparente de papel) Forest and Paper Association

Taxa de recuperacgao de sucata de aluminio % ABAL - Associagéao Brasileira do Aluminio

Fonte: EPE

Consumo final energético

O consumo final energético total e por segmento industrial, por fonte de energia, é obtido a
partir do Balanco Energético Nacional (BEN).

Além dos segmentos apresentados no BEN, o segmento de alimentos e bebidas é aberto em
acucar e outros alimenticios, e o de ndo ferrosos e outros da metalurgia é aberto em aluminio,
alumina e outros metais basicos.

N3o inclui consumo final ndo energético (uso de energia como matéria-prima ou produtos
guimicos) nem o consumo do setor energético (industrias de mineracdo de energéticos, refinarias,
termoelétricas, unidades de processamento de gas natural e outros).

Os combustiveis utilizados para geracdo elétrica ndo estdo incluidos no consumo final, e sim
em centros de transformacdo (centrais elétricas de autoproducdo). No caso de cogeracdo, a fracao
do combustivel relacionada a geracdo de calor, utilizado nos processos industriais, entra como
consumo final da industria, enquanto a fracdo relacionada a geracdo de eletricidade entra nos
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centros de transformacdo. Todo consumo elétrico entra como consumo final, seja eletricidade
adquirida da rede ou autoproducao.

Valor adicionado

As informacOes dos valores adicionados setoriais possuem duas origens: i) as informacdes
divulgadas pelo IBGE no ambito do Sistema de Contas Nacionais; ii) especificamente para os setores
ndo divulgados no Sistema de Contas Nacionais, as séries estimadas pela EPE, a partir dos dados
oficiais do IBGE e de outras bases de dados complementares. Atualmente as séries de valor
adicionado do BEN utilizam o ano de 2010 como ano de referéncia. O manual metodolégico do
Balanco Energético Nacional 22 edi¢do (EPE, 2022) apresenta a correspondéncia entre os setores do
BEN com a CNAE — Classificacdo Nacional de Atividades Econbmicas.

3.2.1. Indicadores

A partir dos dados reunidos, sdo calculados diversos indicadores para analisar o progresso da
eficiéncia energética, conforme Tabela 3.

Tabela 3: Dados do setor industrial

Dados Unidade \

Consumo final energético industrial total, por segmento Tep
industrial e por fonte de energia
Consumo elétrico industrial total e por segmento kWh
industrial
Valor adicionado industrial total e por segmento industrial R$
Producao fisica de acgo bruto (total, produzido em aciaria Tonelada
elétrica e nao elétrica (oxigénio e EOF)) e laminado
Producao fisica de ferro-gusa Tonelada
Producao fisica de ferroligas Tonelada
Producao fisica de cimento Tonelada
Producéo fisica de clinquer Tonelada
Producao fisica de papel Tonelada
Producao fisica de celulose Tonelada
Producéo fisica de aluminio primario Tonelada
Producéo fisica de alumina Tonelada
Producao fisica de agucar Tonelada
Difusao do lingotamento continuo na siderurgia no Brasile %
mundo
Taxa de reciclagem de papel no Brasil e mundo %
(recuperacao de aparas / consumo aparente de papel)
Taxa de recuperacao de sucata de aluminio %

Fonte: EPE

Consumo especifico

E calculado o consumo especifico de aco, papel e celulose, cimento e agucar, através da razdo
entre o consumo energético (tep) e a producao fisica (t).

Na industria de cimento, como os fornos para producdo de clinquer é a etapa mais
energointensiva em energia térmica, a producdo de cimento é mais eletrointensiva, e o conteudo
médio de clinquer no cimento pode variar com o tempo, sdo monitorados os seguintes indicadores:
consumo de energia térmica por clinquer produzido, consumo de energia elétrica por cimento
produzido e o conteudo de clinquer no cimento.
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Na industria de papel e celulose, o processo de producdo e demanda energética do papel e da
celulose sdo bastante distintos, sendo a produgdo de celulose mais energointensiva e com maior
demanda de combustiveis para producdo de vapor. As estatisticas do consumo costumam ser de
papel e celulose agregados, até porque ha fabricas integradas que produzem ambos os produtos.
Portanto, quando maior a razdo entre celulose e papel produzidos, maior o indicador de consumo
especifico. Portanto, comparacdes da evolucdo desse indicador ao longo do tempo e com outros
paises devem ser realizadas com cautela. No Atlas € monitorado o rateio da producdo de celulose e

papel.
Intensidade energética

A intensidade energética é calculada pela razdo entre o consumo energético (tep) e o valor
adicionado (milhGes de reais de 2010 na estrutura de 2010) de cada segmento industrial.

A intensidade energética da industria como um todo é influenciada por diversos fatores,
incluindo mudancas na participacdao dos segmentos no PIB industrial, que pode nao ter relagao com
a eficiéncia energética e com as tecnologias utilizadas nas plantas industriais. O indicador também é
impactado por mudangas na intensidade energética dos segmentos.

Matriz energética e participagao dos segmentos

E monitorada a evolugdo da matriz energética da industria e de cada um dos segmentos
industriais, além da participacdo de cada segmento industrial no consumo energético e no valor
adicionado da industria.

Decomposi¢ao da variacdo do consumo de energia

A decomposicao da variagdo do consumo de energia permite separar a parcela referente ao
crescimento econdmico, as mudancas na estrutura da industria (na participacao de cada segmento)
e na intensidade energética de cada segmento.

A decomposicao da variacao do consumo energético é calculada pelo método logarithmic mean
Divisia index method (LMDI) (Ang, 2005), seguindo as seguintes equacdes:

AE;os = ET —E® = AE,.; + AEg, + AE;,;

AE —ZM1H<Q_T>
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“ LmET —E)\Q°
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T LimET —E? O\ S?
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. — — In| —
mE LanE! —E? O \IP
L
Onde:

i € cada subsetor

E é o consumo de energia total

T é o ano final do periodo analisado
T=0¢ o anoinicial do periodo analisado

AEwt € a mudanca agregada no consumo de energia
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AE.ct é o efeito atividade
AEg: € o efeito estrutura

AEint € o efeito intensidade

Si= &
—~
L
E;
=) -t
' — Q;
L

Q é o nivel de atividade total (valor adicionado)
S é a participacdo do segmento i na atividade

| é a intensidade energética do segmento i

indice de eficiéncia energética na industria (ODEX industrial)

O calculo do ODEX industrial utiliza como indicadores o consumo especifico (consumo
energético dividido por producao fisica) de aco, papel e celulose, cimento e acucar, e consumo
energético dividido por um indice producdo para outros alimenticios, téxtil, quimica, ceramica,
ferroligas, ndo ferrosos e outros da metalurgia, mineracdo e pelotizacdo e outras industrias. Esse
indice de produgdo é calculado pela variagdo do valor adicionado a estrutura constante de 2010.

O consumo especifico captura a evolucdo da eficiéncia energética melhor do que a intensidade
energética. E utilizado para segmentos energointensivos, mais homogéneos e com disponibilidade
de dados.

Para alguns segmentos mais heterogéneos, como a quimica e nao ferrosos e outros da
metalurgia, o indicador nao é suficientemente desagregado para conseguir expurgar o efeito de
mudancas na participacao dos subsegmentos (efeito subestrutura).

Taxa de reciclagem e outros

A taxa de reciclagem é um indicador adicional para interpretar a evolu¢ao do consumo e agdes
de economia circular na industria. Na indUstria siderurgica, € monitorado o consumo de sucata de
ferro e aco e a difusdo do lingotamento continuo (processo mais eficiente). Na industria de aluminio
€ monitorada a taxa de recuperagao de sucata. Ja na indUstria de papel é monitorada a taxa de
reciclagem de papel (recuperagdo de aparas / consumo aparente de papel).

3.3. Residencial

O setor residencial foi responsavel por 11% do consumo final de energia e por 27% do consumo
elétrico em 2023 (EPE, 2024).

As estatisticas energéticas nacionais apresentam dados de consumo por fonte de energia do
setor residencial. Para realizar andlises mais robustas, sdo utilizados dados desagregados por uso final
e por equipamento, obtidos do Modelo do Setor Residencial (MSR) da EPE. O Modelo utiliza como
base o Balanco Energético Nacional da EPE, a Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamentos
Elétricos na Classe Residencial (PPH) do Programa Nacional de Conservacdao de Energia Elétrica
(PROCEL/Eletrobras), a Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF), Pesquisa Nacional por Amostra de
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Domicilios Continua Anual (PNADC) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), dados
demograficos do IBGE, consumo de gas natural da Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras
de G&s Canalizado (ABEGAS), consumo especifico por equipamento do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), venda de equipamentos da Associacdo Nacional de
Fabricantes de Produtos Eletroeletronicos (ELETROS), Associacdo Brasileira de Refrigeracdo , Ar-
condicionado, Ventilagdo e Aquecimento (ABRAVA), e Associacdo Brasileira da Industria de
lluminagdo (ABILUX), dados de sistemas de aquecimento solar da Associagao Brasileira de Energia
Solar Térmica (ABRASOL) e dos programas habitacionais Minha Casa Minha Vida e Minha Casa Verde
e Amarela, dentre outras fontes.

O modelo inclui informacgdes e premissas de consumo energético por uso final, estoque de
equipamentos, posse, consumo médio por equipamento no estoque e novos equipamentos, tempo
de uso, dentre outras. A Tabela 4 apresenta os dados e indicadores referentes ao setor residencial.

Tabela 4: Dados e indicadores do setor residencial

Dados e indicadores Unidade Fonte
Consumo final de energia por fonte de Mil Tep Balango Energético Nacional - EPE
energia
Matriz energética do setor residencial % de cada fonte Balango Energético Nacional - EPE

no consumo
Consumo elétrico e energético por kWh/ domicilio e Estimativa do Modelo MSR da EPE
domicilio tep/ domicilio
Domicilios com sistemas de aquecimento % dos domicilios Estimativa do Modelo MSR da EPE com
solar (SAS) base na ABRASOL e na POF do IBGE

Areainstalada de SAS por mil habitantes M2/mil habitantes  Estimativa do Modelo MSR da EPE com
base na ABRASOL

Consumo evitado de energia residencial Mil tep Estimativa do Modelo MSR da EPE

com SAS

Consumo final de energia no setor Mil tep Estimativa do Modelo MSR da EPE

residencial por uso final

Percentual de domicilios que aquecem % do numero de Estimativa do Modelo MSR da EPE com

agua por fonte de energia domicilios base na POF do IBGE

Percentual de domicilios que cozinham % do numero de Estimativa do Modelo MSR da EPE com

por fonte de energia domicilios base na PNADCA do IBGE

Posse de equipamentos Unidades/ Estimativa do Modelo MSR da EPE com

domicilio base na PPH do PROCEL e na POF do

IBGE

Consumo médio anual por equipamento kWh/equipamento Estimativa do Modelo MSR da EPE com
base na PPH do PROCEL

Participacao de cada equipamento no % Estimativa do Modelo MSR da EPE

consumo residencial de energia elétrica

indice de eficiéncia energética residencial  indice (ano 2005=  Estimativa do Modelo MSR da EPE

(ODEX residencial energético) 100)

indice de eficiéncia elétrica residencial - indice (ano 2005 = Estimativa do Modelo MSR da EPE

(ODEX residencial elétrico) 100)

Numero de domicilios Domicilios Dados demograficos do IBGE

Estoque de equipamentos Equipamentos Estimativa do Modelo MSR da EPE com

base em dados demografico do IBGE e
dados de posse de equipamentos da PPH
do PROCEL

Fonte: EPE
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Eletrodomésticos e iluminagao: estoque, posse, vendas e consumo especifico

A posse de eletrodomésticos é o nimero médio de equipamentos por domicilio, considerando
gue cada domicilio pode ter mais de um equipamento. Os principais eletrodomésticos contemplados
no Atlas s3o: geladeira, condicionador de ar, chuveiro elétrico, ventilador/circulador de ar, televisao,
ldmpadas e maquina de lavar.

O estoque de eletrodomésticos é o niumero de eletrodomésticos no Pais. E estimado pela posse
média de eletrodomésticos e o nimero de domicilios.

O consumo especifico por eletrodoméstico é medido em kWh por equipamento representativo
do estoque em um dado ano. E estimado no Modelo MSR considerando o estoque de equipamentos,
a poténcia média e tempo médio de uso por ano. No caso de iluminacao residencial, sdo consideradas
as lampadas LED, incandescentes e fluorescentes compactas.

Consumo por uso final

Os usos finais considerados sdo: cocg¢ao de alimentos, conservagao de alimentos, aquecimento
de agua, climatizacdo de ambientes, entretenimento e comunicag¢@es, iluminagdo, lavanderia e
outros usos finais atendidos por equipamentos elétricos (eletrodomésticos).

Aquecimento de dgua inclui o consumo de energia em chuveiros elétricos, chuveiros a gas (gds
natural e GLP) e aquecimento solar de agua.

Cocgdo inclui o consumo de energia em fornos e fogdes a gds (gas natural e GLP), fornos e
fogbes elétricos e a combustiveis tradicionais (carvao vegetal, lenha ou pd de serra).

Climatizacdo de ambientes inclui o consumo de energia em aparelhos de ar-condicionado,
ventiladores e circuladores de ar.

Jd o consumo de eletricidade para outros usos finais é calculado pela diferenca entre o consumo
elétrico residencial e o consumo elétrico destinados aos demais usos finais.

Indice de eficiéncia energética residencial

Os usos finais considerados para compor o ODEX residencial energético sao iluminacao,
refrigeracdo de ambiente, refrigeracdo de alimentos, lavagem de roupa, entretenimento (tv),
aquecimento de agua para banho e coccdo de alimentos. Estes usos finais foram selecionados por
juntos representarem aproximadamente 95% do consumo de energia elétrica do setor residencial. A
férmula a seguir representa a metodologia de calculo do ODEX Residencial Energética.

( )
1
ODE Xgesidgencial Energéticoy — 100 - § Xit—1 g
7 Cl t . (bi,2005>
i=1 l7=1 Cl,t ( xi,t )
\ bi 2005/ 1/

Onde:
Cit = Consumo total de energia dos domicilios em mil tep para atender o uso final i no tempo t;

xit = Consumo especifico de energia dos domicilios em mil tep de uma unidade de equipamento
representativo e dedicado a atender o uso final i no tempo t;

epe) e 17



bi 2005 = Consumo especifico de energia dos domicilios em mil tep de uma unidade de equipamento
representativo e dedicado a atender o uso final i no ano base (no caso, 2005);

i = Sete usos finais considerados no indicador ODEX residencial elétrico: (i) iluminacdo, (ii)
climatizacdo de ambientes, (iii) conservacdo de alimentos, (iv) lavanderia, (v) entretenimento
(televisdo), (vi) aguecimento de dgua para banho, (vii) coccdo de alimentos;

t = Ano de andlise.

E importante destacar que, ao considerar apenas o consumo especifico dos equipamentos
representativos dos usos finais selecionados como prioritarios do setor residencial, o ODEX
residencial ndo é influenciado pelo aumento da posse de equipamentos, como por exemplo vem
acontecendo de forma expressiva para os aparelhos de ar-condicionado, nem por mudancgas no
tempo de uso do equipamento ao longo do tempo.

Além do ODEX residencial energético, também é calculado o ODEX residencial elétrico, cuja
metodologia inclui apenas o consumo elétrico dos seguintes usos finais e equipamentos elétricos:
iluminacao (lampadas), refrigeracdo de ambiente (incluindo aparelhos de ar-condicionado,
ventiladores e circuladores de ar), refrigeracdo de alimentos (geladeiras), lavagem de roupa,
entretenimento (televisdes) e aquecimento de dgua para banho (chuveiro elétrico). Estes usos finais
foram selecionados por juntos representarem aproximadamente 80% do consumo de energia
elétrica do setor residencial.

3.4. Servicos

O setor de servicos é um setor heterogéneo, que engloba os setores comercial e servigos
publicos, com diversas tipologias de edificacdes, iluminacdo publica e saneamento. Foi responsavel
por 5% do consumo final de energia e por 24% do consumo elétrico em 2023 (EPE, 2024). A
eletricidade é a principal fonte consumida, representando 90% do consumo desse setor (EPE, 2024).

Os dados para formar os indicadores sdo de diferentes fontes. O Balan¢o Energético Nacional
(EPE, 2024) apresenta dados de consumo por fonte para o setor comercial e para o publico. O Anuario
Estatistico de Energia Elétrica apresenta dados com maior detalhamento, apenas para energia
elétrica, incluindo iluminacdo publica, poder publico e servigco publico (dgua, esgoto, saneamento e
tracdo elétrica). A Pesquisa do Consumo de Energia no Setor de Servicos, contratada pela EPE com
recursos do Projeto de Assisténcia Técnica dos Setores de Energia e Mineral — Projeto META (EPE,
2015), fornece informacGes de consumo desagregadas em diversos segmentos, como: atacado e
comércio varejista, hotéis e restaurantes, edificios publicos, dgua, esgoto e saneamento, iluminacao
publica, escritérios, saude, educacdo e outros. Os dados por segmento sdo estimados no Modelo
Comercial (MD.Comercial) da EPE, que utiliza informacdes das fontes acima citadas, além da Relacao
Anual de Informagdes Sociais - RAIS (IBGE), Balanco de Energia Util (MME, 2005), ANP, ABEGAS e
outros.

A Tabela 5 apresenta os dados e indicadores utilizados para elaborar o setor de servicos do
Atlas, com respectiva unidade de medida e fonte da informacao.

Tabela 5: Dados e indicadores do setor de servigcos

Consumo final energético por fonte nos Tep EPE (Balango Energético Nacional)
servigos

Consumo de eletricidade no setor TWh EPE (Balango Energético Nacional)
comercial
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Area construida de estabelecimentos Milhées de m? Estimativa do modelo Md.Comercial da

comerciais EPE
Venda de equipamentos centrais de Tonelada de ABRAVA - Associacéao Brasileira de
refrigeracao refrigeracao Refrigeracao, Ar-condicionado,

Ventilagao e Aquecimento (Boletim
econbmico)
Variacao do faturamento do setor de % ABRAVA (Boletim econémico)
refrigeragao, ar-condicionado, ventilagao
e aquecimento

PIB da construcéo civil R$ IBGE
Consumo de energia por fonte, por Tep Estimativa do modelo Md.Comercial da
segmento publico (edificios publicos, EPE

hospitais publicos, educagéo publica,
iluminagao publica, saneamento (apenas
energia elétrica, outros)

Area construida de prédios ptblicos M?2 Estimativa do modelo Md.Comercial da
EPE

Consumo elétrico e energético porm2das kWh/m? Indicador calculado

edificagcoes comerciais e publicas tep/m?

Consumo final energético por segmento Estimativa do modelo Md.Comercial da

do setor de servigos (atacado e comercio EPE

varejista, hotéis e restaurantes, edificios
publicos, iluminacgao publica, agua,
esgoto e saneamento, escritorios, saude,
educacao e outros)

Participacao do faturamento do comércio % abcomm - Associagao Brasileira de

eletronico por perfil de comprador Comeércio Eletronico (Dashboard de
dados do e-commerce)

Compra eletronica por regiao do pais % abcomm (Dashboard de dados do e-
commerce)

Participacdo do e-commerce no varejo % abcomm (Dashboard de dados do e-

tradicional commerce)

Distribuicao dos gastos com energia % MGISP - Ministério da Gestao e da

elétrica na administracao publica federal Inovagdo em Servigos Publicos (Painel de

Custeio Administrativo)

Fonte: EPE

A intensidade energética do setor de servicos pode ser calculada pelo rateio entre o consumo
final do setor e o valor adicionado. Entretanto, por se tratar de um setor heterogéneo, esse indicador
é muito influenciado por mudancas da estrutura do setor de servigos (variacdo na participacdo dos
segmentos), apresentando limitacdes para ser considerado uma proxy da eficiéncia energética. Para
o calculo do ODEX sdo necessarios os seguintes dados: nimero de empregados para cada um dos
segmentos: edificios publicos e servicos, hospitais (publicos e privado), hotéis, restaurantes,
educacdo, atacado, escritérios, outras atividades e comércio varejistas. Esses dados nesta abertura
ndo estao disponiveis. Em funcdo de limitacdo de dados, ndo é calculado o ODEX do setor de servigos.

3.5. Transportes

Atualmente, o setor de transportes é o principal consumidor de energia, responsavel por 33%
do consumo final em 2023 (EPE, 2024). O modo de transportes mais utilizado no Brasil é o rodovidrio,
tanto para movimentagdo de carga quanto de pessoas.

O Balango Energético Nacional (EPE, 2024) apresenta dados de consumo por fonte e por modo.
A EPE desenvolveu diversos modelos para desagregar as informacdes de consumo de energia em
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transporte de cargas e passageiros, por tipo de veiculo e por atividade (tonelada-quilometro e
passageiro-quildmetro), permitindo andlises mais robustas, sendo eles: o Modelo Demanda de
Veiculos Leves, o Modelo Rodoviario Leves a diesel, o Modelo Rodoviario de Cargas, o Modelo
Rodovidrio Coletivo de Passageiros, o Modelo Ferrovidrio de Cargas, o Modelo Metroferrovidrio, o
Modelo Ferrovidrio Regional, o Modelo Aquaviario de Cargas, o Modelo Aquavidrio de Passageiros,
o Modelo Aéreo e o Modelo Integrado de Transportes (que consiste em ferramenta de andlise
integrada dos modelos de transporte citados anteriormente). Além do BEN, os modelos utilizam
dados da ANFAVEA — Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores, FENABRAVE —
Federacdo Nacional da Distribuicdo de Veiculos Automotores, ABRACICLO — Associac¢do Brasileira dos
Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares, ANAC — Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil, ANTAQ — Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios, ANTP - Associacdo
Nacional de Transportes Publicos, ANTT — Agéncia Nacional de Transportes Terrestres, dentre outros.

A Tabela 6 apresenta os dados e indicadores utilizados para elaborar o setor de transportes do

Atlas, com respectiva unidade de medida e fonte da informacao.

Tabela 6: Dados e indicadores do setor de transportes

Dados e indicadores Unidade Fonte

Consumo de energia por fonte de energiae Tep Balango Energético Nacional (EPE)
modo de transporte

Consumo de energia no transporte Tep Estimativa dos Modelos da EPE

rodoviario por tipo de veiculo e fonte de
energia

Intensidade energética por modo no
transporte de passageiros

Tep/ (108p.km)

Estimativa dos Modelos da EPE

transporte rodoviario individual ciclo Otto

Participacdo de cada modo na atividade % do p.km Estimativa dos Modelos da EPE
de transporte de passageiros

Consumo especifico médio do transporte Tep/10%km Estimativa dos Modelos da EPE
individual de passageiros

Frota de automoéveis Milhées de Estimativa dos Modelos da EPE

unidades

Frota de leves por tipo de motorizagao % da frota Estimativa dos Modelos da EPE
Consumo energético por fonte no Tep Estimativa dos Modelos da EPE

Matriz energética do transporte rodoviario
individual ciclo Otto

% do consumo

Estimativa dos Modelos da EPE

pesados)

Intensidade energética por modo no Tep/ t.km Estimativa dos Modelos da EPE
transporte de cargas

Participacao de cada modo na atividade % do t.km Estimativa dos Modelos da EPE
de transporte de cargas

Frota de caminhoes por categoria Ndmero de Estimativa dos Modelos da EPE
(semileves, leves, médios, semipesados e veiculos

Consumo especifico médio de caminhées
novos por categoria

Km/L ou km/kWh

Estimativa dos Modelos da EPE

Consumo de 6leo diesel A e biodiesel no
transporte rodoviario

Bilhoes de litros

BEN (EPE)

Percentual médio de adigdo de biodiesel
no diesel

%

Legislacdo Federal e Modelos internos

Fonte: EPE

O ODEX do setor de transportes é calculado com os seguintes indicadores:

epe)

20




= Consumo especifico do transporte individual de passageiros (automdveis + motocicletas
+ veiculos comerciais leves) [tep/ passageiro-km];

= Consumo especifico de onibus [tep/ passageiro-km];

=  Consumo especifico de caminhdes [tep/ tonelada-km];

= Consumo especifico do transporte ferroviario (carga + passageiros) [tep/ tonelada-km];

= Consumo especifico do transporte maritimo (carga + passageiros) [tep/ tonelada-km];

= Consumo especifico do transporte aeroviario (carga + passageiros) [tep/ tonelada-km].

Para converter o transporte de passageiros em t.km foi considerado um peso médio de 75 kg
por pessoa para os modos ferrovidrio e aquaviario, e 90 kg o peso médio de uma pessoa com mala
no transporte aeroviario.
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4. Conclusoes

O Atlas da Eficiéncia Energética Brasil é uma importante ferramenta para monitorar os
indicadores relacionados a eficiéncia energética nos usos finais e analisar o progresso da eficiéncia
energética no Pais. A cada ciclo novos graficos e indicadores podem ser apresentados, considerando
a disponibilidade de informagdes.
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ANEXO - Exemplo com cdlculo do ODEX

A seguir é apresentado o calculo do ODEX para um exemplo ficticio. A Tabela 7 apresenta dados
de atividade e consumo de um setor residencial ficticio com apenas dois usos finais, com dados de
consumo especifico, consumo energético e o calculo dos indices de consumo especifico, participacao
no consumo, indice de eficiéncia energética total calculado, indice de eficiéncia energética com
média movel, ganhos de eficiéncia e a economia de energia. O ano base utilizado é o ano 2020.

Tabela 7: Principio de calculo do indice de eficiéncia energética (exemplo ficticio)

2020 2021 2022 2023
Consumo energético (C)
Carros (Mtep) 135 136 140 142
Avides (Mtep) 28 29 30 32
Consumo especifico (CE)
Carros (tep/p.km) 8,7 8,5 8,4 8,3
Avides (tep/t.km) 80 79 74 73
indice de consumo especifico (ICE) "
Carros 100 97,7 96,6 95,4
Avides 100 98,8 92,5 91,3
Participacédo no consumo (p) 2
Carros 82,8% 82,4% 82,4% 81,6%
Avides 17,2% 17,6% 17,6% 18,4%
indice de eficiéncia energética (1)
Lead 12 1,0216 1,0217 1,0124
[/l ? 0,9788 0,9788 0,9878
ODEX (2020=100) ® 100 95,8 95,8 94,6
ODEX (média mével 3 anos) © 100 98,9 97,9 96,1

Fonte: Adaptado de Enerdata (2006)

0 indice é definido como igual a 100 no ano base (2020), e os valores consecutivos sdo dados pelo
indice em t-1 multiplicado pelo consumo especifico em t dividido pelo consumo especifico em t-1
[indice +1 X (CEt/CE1)]. Também pode ser calculado como o consumo especifico em t dividido pelo
consumo especifico no ano base to multiplicado por 100 [(CEt/CEw) X100]. O indice de consumo

especifico para carros em 2023 é 96,6 X g =954 ou g X 100 = 95,4.

) )

2A participacdo do consumo energético relacionado a um servico energético (ou setor, segmento,

equipamento ou modo de transporte) é calculado pelo consumo do servico energético i dividido pelo

consumo total [Ci/2Ci]. A participacdo dos carros no consumo em 2023 é % = 82%.

3].1/I é calculado pelo indice em t-1 do servigo energético i = 1 dividido pelo indice em t do servigo
energético i=1, multiplicado pela participacdo do servico energético i = 1 no consumo, mais o indice
em t-1 do servico energético i = 2 dividido pelo indice em t do servico energético i = 2, multiplicado

pela participacdo do servico energético i = 2 no consumo [Z; (l-1,i/lti X CE%i)]. Il—t em 2023 é
t-1

96,6 0 92,5 o —

954 X 81,6% + ois X 18,4% = 1,0124.

I, 1 I .

4—L_¢ calculado como —. Portanto, ——em 2023 é

Ie—q Y It—1 1,0124
t

= 0,9878.

>0 ODEX é definido como 100 ano base, e nos demais anos calculado como o ODEX no ano anterior
(t-1) multiplicado por lt/l+.1. Em 2023 o ODEX é 95,8 X 0,9878 = 94,6
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& A média moével de 3 anos para o ano t é calculada como a média de t-2, t-1 e t. Para o primeiro ano
o valor é igual a 100, e para o segundo ano o valor é calculado pela média de apenas 2 anos, t e to.

Em 2023 a média movel do ODEX é 1 — (w) = 96,1

. . . ODEX
A taxa de economia de energia acumulada entre o ano base e o ano t é calculado por 1 — ( 00 )
Neste caso, a economia foi de 3,9% entre 2020 e 2023, ou seja, 1 — (%) = 3,9%.
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