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1. Introducao

Em 20

10, a Eletrobras em conjunto com a Confederacao Nacional das Inddstrias realizou um

estudo sobre eficiéncia energética industrial no Brasil (Eletrobras/CNI, 2010) com o objetivo
de entender o que foi feito no pais, oportunidades de reducdo de custos e experiéncia
internacional. As principais conclusfes deste estudo foram:

A industria ndo é prioridade nos programas governamentais de eficiéncia energética
apesar de ser o maior consumidor de energia;

A economia de energia em acgOes de eficiéncia energética no setor industrial gera
beneficios para toda a sociedade;

O foco de atuacdo das iniciativas governamentais de eficiéncia energética industrial
precisa ser ajustado;

Setores industriais intensivos em consumo de energia de paises concorrentes do Brasil
no mercado internacional recebem apoio de seus governos para desenvolver projetos
de eficiéncia energética; e

O momento é propicio para maior dinamismo nas acdes de eficiéncia energética no
setor industrial.

Avancos importantes foram conseguidos ao longo dos Ultimos anos, mas se observa na
experiéncia pratica que, ainda, as conclusfes do estudo permanecem atuais.

Ainda em relagéo a este estudo, foi constado que mais de 80% do potencial de economia de
energia no setor industrial se concentra em sistemas térmicos, conforme apresentado na
Tabela 1. Sob outra perspectiva, em termos de potencial de evitar o desperdicio de energia
elétrica, o0 maior potencial estd em sistemas motrizes.

e e ® e ® ] [ ® ®
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Tabela 1: Potencial de economia de energia no setor industrial

R taga
: - ) Potencial de cpresentagan n_o Setores com maior potencial de
Usos industriais da energia i total de economia o
economia (tep) %) eficiéncia
B Total | 1465585567 0000% |
Siderurgia
Aguecimento direto — Fornos 9.103.661,52 62,12% Ceramico
Cimento
% Ceramico
~Z  Aguecimento direto — Secadores 415.466,80 2.83% Alimentos & bebidas
wl -
= Téxtil
= Papel e celulose
=]
< ' d Caldei 2.358.183,02 16,09% Texi
'apor de processo — Caldeiras 358.183, , Alimentos & bebidas
Siderurgia
QOutros 74.679,61 051% Quimico
Siderurgia
Forga motriz 203243953 13,87% Extrativa mineral
Alimentos & bebidas
Alimentos & bebidas
Refrigeragao 46.581,66 0,32% Quimico
Téxtil
(1]
=2 Siderurgia
\E Fornos elétricos 370.873,53 2,53% Metais nao ferrosos
@ )
= Ferros ligas
=z Metais nao ferrosos
I_% Eletrdlize 191.387 34 1,31% Quimica
Papel e celulose
Alimentos e bebidas
Téxtil
lluminagéio 60.214,47 0,41% e
Extrativa mineral
Papel e celulose
Qutros 2.368,18 0,02% Extrativa mineral

Fonte: Eletrobras/CNI, 2010

Tendo em vista este preambulo, a GIZ contratou a elaboracdo do presente trabalho que foi
dividido em trés frentes que visam:

I) Promocéo da eficiéncia energética industrial em energia térmica por meio de estudos
técnicos e um plano de acao detalhado de politicas publicas;

II) Proposta de aperfeicoamento do PEE (Programa de Eficiéncia Energética da Aneel)
para desenvolvimento de projetos no setor industrial,

[ll) Levantamento e apresentagdo dos co-beneficios econdmico-financeiros, ambientais e
sociais dos projetos de eficiéncia energética (EE) viabilizados pelo PotencializEE, para
a promocdao da eficiéncia energética industrial em energia térmica por meio de estudos
técnicos e um plano de ac¢éo detalhado de politicas publicas.

No que tange a frente |, um dos objetivos é estimar o potencial de mercado para EE térmica
nas industrias. Para tanto, a metodologia para se estimar tanto os potenciais técnico e
econdmico (explorado e a ser explorado) para EE térmica no setor industrial brasileiro com
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foco nas PMEs, contemplando a andlise exergética e termoecondmica, adotara modelos de
previsdo do tipo bottom-up associada a modelos top-down

1.1 Objetivos

No que tange a frente de trabalho para a promogéo da eficiéncia energética industrial em
energia térmica por meio de estudos técnicos e um plano de acéo detalhado de politicas
publicas. Foram estabelecidos os seguintes objetivos a seguir:

[) Analise historica e quantitativa do potencial de mercado para EE e medidas de
descarbonizacdo em sistemas térmicos industriais, incluindo cenarios com projecdes
de crescimento nacional desse setor.

II) Avaliacdo e apresentacdo de opcdes regulatdrias e de politicas publicas que possam
proporcionar novos incentivos para a realizagédo de investimentos em EE em sistemas
térmicos industriais com foco no potencial de mercado identificado no objetivo I.

[ll) Avaliacdo de impactos macroecondmico, ambiental e social (diretos e indiretos)
decorrentes da adog¢do de novas politicas publicas para EE térmica industrial.

IV) Apresentacdo de resultados iniciais e realizacdo de atividades (workshops) para
engajamento de atores-chave (PMESs, associacdes do setor, 6rgdos regulatérios etc.).

V) Sugestado de metas e de plano de a¢éo detalhado para implementacao das sugestdes
apresentadas no objetivo Il.

Especificamente, neste relatorio, serdo apresentados os resultados dos modelos de previsédo
do tipo bottom-up associada a modelos top-down para que o objetivo | descrito acima seja
alcancado.

1.2 Escopo do Trabalho

No Brasil, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o setor industrial € dividido em
onze subsetores de acordo com a atividade desenvolvida (BEN, 2022). Todavia, outras fontes
de informag6es consideram aberturas distintas, conforme a disponibilidade dos dados e seus
interesses. Para fins deste trabalho, foram considerados os segmentos industriais a seguir:
Cimento;

Ferro gusa e ago;

Mineracao e pelotizagéo;

N&o-ferrosos e outros da metalurgia;

Quimica;

Alimentos e bebidas;

Téxtil;

Papel e celulose;

Ceramica e Vidro.

Esses segmentos foram selecionados ap6s a uma ampla verificacdo de subdivisdes
encontradas nas diversas fontes, a saber: Metodologia de benchmarking energético para
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industrias; Atlas da eficiéncia energética 2021; Balanco Energético 2022; Balanco de Energia
Util 2016 — Projeto META; e Plano Nacional de Eficiéncia Energética - PDEf 2021. Os
segmentos industriais considerados em cada uma destas fontes de informacédo podem ser
vistos na Tabela 2. A ideia aqui € entender quais as industrias sdo consideradas nos
documentos analisados e mostrar que as classificagbes sdo distintas e, as vezes,
incomparaveis.

Nota-se que 0s segmentos selecionados estdo em linha com os estudos produzidos para
elaboracdo do Plano Decenal de Eficiéncia Energética (PDEf) publicado pela Eletrobras em
2021. Aqui neste documento, iremos nos referir a este estudo que foi realizado para posterior
elaboracéo do Plano decenal de Eficiéncia Energética apenas como PDEf para simplificagéo.
O PDEf teve por objetivo atualizar o Balanco de Energia Util (BEU) nas questdes relacionadas
a eficiéncia energética. Nesse contexto, incorporou propostas de aprofundamento da
utilizacdo de conceitos termodindmicos, apresentou coeficientes de destinagdo dos
energéticos por uso final e determinou parametros de eficiéncia para os usos finais.

Além disso, os dados disponibilizados no PDEf apresentam informacdes necessarias para a
aplicacdo da metodologia hibrida top-down/bottom-up a partir dos energéticos utilizados e
usos finais. Este estudo traz também informacdes que permitem que uma analise exergética
possa ser também realizada.

Por todos estes motivos, justifica-se o uso da abertura dos segmentos industriais proposta no
PDEf.
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Tabela 2 - Segmentos industriais por estudo

Metodologia de benchmarking | py|.¢ 4 eficiancia energética 2021 BEN 2022 BEU 2016 - PDEf 2021
energético para industrias Projeto META
Setor téxtil e de vestuario Alimentos e bebidas Cimento C;?Sr?% i(io Cimento

Setor de alimentos e bebidas

Metalurgia (Siderurgia, ferro-ligas e
nao ferrosos e outros metalurgia)

Ferro-gusa e aco

Celulose e papel

Ferro gusa e aco

Setor de metalurgia e produtos . Cadeia Mineracéo e
. Papel e Celulose Ferro-ligas D R
metélicos siderurgica pelotizacao
Setor de transformados plasticos Quimica Mlner.agacz N Ceréamica Néo-ferrosos e outros
pelotizacao da metalurgia
. - A N&o-ferrosos e outros Alimentos e .
Setor quimico e farmacéutico Ceramica X . Quimica
da metalurgia bebidas
Setor de ceramica, vidro e produtos Cimento Quimica Quimica Alimentos e bebidas

ndo metalicos

Setor de papel e celulose

Mineracao e pelotizacdo

Alimentos e bebidas

Téxtil

Outros Téxtil Papel e celulose
Papel e celulose Ceramica e Vidro
Ceramica
Outros
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No presente estudo sdo consideradas sete diferentes usos finais de energia para cada
segmento da industria modelado, adotando 0 mesmo praticado em outros documentos de
planejamento, como por exemplo no Balanco de Energia Util — BEU e proprio PDEf. A seguir
séo apresentados os usos finais considerados neste estudo com uma pequena descricéo:

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

e Calor de processo, na forma de vapor gerado: energia usada em caldeiras e
aquecedores de 4gua ou circulacéo de fluidos térmicos;

e [Forga motriz: energia usada em motores estacionarios;

o Refrigeracao: energia usada em geladeiras, freezers, equipamentos de refrigeracdo e
ar-condicionado tanto de ciclo de compressao ou de absorcéo;

e Processos eletroquimicos: energia usada em células eletroliticas, processos de
galvanoplastia, eletroforese e eletrodeposi¢ao;

e lluminagéo: energia utilizada em iluminacgdo de interiores e externa; e

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

Em relacao a categoria “Outros” é importante destacar que em termos setoriais, o BEU é mais
abrangente, contemplando também, por exemplo, o setor de transporte, residencial etc. No
que se refere especificamente a essa categoria para o setor industrial, percebe-se que ela é
pouco representativa, pois, além de estarem presentes apenas nos segmentos de Mineragao
& Pelotizacdo, Nao ferrosos; quimica, e téxtil, possuem também coeficientes de destinacdo
inferiores a 1% além de serem restritos ao energético eletricidade.

Os estudos serdo realizados para 18 energéticos, também em linha com o que é considerado
nas principais fontes de informacdo analisadas, inclusive o PDEf. Sdo elas: Gas Natural;
Carvéo Vapor; Carvéo Metalurgico; Lenha; Produtos da Cana; Outras Fontes Primarias; Oleo
Diesel; Oleo Combustivel; Gasolina; Gas Liquefeito de Petrdleo — GLP; Querosene; Gases de
Processo; Coque de Carvdo Mineral; Eletricidade; Carvdo Vegetal; Alcool Etilico; Outras
Fontes Secundarias de Petrdleo (O. F. S. Petr6leo); e Alcatréo.

Em resumo, foram considerados 18 insumos energéticos (formas de energia final), 7 formas
de aplicacao (usos finais), em 9 segmentos industriais.

Os dados histéricos do parque industrial brasileiro, estratificado por setores, irdo ser
levantados ao menos nas seguintes fontes de informac&o: Balanco de Energia Util - BEU;
Balango Energético Nacional - BEN; agéncias e 6rgaos nacionais (ANP, ANEEL, CNI etc.);
informacdes setoriais das industrias; informacfes das entidades de classe (associacdes, por
exemplo); agéncias e 6rgédos internacionais (IEA, IRENA, parlamento europeu etc.).

Os usos finais podem ser agrupados em usos térmicos e eletromecanicos, distin¢cao relevante
sob o0 ponto de vista das conversdes energéticas e suas perdas. Nesse sentido, ainda que
eletricidade possa ser utilizada para atender a todos os usos finais, alguns deles sdo
praticamente exclusivos dessa forma final de energia: iluminagéo, eletroquimica, e outros
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usos. A forca motriz em grande parte das aplicacdes estacionarias é fornecida por motores
elétricos, contudo nas aplicagdes moveis, as maquinas térmicas predominam largamente.
Assim, como o foco do estudo estad no setor industrial, as aplicacdes estacionarias serao
predominantes o que implica em dizer que a forga motriz sera predominantemente elétrica.

s

A separacdo dos usos térmicos em diretos, indiretos e frio € relevante pois os fluxos
energéticos nesses casos tém sua qualidade essencialmente definida em funcéo de sua
temperatura, em relagdo ao ambiente. Do ponto de vista da energia consumida e fluxo
energético util resultante, como se verd adiante, a producdo de frio € particularmente
interessante, podendo resultar de forca motriz, geralmente eletricidade, ou aquecimento
direto, e sempre resultando efluentes térmicos de baixa temperatura, acima da condig&o
ambiente.

1.3 Principais Referéncias

O presente trabalho tem como referéncia primaria o Balanco de Energia Util, BEU, uma
ferramenta analitica importante para identificar e avaliar oportunidades de promover
incrementos de eficiéncia energética e reducao de perdas de energia. O primeiro BEU foi
apresentado em 1983, depois em 1995 (sobre dados do BEN para 1993) e 2005 (sobre dados
do BEN para 2004). Mais recentemente a EPE vem reforcando a base de estudos sobre
consumo de energia na industria brasileira, por meio do levantamento de dados de uso final
de energia em alguns setores. Mais recentemente, no ambito do Plano Decenal de Eficiéncia
Energética — PDEf, o BEU contou com uma significativa contribui¢cdo, no qual foi levado em
consideracéo a qualidade da energia.

As bases conceituais dessa nova abordagem do BEU do PDEf sdo dadas pela analise
exegeética, que combinam as Leis da Conservacdo e Degradacdo da Energia. Para facilitar
esse processo, para os diversos subsetores industriais e para os diferentes energéticos, sdo
aqui estabelecidas eficiéncias de referéncia, em condicdes médias para a atualidade e
prospectivas, considerando a evolucédo tecnoldgica.

Tendo em vista o ineditismo do PDEf e a sua essencial importancia na quebra do paradigma
em se trabalhar com exergia em termos de Balanco de Energia Util no Brasil, este estudo,
como ndo poderia deixar de ser, adota como principal referéncia BEU do PDEf que serve,
portanto, como ponto de partida para aplicacdo da metodologia aqui proposta.

Para o melhor entendimento dos resultados apresentados neste trabalho é de crucial
importancia a definicdo dos termos a seguir:

e Energia final é aquela que estd disponivel para os consumidores, conforme
computado nos balangos de energia convencionais. A energia final processada
permite obter formas de energia adequada aos usos finais, como a execucdo de
trabalho, aquecimento, certos processos fisico-quimicos, refrigeracdo, ar-
condicionado, movimento mecanico e iluminagéo.

® e e ® e ® ] [ ® ®
[ I L ] o0 o0 e e [ ) [ ) [ e e e e °® 16
® © 0 0 0 0 00 O 0O O O° OO O OO OO O OO OO OO OO OO
® © 0 0 0 000 00 ©0® 0O 0 0O 0 OO 0O OO OGO OO TOBOO



e Energia utilizavel é a que esta disponivel para os consumidores apds a conversao
final (Definicdo igual & adotada pelo EUROSTAT e pela AIE).

o Energia util é aquela que esta disponivel apos o sistema de uso para a producéo de
um bem ou servico, apés deducéo de todas as perdas de transformacéo e transporte
associadas a ele.

2. Descritivo Setorial

A medida em que as grandes industrias nacionais enfrentam um ambiente de negdcios cada
vez mais competitivo, a busca por oportunidades que reduzam o custo de producao, sem
afetar negativamente o rendimento e a qualidade do produto, torna-se necessaria. A utilizacao
de tecnologias e praticas de eficiéncia energética vem sendo cada vez mais comuns nos
ultimos anos para solucionar esse desafio.

O investimento em ag¢fes que otimizem 0 uso da energia apresenta varias vantagens. Por
meio do uso racional do recurso energético, obtém-se reducdo de consumo e, portanto, de
custos operacionais. O desenvolvimento de tecnologias mais eficientes aumenta a
competitividade industrial, beneficia consumidores e reduz impactos ambientais.

Segundo Canazio (2021)*, a eficiéncia energética é, sem divida, um dos grandes vetores do
desenvolvimento técnico, econdmico, ambiental e social do Brasil, auxiliando no uso racional
dos recursos naturais, além de promover uma maior seguranca energética.

Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo quantificar potencial de desperdicio de
energia evitado em nove segmentos industriais diferentes, a saber: Cimento; Ferro gusa e
aco; Mineracdo e pelotizacdo; Nao-ferrosos e outros da metalurgia; Quimica; Alimentos e
bebidas; Téxtil; Papel e celulose; Ceramica e Vidro.

2.1 Caracterizagao Energética Setorial

Historicamente, o Brasil se destaca por ser um pais com um alto percentual de fontes
renovaveis de energia quando comparado ao resto do mundo. Nos ultimos 20 anos, a
participacdo das energias renovaveis na matriz energética brasileira, manteve-se estavel com
valores superiores a 40%.

Entre 2011 e 2014, houve uma reducéo da participacdo das renovaveis na matriz energética
devido a queda da oferta hidraulica, associada a menor quantidade de chuvas. A partir de

1 CANAZIO, A. DETALHE - Reportagens, Procel Info, 2021. Disponivel em:
http://www.eletrobras.com/pci/data/Pages/LUMIS8D1AC2ESITEMIDODF06078983F4E1DACD205D374B25DFFP
TBRIE.htm.
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2015, as fontes renovaveis retomam uma trajetdria de crescimento com a expanséao da oferta
de derivados da cana, edlica e biodiesel, atingindo 48% em 2020 (EPE, 2022).

De acordo com o Atlas da Eficiéncia Energética no Brasil (2021) o principal movimento
observado no periodo entre 2000 e 2020 foi o recuo da participacdo da industria em
contraposicdo ao avanco dos setores de transporte e energético, conforme apresenta 0s
dados de consumo energético por setor na

Tabela 3.

O setor de transporte chegou a ultrapassar o consumo industrial em 2018 e 2019, no entanto,
com a eclosédo da pandemia do COVID-19, o consumo para transporte recuou 6,4% e fez o
setor industrial retomar patamar entre os setores que mais usam energia no Brasil.

O setor industrial consome, aproximadamente, 32% da energia final consumida no pais. Até
2017 era o setor com maior consumo, no entanto, com a reducao da atividade industrial entre
2017 e 2019, foi superado pelo setor de transportes (ver

Tabela 3).

Todavia, nos ultimos anos dois anos, a demanda energética industrial voltou ao topo dos
grandes consumidores, respondendo por um consumo de aproximadamente 85 milhdes de
tep no ano de 2021.

Em compensacgdo, um aumento de 4,5% na oferta de energia interna foi contabilizado em
2021 em relagéo ao ano anterior, atingindo 301,5 milhGes de tep. A participacdo de energias
renovaveis na matriz energética foi marcada pela queda da oferta de energia hidraulica,
associada a escassez hidrica e ao acionamento das usinas termelétricas (EPE, 2022).

No caso na energia elétrica, verificou-se um crescimento na oferta interna de 3,9%, chegando
a 25,7 TWh em relacao a 2020. O principal destaque foi o avanco da geracao a base de gas
natural sendo responsavel por 46,2% do total.

Tabela 3: Consumo energético por setor.

Consumo final por setor (102 tep)

2017 2018 2019 2020 2021
Transportes 82.890 82.189 84.810 79.345 85.144
Agropecuario 12.292 12.348 12.631 13.012 13.110
Energético 26.011 28.620 29.665 28.446 24.861
Publico 4.035 4.204 4.268 3.976 3.965
Comercial 8.449 8.506 8.862 7.916 8.614
Residencial 25.420 26.444 26.697 27.600 28.490
Industrial 84.770 80.845 78.699 81.734 84.807
Total 258.914 257.286 259.885 254.592 262.237
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Fonte: EPE, 2022.

Apesar do alto consumo energético, o Brasil possui uma matriz elétrica de origem
majoritariamente renovavel, com énfase na para a fonte hidrica, responséavel por 64,9% da
oferta interna. Tendo em conta o consumo final, houve uma evolugéo de 1,3%, alcangcando
um total de 545,6 GWh, onde se destacam os setores Industrial e Residencial responsaveis
por 35,9% e 26,1% desse montante, respectivamente.

O setor industrial apresentou um acréscimo de 3,0 milhdes de tep em valores absoluto e 3,6%
de crescimento em relacdo a 2020. Além disso, alcancou 58% de ‘renovabilidade’ na matriz
energeética, representada pela participacdo dos energéticos apresentados na Figura 1 de
acordo com o EPE (2022).

Na referida figura, outras fontes incluem 6leo diesel, GLP, querosene, gas de coqueria,
alcatrdo, gas de refinaria, coque de petréleo, dentre outros renovaveis e hdo renovaveis.

De acordo com a Figura 1, a utilizagdo de bagaco de cana sofreu uma reducédo de 14,8% na
industria devido a queda de aproximadamente 15% da producao de aclcar associada ao setor
de alimentos e bebidas, enquanto a utilizacdo de carvao mineral apresentou um crescimento
de 11,8% devido ao aumento na produgéo de aco por redugéo a coque de carvdo mineral.

Além disso, 0 uso de gas natural cresceu 20,8% em relacdo ao ano anterior, e 0 uso de lixivia
apresentou um crescimento de 6,2% devido ao aumento em 6,7% da producédo de celulose.
A utilizacao de energias renovaveis nas industrias respondeu por 58% do consumo de energia
total no ano de 2021.

Figura 1: Participacdo dos energéticos no setor industrial em 2021.

Crescimento de 11,8% do uso de carvdo mineral em relagdo a 2020 devido ao

91 6% aumento na produgdo de ago por redugdo a cogue de carvdo mineral
/

18,2% - -. Crescir‘nento de de 20,8% do uso de gds natural na industria
( 1 3, bf'c /" 13,0%
f E,
| lU 3 |:| SJD% 8,5%
4,0%
l—‘ 1,8%
'
Eletricidade [ EH gago Carvdo mineral  Gas natural Lenha [0 il ". Carvdo vegetal Gleo Outras fontes'
| I | LIXIvia
\d\e w \ combustivel
Redugdo de 14,8% do uso do bagago de cana na Crescimento de 6,2% do uso
induistria se deve a queda de aproximadamente da lixivia ocorreu em fungao do
15% da produgdo de aglcar associada ao setor de aumento de 6,7% da produgio
alimentos e bebidas de celulose

Figura 2: Participacdo dos energéticos no setor industrial em 2021.

Fonte: EPE, 2022.

Como setor de grande destaque, o consumo de energia na industria apresentou variacdes
positivas (aumento de consumo) em todos 0s segmentos avaliados, exceto para o segmento
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de Alimentos e Bebidas, o qual apresentou uma queda de 10,5% de consumo comparando-
se 2021/2020, conforme expde a Figura 3.
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Figura 3: Variagdo em % do consumo energético por segmento do setor industrial.

Fonte: EPE, 2022.

A Figura 4 apresenta a participacao dos segmentos industriais entre 2017 e 2021. Como pode
ser observado, o segmento industrial de metalurgia lidera o consumo energético em todo

periodo abordado, o qual inclui siderurgia, ferroligas, ndo ferrosos e outros da metalurgia.

Além disso, a soma do consumo final de energia em apenas trés setores: metalurgia,
alimentos e bebidas e, papel e celulose; correspondem a 72% do consumido pela industria
em 2020. Se comparado a 2015, houve um crescimento da participagdo dos segmentos de

alimentos e bebidas, papel e celulose, além de uma redugéo da participagdo da metalurgia.
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Fonte: BEN, 2022.

2.2 Emissoes na industria

As emissdes de gases de efeito estufa no Brasil, em 2020, atingiram um aumento de 9,5%.
No ano em que a pandemia da COVID-19 parou a economia mundial e causou uma inédita
reducdo de quase 7% nas emissdes globais, o pais foi na contraméo do resto do mundo
(SEEG, 2021).

O total de emissdes brutas atingiu 2,16 bilhdes de toneladas de diéxido de carbono

equivalente em 2020, contra 1,97 bilhdo de toneladas em 2019. O nivel de emissdes verificado
€ 0 maior desde o ano de 2006, conforme expfe a Figura 5.
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Figura 5: Emiss@es de gases de efeito estufa do Brasil entre 1990 e 2020.

Fonte: SEEG, 2021.

O fator preponderante para a elevacdo das emissdes foi o desmatamento, em especial ha
Amazobnia e no Cerrado. Os gases de efeito estufa (GEE) lancados na atmosfera pelas
mudangas do uso da terra aumentaram 23,6%, sendo compensado pela queda expressiva no
setor de energia, que no cenario de pandemia e estagnacdo econbmica apresentou uma
queda nas emissdes regressando ao patamar de 2011 (SEEG, 2021).

Nas emissdes de gases de efeito estufa do setor industrial deve-se considerar ndo s6 a
participacdo devido a transformacéo fisica ou quimica na industria, como também a queima

Y

de combustiveis. A queda de emissdes relacionadas a energia deve-se a retracdo de
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emissbes do setor industrial em 6,9% que vem apresentacdo reducdo desde 2015 (SEEG,
2021).

Em 2020, o setor industrial emitiu 100 milhdes de toneladas de CO,. Com relagdo aos
processos industriais, as duas maiores atividades emissoras em processos industriais séo a
producdo de ferro-gusa e aco, que emitiu 38,8 milhdes de toneladas de CO, em 2020,
apresentando uma reducéo de 5,4% em relacdo ao ano de 2019, e, a producdo de cimento,
responsavel pela emissao de 22 milhdes de toneladas de gases de efeito estufa em 2020, um
crescimento de 7,6% em relacdo ao ano anterior.

Estes numeros séo fruto da reducdo da producdo de aco e recuperagdo da demanda por
cimento desde 2019, apds retracdo entre 2015 e 2018. A Figura 6 apresenta os dados de
emissbes de CO; por segmento industrial nos Ultimos 20 anos em toneladas de CO;
equivalente.
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Figura 6: Emissdes de gases de efeito estufa nos segmentos industriais.
Fonte: SEEG, 2021.

O panorama de emissdes de gases de efeito estufa para os segmentos industriais, objeto de
estudo deste relatorio, sera discutido e detalhado na sec¢éo de resultados.
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3. Cenarios Macroeconomicos

A realizacdo de estudos focados na quantificacdo dos impactos no consumo de energia do
setor industrial, advindos da adoc¢&o de medidas de eficientizacdo dos processos produtivos,
requer conhecer o nivel de atividade industrial.

Considerando que o nivel de produtividade industrial estd diretamente associado ao
comportamento da economia, a questao central consiste em mensurar a evolucao da trajetéria
econdmica. Mais especificamente, trata-se do entendimento de como deve ser a trajetoria do
Produto Interno Bruto (PIB).

No ambito deste projeto, o conhecimento do nivel de atividade econbémica é uma
condicionante para o processamento dos modelos voltados para a mensuracdo do potencial
de eficiéncia energética. Em funcdo da natureza do trabalho, em que sera utilizada uma
abordagem bottom-up para estimar o potencial de conservacdo de energia térmica na
industria, as informacdes econbmicas devem vir com desagregacao setorial e em diferentes
horizontes temporais.

Qualquer analise prospectiva acerca do nivel da atividade industrial passa pelo entendimento
das condicionantes econdmicas. Logo, € preciso a definicdo de premissas, ndo apenas sobre
questdes estruturais da economia (reformas, ambiente de negdcios, produtividade etc.), como
também de questdes mais conjunturais e imprevisiveis, sobretudo choques externos. Com
base nas hipoteses assumidas, é possivel a descricdo de possiveis trajetérias para a
economia e, por consequéncia, para a atividade industrial.

No exame especifico da atividade industrial, € necessaria a diferenciacao entre os subsetores
porque eles apresentam especificidades e podem ser impactados de forma distinta pela
dindmica econdmica.

Nestas bases, a partir do enquadramento conceitual apresentado no relatério especifico sobre
0s cenarios macroecondmicos, foram construidos cenarios para o setor industrial brasileiro.
Para isso, dado o reconhecimento que o problema central esta na definicdo das incertezas
inerentes ao ritmo de crescimento da economia brasileira, foram construidas narrativas acerca
da evolucdo das condicionantes externas e internas da evolucdo da economia brasileira,
assim como, das especificidades dos diferentes segmentos industriais.

A seguir sdo apresentados os resultados sumarios dos cenarios de crescimento prospectado
para os diferentes segmentos do setor industrial.

3.1 Abordagem Metodologica

Para a identificacdo do comportamento da trajetéria econémica no horizonte de curto prazo,
€ possivel a realizagdo de predi¢cdes por meio do uso de métodos estatisticos. Basicamente,
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trata-se da construcdo de modelos econométricos de previsdo a partir do processamento de
séries historicas de variaveis tidas como relevantes juntamente com a identificacdo das
relacdes entre essas variaveis e a devida parametrizacdo dos modelos.

Todavia, sempre que existem incertezas de grande magnitude, especialmente no caso em
que exista caréncia de dados, e/ou a presenca de variaveis ndo quantificaveis, a aplicacao de
ferramentas de previsdo deve ser vista com muitas ressalvas. Nestes casos, o0 aumento do
nivel de complexidade dos modelos nao resulta em melhorias na assertividade preditiva
(HUSS, 1988). Este € justamente o caso de analises do comportamento do nivel de atividade
econdbmica de médio e longo prazo.

Em contraste com a abordagem preditiva, a constru¢do de cenarios por meio dos quais se
busca identificar possiveis comportamentos futuros das variaveis dotadas de incerteza
mediante enfoques narrativos é uma metodologia bastante utilizada para casos em que as
incertezas ndo sao passiveis de serem mensuradas (SCHNAARS, 1987).

De forma resumida, cenarios podem ser vistos como o relato em palavras e himeros sobre
caminhos passiveis de serem percorridos por sistemas com variaveis interdependentes e que
possuem incerteza. Para que isso seja possivel, € necessaria uma clara definicdo do
problema, seus limites, além do estagio inicial das suas principais variaveis. Com base
nestas informacbes, devem ser identificadas as varidveis criticas do problema e as
condicionantes das possiveis trajetérias destas variaveis e, desta forma, desenhadas
possiveis “imagens” do futuro (SWART et al.,2004).

Observa-se, assim, que a definicdo precisa de premissas dos cenarios é fundamental para
que os cenarios construidos sejam consistentes (SCHNAARS, 1987). Concomitantemente, é
preciso distinguir entre os determinantes da trajetoria futura que sdo realmente dotados de
incerteza daqueles que podem ser tidos como pré-determinados ou constantes. Enquanto os
fatores dotados de incerteza sdo imprevisiveis e ndo podem ser modelados, os fatores pré-
determinados apresentam mudangas previsiveis as quais podem ser atribuidas
probabilidades. Ja as demais variaveis, na medida que possuem carater estrutural e ndo
sofrem alteracbes com o decorrer do tempo, podem ser assumidas como constantes
(POSTMA e LIEBL, 2005).

Portanto, a titulo de conclusao, é possivel afirmar que a metodologia de cenarios se baseia
na premissa que o futuro ndo € fungdo de manipulagdo matematica do passado e sim o
resultado da conjugacédo de forcas passadas, presentes e futuras. Logo, seu enfoque € de
natureza qualitativa e visa compreender de forma contextual o comportamento das variaveis
ao longo do tempo e, por consequéncia, representadas em diferentes cenarios. Nestas bases,
€ notdria a importancia da adoc¢do de supostos soélidos e coerentes que fundamentem de
forma consistente os cenarios construidos (SCHNAARS, 1987).
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3.2 Revisao de Estudos que Abordam Perspectivas da
Economia Brasileira

Com o arrefecimento da pandemia do COVID-19, a expectativa era por um periodo de forte
recuperacdo da economia mundial. Efetivamente, superados os impactos da variante
Omicron, os indicadores econdémicos iam todos nesta dire¢do. Todavia, o inicio da Guerra da
Ucrania, juntamente com todas as sanc¢des econdmicas impostas a RUssia, resultou em uma
reversdo destas expectativas (IMF, 2022).

Em linhas gerais, é possivel afirmar que a economia mundial permanece tendo que lidar com
choques externos que geram instabilidade na dindmica econdémica e limitam o crescimento
da atividade econbmica mundial. Neste contexto, as implicacdes de natureza social,
sobretudo nos paises de menor nivel de renda, tendem a ser bastante relevantes (WORLD
BANK, 2022).

A questao central é que os efeitos da guerra ndo ficam restritos aos paises envolvidos. Por si
s6, o conflito bélico impacta a atividade econdmica mundial ha medida em que resulta em
contracdes de grandes dimensdes nas economias da Ucrania e da Russia. Todavia, é preciso
considerar os impactos da guerra nos mercados de commaodities, no comércio internacional e
nos fluxos de capital. Tais impactos acabam por globalizar os efeitos da guerra. Compreende,
assim, a grande deterioragdo do cenario econdmico mundial e de suas perspectivas (IMF,
2022).

Basicamente, os efeitos da guerra se fazem presentes através da quebra de cadeias
produtivas e elevacao nos precos de commodities. Em especial, ressalta-se 0 aumento de
precos e da volatilidade nos mercados de energia com severas consequéncias para paises
dependentes de importacao de grandes montantes de energia. Neste contexto, sao inevitaveis
as pressodes inflacionarias, a deterioracdo da situacdo fiscal de muitos paises e o aumento da
vulnerabilidade financeira do sistema econémico mundial. Ademais, ja € possivel constatar o
crescimento da pobreza e dos niveis de inseguranca alimentar (WORLD BANK, 2022).

A tendéncia de alta de precos faz com que bancos centrais tenham que adotar politicas
monetarias contracionistas. Esta € uma situacéo especialmente critica para paises em vias
de desenvolvimento, 0s quais em muitos casos ainda precisam se deparar com situacoes
fiscais frageis (IMF, 2022). A necessidade de elevacdo da taxa de juros em um contexto de
baixo crescimento econdmico traz consigo o risco de estagflacdo para a economia mundial
semelhante a vivenciada na década de 1970. Esta € uma grande ameaca que Sera preciso
lidar nos proximos anos (WORLD BANK, 2022).

Nestas bases, contrastando com o crescimento de 6,1% da economia mundial em 2021, IMF
(2022) projeta um crescimento de 3,6% para a economia mundial em 2022 e em 2023. No
médio prazo, mesmo reconhecendo as incertezas existentes, sobretudo no que tange a
extensdo e duracdo da Guerra da Ucrania, o estudo do IMF estima um crescimento médio
anual de 3,3% para a economia mundial.

® e e ® e ® ] [ ® ®
[ I L ] o0 o0 e e [ ) [ ) [ e e e e °® 25
® © 0 0 0 0 00 O 0O O O° OO O OO OO O OO OO OO OO OO
® © 0 0 0 000 00 ©0® 0O 0 0O 0 OO 0O OO OGO OO TOBOO



Ja o Banco Mundial (2022) estima o crescimento econdmico mundial de 2022 em 2,9%, sendo
de 3% o crescimento projetado para os anos de 2023 e de 2024. Este crescimento seria
impulsionado pelas economias em vias de desenvolvimento que devem crescer 3,4% em
2022 e a taxas superiores a 4% em 2023 e em 2024. Entretanto, o estudo faz ressalvas quanto
aos riscos existentes relativos a tensdes geopoliticas, implicagdes do estagflacao,
instabilidade financeira e restricdes nas cadeias de insumos.

No caso especifico do Brasil, ap6s o crescimento de 4,6% em 2021, IMF (2022) estimava em
abril deste ano um crescimento de 0,8% para 2022 e de 1,4% em 2023. Segundo o estudo, a
limitada integracdo da América Latina nos principais fluxos de comércio internacional,
especialmente com a Europa, e o aperto monetario como forma de controlar a inflacao irdo
impactar o crescimento da economia brasileira. Em um horizonte de tempo um pouco maior,
IMF (2022) projeta um crescimento de 2% para a economia brasileira em 2027. Notadamente,
trata-se de taxas de crescimento modestas.

Por sua vez, o Banco Mundial WORLD BANK (2022) estimava em junho um crescimento de
1,5% para economia brasileira em 2022 com desaceleragéo para 0,8% em 2023 e uma breve
retomada em 2024 quando o crescimento seria da ordem de 2%. Estas projecdes s&o
influenciadas pelo entendimento que a espiral inflacionaria juntamente e a tendéncia de
elevacdo das taxas de juros contribuem para a conformacdo de um ambiente com viés
recessivo.

Ja o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica Aplicada (IPEA) realiza uma analise mais
minuciosa acerca das perspectivas de curto prazo da economia brasileira (IPEA, 2022).
Segundo este estudo, o crescimento projetado para atividade econdmica brasileira em 2022
é de 2,8% em contraste com a projecado anterior do proprio IPEA de 1,8%. Para o ano de
2023, estima-se uma taxa de crescimento de 1,6%. Apesar de ressaltar a deterioracdo da
situacdo econdmica mundial, o crescimento da economia brasileira nos dois primeiros
trimestres deste ano superou as expectativas e isso resultou na revisdo das projecoes.

Além do efeito positivo do aumento dos pre¢cos das commodities para os setores exportadores
brasileiros, o estudo do IPEA discute se a taxa nhormal de crescimento da economia brasileira
nao estaria subestimada nos modelos de projecbes econdmicos comumente utilizados. O
suposto é que em anos recentes foram tomadas medidas e realizadas reformas (teto de
gastos, reformas da previdéncia e trabalhista, mudanc¢a na metodologia de célculo da taxa de
juros de longo prazo, novos marcos do saneamento e do gas natural, etc.) criaram um
ambiente de negdcios mais favoravel ao investimento privado e promotor de ganhos de
produtividade.

Ao se fazer a analise com desagregacao setorial, IPEA (2022) pontua que o crescimento da
economia brasileira em 2022 serd liderado pelo setor de servigos que devera crescer 3,9%
com efeitos positivos na demanda doméstica. Por sua vez, o crescimento do setor industrial
brasileiro em 2022 devera ser de 1,7%. Apenas 0 setor agropecuario devera apresentar
retracdo, a qual é estimada em torno de 1,7%.
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Em contrapartida, para o ano de 2023, o estudo do IPEA aponta que o crescimento de 10,9%
do setor agropecuario ir4 impulsionar o crescimento econdmico com a industria e o setor de
servicos apresentando crescimentos modestos de, respectivamente, 0,8% e 0,7%.
Entretanto, conforme enfatizado na se¢éo anterior, ao se realizar analises em um horizonte
temporal maior, torna-se inevitavel a adog¢édo da metodologia de cenarios. Neste sentido, o
PDE elaborado anualmente pela EPE pode ser tido como uma importante referéncia para o
exame do nivel de atividade econémica prospectado para o inicio da década de 2030.

Partindo-se da premissa que o ritmo da atividade econ6mica mundial devera ser moderado
ao longo dos préximos dez anos, especialmente nos paises desenvolvidos por razbes
estruturais, em um contexto de menor crescimento da economia chinesa e aumento da
importancia relativa de outras economias emergentes, EPE (2021) apresenta trés cenarios
para a economia brasileira. A Tabela 4 a seguir sintetiza as bases destes cenarios.

Tabela 4 - Premissas dos Cenarios Econdmicos do PDE 2031

economia, que fica
estagnada no curto prazo

confianga e um processo de
recuperacdo sustentado

Pontos Cenério Inferior Cenério Referéncia Cenério Superior
Criticos
Evolucéo da Novas ondas da doenga Ritmo de vacinagdo permite Aceleragdo da vacinagéo
Pandemia resultam em uma imunizar grande parcela da permite a reducdo acentuada
duragdo mais longa da populagdo em 2021, com do ndmero de casos e
pandemia no pais reducéo gradual do nimero de auséncia de novas ondas
casos e auséncia de novas
ondas?
Confianca e Cenério de elevada Cenario com menor incerteza Cenério mais favoravel
Ritmo da incerteza interrompe relacionada a pandemia permite um aumento
Recuperacao recuperacgéo da permite um aumento da acentuado da confianga e um

processo de recuperagdo
acelerado

Aprovacéo de

Dificuldade na aprovacéo

Aprovacao de reformas

Aprovacao de reformas

Reformas e de reformas importantes ao longo do importantes ja no curto prazo
Ambiente de horizonte
Negécios

Produtividade
Total dos
Fatores (PTF)

Fraco crescimento

Crescimento gradual

Forte crescimento

Contas
Publicas

Dificuldade de realizacéo
de ajustes fiscal

Ajuste fiscal com gradual
reducdo da relacdo entre
divida liquida do setor publico
eoPIB

Ajuste fiscal com significativa
reducdo da relacdo entre
divida liquida do setor publico
eoPIB

Fonte: EPE (2021).

Em linhas com a hipotese de IPEA (2022) acerca dos avancos das diretrizes legais da
economia brasileira, EPE (2021) considera que o PIB no horizonte decenal sera impulsionado

2 Embora a evolugéo da pandemia do COVID-19 continue sendo uma variavel de risco para o ritmo da
atividade econdmica, é preciso ressaltar que existiram expressivos avanc¢os na campanha de vacinacao
nos anos de 2021 e de 2022. Logo, é possivel afirmar que o COVID-19 pode ser tido hoje como uma
variavel de menos risco para a economia quando comparado com o momento da elaboracéo do PDE
2031.
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por melhorias no ambiente de negdcios que incitardo a realizacédo de investimentos®. Dentre
0s investimentos a serem realizados, é enfatizado a importancia daqueles inerentes ao setor
de infraestrutura, vide os impactos que eles possuem em termos de resolucéo de gargalos e
aumento da produtividade*. Ademais, trabalha-se com a hip6tese de reducao do déficit publico
e, por consequéncia, de uma melhor situagéo fiscal do pais. Neste contexto, em seu cenario
de referéncia, o PDE 2031 projeta um crescimento anual médio de 2,8% para a economia
brasileira até 2026 e de 3% para o periodo compreendido entre os anos de 2026 e 2031 (EPE,
2021).

Embora aponte para crescimentos nos setores agropecuario e de servi¢os, EPE (2021) estima
que o setor industrial sera aquele de maior crescimento no periodo decenal. A Figura 6 seguir
ilustra as previsdes com desagregacao setorial realizadas no PDE 2031.
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Figura 7 - Evolucéo do PIB com Desagregacéo Setorial no PDE 2031 - Fonte: EPE (2021)

Ao se desagregar o crescimento do setor industrial entre seus diferentes segmentos, algumas
ponderacdes precisam ser feitas. Inicialmente, é preciso destacar a grande importancia da
indUstria extrativa devido ao aumento da demanda por minério de ferro e da producéo de
petréleo. Concomitantemente, a perspectiva de aquecimento da demanda interna juntamente
com investimentos em infraestrutura ird impulsionar os segmentos de constru¢cdo e da
industria de transformagdo. Dentro da indastria de transformagdo, o segmento
energointensivo requer tratamento separado. Basicamente, este segmento é composto pelas
industrias de papel e celulose, siderurgica, aluminio e alumina, cerdmica e vidro, alimentos e

3 Estima-se que os investimentos responderdo por 20% do PIB no periodo entre 2026 e 2031. Para
efeito de dimensionamento, os investimentos responderam por apenas 15,9% do PIB entre 2016 e
2021.

4 No gue tange a produtividade da economia brasileira, EPE (2021) estima ganhos de 0,5% no
quinquénio 2021-2026 e da ordem de 0,7% nos anos subsequentes. Ao se constatar que houve
retracdo anual média 2,3% da produtividade da economia brasileira entre 2011 e 2016 e no quinquénio
seguinte a produtividade ficou estagnada, verifica-se a relevancia dos ganhos de produtividade
prospectados.
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bebidas, soda-cloro e petroquimica. A Figura 8 ilustra a evolucdo historica dos segmentos da
industria brasileira e, sobretudo, suas perspectivas até 2031.
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Figura 8 - Desagregacao da Crescimento da Atividade Industrial Fonte: EPE (2021).

Ao se comparar os resultados do cenario de referéncia apresentado no PDE 2031 para o
periodo 2021-2031 com 0s outros cenarios, nota-se consideraveis variacdes nas taxas de
crescimento projetadas para o PIB e para o nivel de atividade econémica do setor industrial.
A Figura 9 sintetiza os dados do crescimento da economia brasileira entre 2021-2031
estimados por EPE (2021) com desagregacéo setorial.

3,9% 4,0% 3,9%
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, 3,0%
2,9% 218% °
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Figura 9 - Crescimento da Economia Brasileira estimado pelo PDE 2031 com Abertura Setorial Fonte: EPE (2021).

No que tange as perspectivas da economia brasileira no horizonte temporal de 2050, as
analises sdo notadamente mais complexas em funcdo do elevado nivel de incertezas
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existentes. A leitura critica de PWC (2017) é bastante ilustrativa no sentido de permitir ao leitor
o dimensionamento desta problematica.

Basicamente, este estudo faz previsdes para a economia mundial em 2050. Dentre suas
projecdes, consta que a economia mundial iria dobrar de tamanho até 2050 em um contexto
de retirada de politicas protecionistas e auséncia de grandes catastrofes. Em grande medida,
esta expansdo ocorreria liderada pelas economias emergentes apds os paises em vias de
desenvolvimento realizarem reformas estruturais que dariam maior estabilidade
macroecondmica melhorando e melhorariam o ambiente de negécios. Nestas bases, ndo
apenas a China se consolidaria como a maior economia do mundo, como o Brasil se tornaria
a quinta economia do mundo e a economia do México se tornaria maior que a economia da
Alemanha.

Apesar das projecdes realizadas por PWC (2017) serem bem fundamentadas, estas previsdes
precisam ser relativizadas ap6és o mundo ter vivenciado a pandemia da COVID-19 e a
escalada da tensdo geopolitica com a Guerra da Ucrania com suas implicacdes
macroecondmicas. Notadamente, trata-se de choques externos que tendem a ndo serem
antecipados por modelos de natureza preditiva.

Reitera-se, assim, a necessidade de, ndo apenas fundamentar projecdes em premissas
consistentes, como também da ciéncia que cendrios sdo narrativas de possiveis
comportamentos futuros de trajetdrias dotadas de incerteza. Nesta direcdo, cabe mencionar
as projecOes para a economia brasileira em 2050 presentes no PNE 2050 elaborado pela
EPE.

Grosso modo, o estudo de longo prazo da EPE constrdi dois cenarios para a economia
brasileira que se diferenciam em funcdo da realizacdo de reformas e da evolucdo dos
investimentos, da produtividade e das contas publicas. A Tabela 5 sintetiza como estas
variaveis séo retratadas nos cenarios apresentados no PNE 2050.

Tabela 5 - Diretrizes para os Cenario de Longo Prazo da Economia Brasileira do PNE 2050 Fonte: EPE (2018).

Pontos Cenario Inferior Cenario Superior
Criticos
Reformas Reformas paliativas que nao Reformas estruturais significativas
provocam mudancgas estruturais
importantes
Investimentos Os investimentos ndo alcangam Melhor ambiente de negécios e maior
taxas altas em virtude da estabilidade econdbmica permitem maiores
instabilidade da economia investimentos, com destaque para
infraestrutura
Produtividade | Ganhos limitados de produtividade Fortes ganhos de produtividade
Total dos
Fatores (PTF)
Contas Dificuldade de realizar superavits Superavits primarios significativos e
Pablicas primarios significativos fazem com trajetoria de juros mais favoravel
gue a relacéo entre a divida liquida | permitem uma reducéo na relagdo entre a
do setor publico e o PIB seja divida liquida do setor publico e o PIB
crescente
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A partir destas premissas, foram projetadas taxas médias de crescimento para economia
brasileira. As Figura 10 e 11 apresentam os resultados apresentados, respectivamente, para

0s cenarios inferior e superior com desagregacao setorial e diferentes aberturas temporais
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Figura 10 - Evolucdo do PIB com Desagregacgéo Setorial no Cenario Inferior do PNE 2050 Fonte: EPE (2018).
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Figura 11 - Evolucéo do PIB com Desagregacéo Setorial no Cenério Superior do PNE 2050 Fonte: EPE (2018).
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Em contraste com as projecdes econdmicas brasileiras caracterizadas pelo maior crescimento
do setor industrial apresentadas no PDE 2031, o PNE 2050 aponta o setor agropecuario como
o principal impulsionador do crescimento da economia brasileira. Mesmo o setor de servicos
apresentaria um crescimento ao setor industrial. Todavia, dado a premissa que o cenario
superior teria um melhor ambiente de negdécios e avangos tecnoldgicos, o setor industrial
apresentaria um crescimento anual médio mais préximo do crescimento projetado para a
economia brasileira como um todo.

3.3 Cenarios para Industria Brasileira

Conforme pode ser atestado pela secdo anterior deste relatdrio, qualquer analise prospectiva
acerca do nivel da atividade industrial passa pelo entendimento das condicionantes
econdmicas. Logo, é preciso a definicdo de premissas, ndo apenas sobre questdes estruturais
da economia (reformas, ambiente de negdcios, produtividade etc.), como também de
questdes mais conjunturais e imprevisiveis, sobretudo choques externos. Com base nas
hipoteses assumidas, € possivel a descricdo de possiveis trajetdrias para a economia e, por
consequéncia, para a atividade industrial.

No exame especifico da atividade industrial, € necesséria a diferencia¢éo entre os subsetores
porque eles apresentam especificidades e podem ser impactados de forma distinta pela
dindmica econdmica. Por exemplo, a dindmica da economia internacional tende a impactar
mais setores exportadores.

Nestas bases, a partir do enquadramento conceitual apresentado no inicio deste relatorio,
foram construidos cenarios para o setor industrial brasileiro. Para isso, dado o reconhecimento
que o problema central esta na definicdo das incertezas inerentes ao ritmo de crescimento da
economia brasileira, foram construidas narrativas acerca da evolucdo das condicionantes
externas e internas da evoluc¢ado da economia brasileira, assim como, das especificidades dos
diferentes segmentos industriais.

O objetivo desta secéao é justamente o de apresentar a descri¢cdo dos trés cenarios construidos
para a industria brasileira juntamente com os respectivos dados doe crescimento prospectado
para os diferentes segmentos do setor industrial.

3.4 Cenario de Referéncia

Na segunda metade da década de 2020, a tenséo geopolitica mundial arrefece e nas décadas
seguintes esta tensao se resume a uma espécie de guerra fria sem a ocorréncia de novos
conflitos armados. Em paralelo, uma maior vigilancia no que tange aos riscos sanitarios
impede que novas pandemias ocorram até 2050.

Entretanto, a economia mundial ainda precisara lidar com os impactos da pandemia da
COVID-19 e da Guerra da Ucrania. Até o fim da década de 2020, a situacdo de estagflacédo
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irA permanecer. J4 nas décadas de 2030 e de 2040, a atividade econdmica mundial voltara
a crescer e a espiral inflacionaria sera contida.

Apesar da retomada do crescimento econdmico mundial, os fluxos comerciais internacionais
serdo mais modestos em fungdo de uma escalada de préaticas nacionalistas em detrimento a
visdo globalizada do mundo. Além de prejudicar a dinAmica de setores exportadores, as
restricdes ao comércio internacional acabam por limitar o préprio crescimento econdmico.

No ambito brasileiro, a melhoria do ambiente de negdcios juntamente com a redugéo do déficit
publico possibilita uma retomada gradativa do crescimento econdémico até o fim da década de
2020. Porém, os efeitos das reformas estruturais em termos de atragcdo de investimentos
privados e da melhor situacado fiscal do pais apenas se fazem efetivamente presentes nas
décadas de 2030 e de 2040. Estas décadas também terdo o crescimento econdmico
impulsionado pelos ganhos de produtividade dos fatores de producéo, sobretudo aqueles
derivados de uma melhor qualificacdo da mao de obra e de uma melhor infraestrutura.

Ao se examinar as perspectivas econdmicas de cada um dos segmentos da industria
brasileira, verifica-se que a industria extrativa € bastante impactada pelo estagflacdo da
economia mundial na medida em que a recessao mundial arrefece o interesse por minério de
ferro. Logo, o crescimento anual médio deste setor até 2030 € de 2%. Nas décadas seguintes,
beneficiado pela melhoria do cenario externo e por obras de infraestrutura com efeito em
cascata por toda a economia, o crescimento anual médio da industria extrativa passa a ser de
2,5%.

Em termos da industria de transformacao, o crescimento da mesma, sobretudo até 2030, é
liderado pela demanda interna em fungdo da recessao em nivel mundial. Nestas bases, o
setor de transformac&o como um todo apresenta uma taxa média de crescimento de 1,5% até
2030 e de 1,8% nas duas décadas seguintes.

Dentre os subsetores da industria de transformacao, os segmentos energointensivos serdo
impulsionados pela retomada de obras de infraestrutura em um contexto de mercado
internacional restrito. Logo, o crescimento anual médio deste subsetor seria de 1,4% até 2030.
Nas duas décadas seguintes, a retomada gradativa do crescimento da economia mundial
elevaria a taxa média de crescimento anual para 1,6%.

No que tange aos demais segmentos da industria de transformacéo, além do mercado interno
permanecer como principal destino para seus produtos, até o fim da década de 2020 existirdo
episodios de restricdes na cadeia de suprimentos. Como consequéncia, entre 2023 e 2030, o
crescimento anual médio deste segmento sera de 1,6%. Ja, nas duas décadas seguintes, a
normalizacdo da cadeia de suprimentos juntamente com a melhoria da economia mundial cria
condicbes para que este subsetor cres¢a a uma taxa anual média de 2%.

Ja o setor de construcbes volta a crescer na medida em que existe uma retomada da
economia brasileira. Para o periodo compreendido entre 2023 e 2030, seu segmento anual
médio é de 1,5%. Nas décadas de 2030 e de 2040 este crescimento passa a ser de 2% em
funcdo da gradativa retomada de obras de infraestrutura.
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A Tabela 6 a seguir sintetiza as projecdes de crescimento para 0os segmentos da industria
brasileira ao longo das proximas décadas no cenario “referéncia”.

Tabela 6 - Taxas de Crescimento Anual Médio (%) para Setores da Industria Brasileira no Cenario ‘referéncia”

Setores 2023-2030 2030-2050
Extrativa 2 2,5
Transformacao 15 1,8
Transformacao Energointensiva 1,4 1,6
Outras Transformagéo 1,6 2
Construgéo 15 2

Quando comparados com os dados apresentados da secido “Revisdo de Estudos que
Abordam as Perspectivas da Economia Brasileira”, estas taxas de crescimento seriam
compativeis com a taxa de crescimento anual médio do setor industrial brasileiro apresentada
pelo PDE 2031 em seu cenério inferior.

3.5 Cenario Superior

O fim da Guerra da Ucréania marca o inicio de uma nova era na geopolitica mundial. J& no
inicio da segunda metade da década de 2020, é estabelecida uma convencéo internacional
reforcando mecanismos multilaterais e a busca pela cooperacao entre os paises.

Neste contexto, a visdo globalista reassume importancia e a necessidade de combater as
mudancas climéticas se torna a principal pauta da agenda politica mundial na década de 2030
apo6s novo relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) apontar para um
elevado risco de catastrofes nas proximas décadas.

Em paralelo, muitos esforcos sdo feitos no ambito de investimentos em salde publica,
sobretudo em iniciativas voltadas para impedir a ocorréncia de novas pandemias. Este esfor¢o
é feito dentro de uma légica em que a questado social e o combate a pobreza séo tidos como
temas prioritarios na busca pela promocao do desenvolvimento sustentavel da economia
mundial.

Todas estas iniciativas resultam em um aumento da confianga dos agentes na economia.
Ainda na década de 2020, o relaxamento da tenséo geopolitica mundial e, suas implicacfes
em termos de normalizacdo das cadeias de suprimento e reducdo dos niveis de precos e
volatilidade nos mercados de energia, possibilita que politicas monetarias contracionistas
apresentem resultados em um curto espaco de tempo. Como consequéncia, a perspectiva de
um longo periodo de estagflacao ndo se confirma.

Nas décadas seguintes, a busca pela descarbonizacdo da economia através da promocéao de
uma economia verde atua no sentido de impulsionar o crescimento econdmico. Isso ocorre
em um contexto de crescentes investimentos em atividades de pesquisa e desenvolvimento
e implantacéo de inovacfes em diferentes areas do conhecimento.
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Ademais, a dindmica de crescimento econémico resulta em melhorias nas condicdes fiscais
da maior parte dos paises. Como consequéncia, passa a existir espacos para eventuais
politicas anticiclicas capazes de manter o crescimento econdémico sustentado e momentos de
arrefecimento da atividade econémica.

Toda esta conjuntura positiva em nivel internacional acaba se refletindo na economia
brasileira. A conjugacdo de acelerada melhoria da situagéo fiscal do pais com expressivos
ganhos de produtividade, sobretudo a partir da década de 2030 como reflexo de investimentos
em qualificacdo humana e de resolucdo de gargalos de infraestrutura, resulta em elevadas
taxas de crescimento da economia.

Sob a 6tica da demanda, embora deva ser enfatizado que o mercado interno sera o principal
responsavel pela expansdo econdmica, deve ser ressaltado que o setor externo também
consiste em um importante vetor de demanda para a economia brasileira no periodo
compreendido entre os anos de 2023 e 2050.

Os efeitos sinérgicos entre as retomadas da demanda interna e do comércio internacional
podem ser atestados a partir do exame da indUstria extrativa. Ao fim da década de 2030, o
aquecimento da economia mundial, especialmente das economias emergentes, faz com que
0 crescimento anual médio deste segmento industrial seja de 3%. Nas duas décadas
seguintes, a taxa anual média de crescimento atingiria o patamar de 3,2%.

Além da forte demanda por bens de origem mineral, ira se verificar consideraveis niveis de
expansdo no setor de Oleo e gas. Embora possa soar contraditério em funcdo da
descarbonizacéo ser a principal pauta da agenda politica mundial, a retomada deste setor
ocorre em meio ao reconhecimento da necessidade de garantir seguranga energética em
bases competitivas de custos. Para isso, existem notaveis avancos e ganhos de
competitividade, por exemplo, nas tecnologias de captura e estocagem de carbono de forma
a viabilizar o uso de combustiveis fosseis de forma mais limpa.

Ainda mais acentuada sera a dinamica de crescimento da industria de transformacéo
brasileira impulsionada, ndao somente pela demanda interna, como também pelo ganho de
competitividade dos produtos brasileiros no mercado externo. Entre 2023 e 2030, a taxa anual
média de crescimento deste segmento € de 2,2% e nas duas décadas seguintes de 2,4%.
No caso dos segmentos da industria de transformacédo energointensiva, o duradouro ciclo de
investimentos em obras de infraestrutura e habitacionais no Brasil e no exterior ir& contribuir
bastante para o seu aquecimento, vide os impactos em industrias como a siderargica, por
exemplo. Nestas bases, o crescimento anual médio deste subsetor é de 2% entre 2023 e 2030
e de 2,2% nas duas décadas seguintes.

E nos demais segmentos da indUstria de transformac&o onde ocorrem os maiores avangos e
transformacdes estruturais da industria brasileira. Como fruto de qualificagdo dos recursos
humanos e macicos investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento, a industria brasileira
consegue ganhar competitividade em nivel internacional e alongar suas cadeias produtivas
com vistas a agregar mais valor aos seus produtos. Esta tendéncia é acentuada pela vocacéo
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da economia brasileira ofertar produtos de baixo carbono em bases competitivas. Como
consequéncia, o crescimento anual médio deste subsetor entre 2023 e 2050 € de 2,3% e nas
duas décadas seguintes de 2,5%.

Por fim, encontra-se a industria de construcdo. Notadamente, este setor sera impulsionado,
sobretudo a partir da década de 2030, por um amplo programa de obras visando equacionar
tradicionais problemas da infraestrutura brasileira e programas habitacionais em larga escala.
Apesar da melhoria da situacdo fiscal abrir espaco para investimentos por parte do estado,
em grande medida os investimentos prospectados serdo custeados por capital privado.
Nestas bases, o crescimento anual médio do setor de construcdo entre os anos de 2023 e de
2030 é de 2%. Nas duas décadas seguintes, o crescimento médio seria de 2,2%.

A Tabela 7 a seguir sintetiza as projecdes de crescimento para os segmentos da industria
brasileira ao longo das proximas décadas no cenario “superior”.

Tabela 7 - Taxas de Crescimento Anual Médio (%) para Setores da Industria Brasileira no Cenario “superior”

Setores 2023-2030 2030-2050
Extrativa 3 3,2
Transformacao 2,2 2,4
Transformacdo Energointensiva 2 2,2
Outras Transformagéo 2,3 2,5
Construcao 2 2,2

3.6 Cenario Inferior

Além da Guerra da Ucrania se estender mais do que o previsto, 0 mundo precisa se deparar
com as consequéncias da invasdo russa por um longo periodo. Em linhas gerais, a elevacéo
da animosidade entre os paises resulta na consolidacao de discursos nacionalistas refratarios
a mecanismos multilaterais e a colaboracéo entre as nacdes.

Neste contexto, a economia mundial apresenta problemas na cadeia de suprimentos até o fim
da década de 2020. A partir de entdo, apesar da relativa normalizacdo da cadeia de
suprimentos, ocorrerdo eventos periddicos de falta de suprimentos de cadeias produtivas
especificas ao longo das décadas de 2030 e de 2040.

Logo, a economia mundial se depara com um longo periodo de estagflacdo. Apenas na
segunda metade da década de 2030 que a situacdo econbmica mundial comeca a apresentar
alguma melhora. Todavia, ainda de forma modesta e com os fluxos de comércio internacional
permanecendo limitados. Nao bastasse a necessidade da manutencao de juros elevados para
lidar com a espiral inflacionaria, a situacgao fiscal fragil dos paises impossibilita a adocéo de
politicas fiscais expansionistas.

Ademais, embora em menor extensdo que a pandemia do COVID-19, o mundo passa por
novas pandemias nas décadas de 2030 e de 2040. Dado que estes eventos exigem a adocdo
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de novas medidas restritivas, o0s mesmos acabam por consistir em chogues negativos na
atividade econdémica mundial.

As dificuldades econémicas mundiais acabam por ter reflexos diretos ha economia brasileira.
Basicamente, o ajuste fiscal ocorre de forma mais lenta e os ganhos de produtividade ficam
comprometidos em um contexto em que o estado ndo tem capacidade de investir, inexistem
avancos tecnologicos capazes de agregar valor para as cadeias produtivas e o ambiente de
negoécios se deteriora.

Todo este contexto negativo acaba por impactar a demanda por minérios, especialmente
minério de ferro, e por combustiveis fésseis. Portanto, em funcdo do cenério recessivo, a
indastria extrativa tem um crescimento anual médio de apenas 0,8% até 2030 e de modestos
1,5% ao longo das décadas de 2030 e de 2040.

No que tange a industria de transformacéo, a conjugacao de economia nacional desaquecida
com reduzidos volumes de exportacdo também acaba por limitar bastante seu desempenho.
Em sintese, até o fim da década de 2020 seu crescimento anual médio é de 1% e nas duas
décadas seguintes de 1,6%.

Os segmentos energointensivos da industria de transformacao sdo especialmente afetados
pela estagflacdo da economia mundial em um contexto onde os investimentos em nivel
nacional também séo restritos. Nestas bases, o crescimento anual médio destes segmentos
até o final da década 2020 é de 0,8%. J& nas décadas de 2030 e de 2040, o crescimento é
de 1,5%.

A situacéo dos demais subsetores da industria de transformacao é semelhante. Ademais, é
preciso ressaltar que permanece e, em alguns casos se agrava, a falta de competitividade
dos produtos brasileiros em nivel internacional em funcdo da auséncia de aprimoramentos
técnicos que possibilitem agregar valor e/ou reduzir custos de producédo. Logo, o crescimento
anual médio dos demais segmentos da industria de transformacédo brasileira até o final da
década de 2020 ¢é de 1,1% nas duas décadas seguintes de 1,7%.

Por fim, é preciso fazer ponderacfes acerca do segmento industrial de constru¢gdo. Em um
contexto de incapacidade de o estado realizar investimentos e ambiente de negdcios néo
atrativo, este setor tende a apresentar crescimento limitado. No horizonte temporal até 2030,
0 crescimento anual médio é de 0,7% enquanto nas duas décadas seguintes seria de 1,2%.
A Tabela 8 a seguir sintetiza as projecdes de crescimento para os segmentos da industria
brasileira ao longo das proximas décadas no cenario “inferior”.

Tabela 8 -Taxas de Crescimento Anual Médio (%) para Setores da Industria Brasileira no Cenario “inferior”

Setores 2023-2030 2030-2050
Extrativa 0,8 1,5
Transformacao 1 1,6
Transformacao Energointensiva 0,8 15
Outras Transformacéao 1,1 1,7
Construcao 0,7 1,2
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Quando comparados com os dados apresentados da secado “Revisdao de Estudos que
Abordam as Perspectivas da Economia Brasileira”, estas taxas de crescimento seriam
compativeis com a taxa de crescimento anual médio do setor industrial brasileiro apresentada
pelo PNE 2050 em seu cenario inferior.

3.7 Comparacao entre Cenarios

Considerando que o objetivo principal da construcéo de cenérios deste documento é alimentar
estudos que requeiram a prospeccao do nivel de atividade dos diferentes segmentos da
industria brasileira, a apresentacdo de forma objetiva dos resultados destes cenarios assume
relevancia na medida que facilita a analise comparativa por parte do analista.

Com este intuito, a Figura 12 apresenta a evolucao prospectada® para a industria extrativa
brasileira nos diferentes cenarios construidos no horizonte temporal entre 2021 e 2050.
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Figura 12 - Evolugéo Prospectada da Industria Extrativa Brasileira.

Ja no que tange a industria de transformacgdo, os resultados projetados nos diferentes
cenarios construidos estao sintetizados na Figura 13 a seguir.

5> Evolucgdo tendo como base o valor de referéncia de 100 no momento inicial. Essa mesma légica é
aplicada aos resultados da evolug&o prospectada para os demais segmentos industriais.
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Figura 13 - Evolucéo Prospectada da Industria de Transformacéao Brasileira.

Considerando a estratificagdo existente dentro da industria de transformacao brasileira, a
Figura 14 e a Figura 15 a seguir apresentam as evolu¢des previstas, respectivamente, para
0S segmentos energointensivo e para as demais industrias de transformacéo nos diferentes
cenarios construidos.

210

190

170

150

130

110

90

70

50

184,6798282

155,6738815

144,6990347

AN M <N O ™~N00 00 dA AN M S N OWN 00O d NN ;O g Nn VWIS 0 O O
N AN N AN N AN NN OO OO O 0N o000 oS g g F g F S T g wn
O O O O O O O O O O O O O 0O O O 0O 0O 0O OO0 0O 0O oo o o o o o
AN N N N AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN NN NN AN NN NN

e Cendrio Inferior =~ e Cendrio Referéncia === Cendrio Superior

Figura 14 - Evolugéo Prospectada da Industria de Transformagéo Energointensiva Brasileira.
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Figura 15 - Evolugéo Prospectada das Demais Industrias de Transformagéo no Brasil.

Para efeitos do estudo em curso de medidas de eficiéncia energética na industria, 0s setores
principais a serem analisados fazem parte da industria de transformagdo, sobretudo no
segmento energointensivo. Desta forma, este documento apresenta no Apéndice A com a
estimativa do valor da producao anual das indlstrias extrativa mineral, de transformacéo, de
ndo metalicos, quimica, alimentos e bebidas, téxtil, papel e celulose e outras.

3.8 Consideracoes sobre Cenarios Macroeconémicos

Com vistas a trazer dados que possibilitem alimentar modelos analiticos focados na
guantificac@o dos beneficios de medidas de eficiéncia energética no setor industrial brasileiro,
0 objetivo principal do presente relatério foi apresentar possiveis cenarios relativos ao nivel
de atividade dos diferentes segmentos da industria brasileira até 2050.

Notadamente, prospec¢des com horizontes temporais menores lidam com menor nivel de
incerteza e sdo mais influenciadas pelo estagio inicial das variaveis criticas envolvidas no
problema. Todavia, choques externos recentes vivenciados pela economia mundial tornam
mesmo projecdes de curto prazo dotadas de elevado nivel de complexidade.

Considerando a necessidade de os resultados do projeto em curso serem dotados de

aplicabilidade, é importante que 0os mesmos sejam compativeis com a légica analitica
comumente usada nos estudos de médio e longo prazo elaborados pela EPE.

Para isso, buscou-se aqui trabalhar com uma abordagem metodoldgica semelhante. Ou seja,
definiu-se premissas capazes de fundamentar narrativas acerca da trajetdria dos segmentos
industriais brasileiros no horizonte temporal até 2050 em diferentes cenarios.
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Porém, é preciso enfatizar que isso ndo significa que os resultados dos cenarios precisam
coincidir. Novamente, deve ser ressaltado que cenarios sdo narrativas acerca do
comportamento futuro de varidveis dotadas de incerteza. Logo, muito sensiveis as premissas
adotadas. Especialmente no momento atual, estas premissas tendem a variar bastante em
funcdo da sensibilidade do analista e do momento temporal em que os cenarios foram
construidos.

Portanto, a titulo de conclusao, ressalta-se que este relatério teve o intuito de apresentar
projecBes para o nivel de atividade econdmica dos segmentos da inddstria brasileira em
diferentes possiveis cenarios futuros. Ou seja, segue a logica “what if’ e, desta forma, cria
condi¢des para um maior entendimento dos beneficios das medidas de eficiéncia energética
na industria brasileira em diferentes cenarios.

4. Modelo Top-down e Bottom-up

4.1 Visao geral do modelo proposto

Neste projeto, propdem-se estimar os potenciais (técnico e econdmico) de conservacdo de
energia térmica para industria brasileira considerando o horizonte de longo prazo, até 2050.
O setor industrial brasileiro esta organizado em uma estrutura hierarquica devido as diferentes
indUstrias existentes e, ainda, para cada indUstria tem-se 0s respectivos combustiveis que
sdo desagregados por diferentes usos finais.

Neste contexto, serd adotada uma abordagem de modelos de previsdo do tipo bottom-up
associada a modelos top-down. As abordagens bottom-up e top-down. Essa abordagem
permite analisar o potencial de energia térmica em cada nivel da estrutura hierarquica do setor
industrial brasileiro. Enquanto a primeira classe de modelos bottom-up necessita do
levantamento de dados mais detalhados da industria (uso final, seja de equipamentos ou de
processo), a modelagem top-down é mais "direta" e agregada, verificando as causalidades do
consumo de energia, por meio de modelos econométricos. A abordagem proposta permite
gue estimativas dos potenciais de conservagcdo sejam feitas considerando cenarios
macroecondmicos e cenarios de difusdo tecnoldgica relacionados as medidas de eficiéncia
energética. Além disso, podem ser consideradas mudancgas nos cenarios de difusé@o a partir
da inducdo no mercado provocada por politicas de eficiéncia energética em setores ou
tecnologias pré-definidas. A visao geral desta modelagem pode ser vista na Figura 16 .
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+BEL & BEN: - Dados agregados do consumo de energia - Eq,
« ANF, ANEEL, CNI etz - Cendrios macroecondmicos [varidveis) - X
ol » Associacies; - Estimativa do consumao de energia:
P +IEA, IRENA, EU etc.). [ Modelos econométricos - Ep=f (X)
Duas abordagens $ BOTTOM-UP 4
| - Dados desagregados de combustivel por uso final (u) - C,

- Dados de producdo por inddstria-P
- Cendrios macroecondmicos [varidveis) - X
- Estimativa da produgdo por inddstria:
Modelos econométricos - P =f (X)
Estimativa do consumo por energético:
Modelos econométricos- T, = g(P)
Curvas de Bass (difusdo tecnoldgica) - CE,

i - Estimativa do consumo de energia:
CI Ex =% C,.CE,
* GAP=Ep - Ex

Mapeamento dos
processos e usos finais GAP € consumo residual dos processos que ndo foram
mapeados; deve ser considerado até o fim do horizonte,
sendo atualizado pelo valor agregade da industria

Figura 16 - Visdo geral da modelagem proposta.

Primeiramente, devem ser definidos os setores da inddstria que serdo considerados.
Agregacdes sdo possiveis conforme a granularidade dos dados. Assim, na primeira fase do
trabalho, foram desenvolvidas duas atividades relacionadas ao modelo bottom-up: a primeira
etapa consistiu no mapeamento dos setores e usos finais das industrias; e outra foi a obtencéo
dos dados disponiveis das indastrias por usos finais (Producdo, Produto Interno Bruto,
Consumo de energia por energético etc.). Pode-se perceber que uma atividade influencia a
outra, pois se uma industria mapeada ndo tiver dados disponiveis, ele ndo podera ser
considerado no modelo bottom-up.

Os dados historicos do parque industrial brasileiro, estratificado por setores, foram levantados
ao menos nas seguintes fontes de informac&o: Balanco de Energia Util - BEU; Balanco
Energético Nacional - BEN; agéncias e 6rgdos nacionais (ANP, ANEEL, CNI etc.);
informacdes setoriais das industrias; informacdes das entidades de classe (associagfes, por
exemplo); agéncias e 6rgédos internacionais (IEA, IRENA, parlamento europeu etc.).

A partir da construcdo da base de dados histéricos necessérios para modelagem bottom-up,
foram desenvolvidas as seguintes etapas que serdo detalhadas nas subsecdes deste capitulo:

1) Ajuste dos modelos econométricos as séries temporais histéricas de PIB e producao
por setor industrial;

2) Ajustar os modelos econométricos as séries temporais histéricas de producéo por
combustivel por subsetor industrial;

3) Obtencéo dos cenarios de PIB (cenarios: inferior, referéncia, superior) para horizonte
de longo prazo, até 2050;

4) Projecéo da producao através do modelo econométrico obtido na etapa (1) usando a
série projetada do PIB para os cenarios definidos;

5) Projegdo do combustivel através do modelo econométrico obtido em (2) usando a
série de producédo projetada em cada cenario macroeconémico;
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6) Céalculo de Energia Final por combustivel e subsetor considerando cenério de
eficiéncia energética combinados com os cenarios macroeconémicos;
e Cada energético tem coeficiente de determinacéao definido por uso final,
Cada uso final tem um coeficiente de rendimento definido por energético;
O coeficiente de rendimento é definido inicialmente para o cenario base;
Os valores da curva de difusdo sédo adicionados a cada instante de tempo ao
rendimento inicial do cenério base e, assim, gerando o potencial de economia
ao longo do tempo;
7) Finalmente, obter a evolucao de eficiéncia energética térmica industrial.

No modelo bottom-up®, o consumo de combustiveis, seja para resfriamento ou aquecimento,
se da em cada processo e equipamentos (uso final), devendo ser estimados via uma analise
exergética. Em cada processo da industria, serdo definidas as varidveis que impactam no
consumo de combustivel para compor o0 modelo bottom-up. A produgcédo de um determinado
processo de um setor da indUstria deve ser estimada por meio de modelos econométricos,
considerando as variaveis macroecondémicas definidas nos trés cenarios (referéncia, inferior
e superior). Para se manter a coeréncia nas projecdes, as variaveis macroeconémicas dos
modelos bottom-up e top-down devem ser as mesmas.

Neste projeto, foram considerados quatro cenarios de eficiéncia energética atraves das curvas
de difusdes tecnoldgicas e os trés cenarios macroecondmicos, como ja apresentado.

A modelagem bottom-up’, por meio das curvas de difusdo tecnolégica, permite que a difuséo
seja parametrizada de forma a se estimar o potencial técnico que € mais abrangente e o
potencial econdémico que é um subconjunto do técnico. Na Figura 17, o potencial técnico é
calculado pela diferenca entre a difusdo técnica (“technical diffusion”) e a linha de base
(“historic development”); ja o potencial econémico é estimado pela diferenga entre a difusdo
econbmica (“cost-effective diffusion”) e a linha de base.

6 SILVA, F. L. C.; SOUZA, R. C.; CYRINO OLIVEIRA, F. L.; LOURENCO, P. M.; CALILI, R. F. A bottom-
up methodology for long term electricity consumption forecasting of an industrial sector - Application to
pulp and paper sector in Brazil. Energy, v. 144, p. 1107-1118, 2018.
7SILVA, F. L. C.; SOUZA, R. C.; CYRINO OLIVEIRA, F. L.; LOURENCO, P. M.; CALILI, R. F. A bottom-
up methodology for long term electricity consumption forecasting of an industrial sector - Application to
pulp and paper sector in Brazil. Energy, v. 144, p. 1107-1118, 2018.
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Figura 17. Curvas de difuséo tecnoldgica.
Fonte: Fraunhofer Institute, TEP and IREES (2013)

A seguir o conceito dos cenarios de difusdo tecnologica, segundo Fraunhofer Institute, TEP
and IREES (2013):

Adifusdo autbnoma pressupde que as barreiras a difusdo de tecnologia permanecem
altas no futuro e representa uma extrapolacdo de tendéncias passadas. As taxas de
difusdo séo entradas exdgenas para 0 modelo e baseadas no desenvolvimento
passado e expectativas sobre a decolagem futura da tecnologia. Essas taxas de
difusdo sao tipicamente mais baixas do que seriam caso as empresas decidissem
investir em uma medida de eficiéncia energética (MEE) com base na relacdo custo-
beneficio. A difusdo autbnoma néo é sensivel ao preco. Representa um limite mais
baixo para a difusdo econémica.

A difusdo técnica nao inclui consideragbes de custo e é baseada em insumos
exégenos como a difusdo autbnoma. Nenhuma reposicdo prematura de estoque é
permitida e, portanto, a difusdo ainda pode ser considerada “realista”, embora
ambiciosa. Dada a longa vida (til de certos processos, pode-se levar muito tempo para
que todo o potencial de economia seja realizado, mesmo no cenario técnico. Pode,
portanto, ser chamado de difusao técnica “realista”, pois nao inclui as opgdes de
tecnologia completamente irreais e caminhos de difusdo. Ela representa o limite
superior para a difusdo econémica.

A difusdo econémica é calculada endogenamente com base no custo das MEEs e
certas suposicOes sobre a tomada de decisdes de investimento das empresas.
Assume-se que as empresas investem com base no tempo de retorno dos MEEs.
Quanto maior o tempo de retorno, mais préxima a difusdo econdmica fica da difusdo
autbnoma (limite inferior) e quanto menor o tempo de retorno, mais préxima ela fica da
difusao técnica (limite superior).

As combinagfes de cenarios (macroeconémicos, difusédo tecnoldgica e cenarios de eficiéncia)
sdo apresentados pela arvore de cenarios da Figura 18Figura 18. Com isso, tem-se 12
cenarios, onde o maior potencial de eficiéncia energética ocorre em um cenario de
crescimento da economia combinado a difusao tecnoldgica tendendo a técnica e com uma
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dindmica natural do mercado de eficiéncia energética. Percebe-se que somente a difusao
econdmica se abre nas dindmicas induzida e natural, j& que as difusdes técnica e autbnoma
sdo, respectivamente os limites superior e inferior da difusdo econémica. A difusdo econbmica
natural & implementada por simples melhoria de eficiéncia das tecnologias, contabilizagéo de
estogue e algumas melhorias frequentemente adotadas pelas MBEs brasileiras. Por outro
lado, a difusdo induzida é adotada por politicas publicas, considera programas especificos
que deverdo ser aprofundados, como por exemplo: (i) aumentar o estoque de equipamentos
mais eficientes por um programa de rebate; (ii) considerar um programa de gestdo de energia
nos moldes da ISO 50001 com foco em processos térmicos; (iii) considerar os programas (i)
e (ii) sendo adotados a0 mesmo tempo. Estes sdo apenas alguns exemplos, pois seréao
estudadas as 4 melhores opcdes regulatorias e politicas publicas que devem ser consideradas
nesta analise da dinamica induzida.

Macroecondémicos Difusdo tecnoldgica Cenadrios de Eficiéncia

Din. natural

|

i Cenario 1

E W Cenario 2

| | - Cenario 3

! ! Din. natural

| | Din. natural .

i , Cenario 4

! : Din. natural ..

| : Cendrio 5

. | | . ioduzida Cenario 6

Referéncia . . Din.ind o

I : - Cenario 7

i Din. natural

E Din. natural Cendrio 8

| Din. natural .

! Cenario 9

i : Din. induzida Cenario 10

| ) ; Cenario 11

| i Din. natural

E : Din. natural Cendrio 12

Figura 18 - Arvore de cenarios (considera todos os possiveis cenarios).

Para fins deste projeto, devido a limitacdo dos dados, a difuséo tecnoldgica sera considerada
de forma agregada, pois ndo foram encontrados dados na literatura que suportasse considerar
a difusdo por tecnologia. H4 uma grande discusséo na literatura sobre a definicdo destes
pardmetros, mas mesmo o Instituto Fraunhofer arbitra muitos destes parametros por falta de
dados. No caso deste projeto, como sera feita uma analise exergética, os limites de Carnot e
Curzon e Ahlborn (1975) serao considerados para calibrar os parametros de difuséo.

Na secédo a seguir o modelo proposto sera detalhado.
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4.2 Detalhamento do modelo proposto — Top-down / Bottom-up

Na Figura 19 é apresentado o macro fluxo da metodologia proposta, que foi dividido em duas
grandes etapas. A esquerda, de cima para baixo, é apresentado o passo a passo da
metodologia top-down empregada neste projeto. Ja a direita, pode-se verificar, de baixo para
cima, 0s processos necessarios para emprego da metodologia bottom-up.
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Figura 19 - Fluxograma da metodologia hibrida Top-Down / Bottom-Up.

4.2.1 O modelo Top-down
Na primeira fase do processo, a partir de uma analise dos dados disponiveis, fase de coleta

de dados, sdo definidos os segmentos da industria a serem considerados, bem como os
energeéticos e usos finais dentro de cada um destes segmentos. Como colocado na secdo em
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que foi definido o escopo do trabalho, foram considerados 18 insumos energéticos (Energia
Final), 7 usos finais, em 9 segmentos industriais. Além disso, os dados macroeconémicos da
indUstria também séo levantados. Para fins deste projeto, se considerou o PIB industrial.

Os 9 segmentos industriais estao listados a seguir: Cimento; Ferro gusa e a¢o; Mineracéo e
pelotizacdo; Ndo-ferrosos e outros da metalurgia; Quimica; Alimentos e bebidas; Téxtil; Papel
e celulose; Ceramica e Vidro.

Para fins deste estudo, os 7 usos finais considerados séo listados na sequéncia: Aquecimento
direto; Calor de processo, na forma de vapor gerado; Forga motriz; Refrigeracéo; Processos
eletroquimicos; lluminagao; outros usos finais.

Os estudos serdo realizados para os 18 energéticos (Energia Final), a saber: Gas Natural,
Carvéao Vapor; Carvdo Metallrgico; Lenha; Produtos da Cana; Outras Fontes Primarias; Oleo
Diesel; Oleo Combustivel; Gasolina; Gas Liquefeito de Petrdleo — GLP; Querosene; Gases de
Processo; Coque de Carvdo Mineral; Eletricidade; Carvdo Vegetal; Alcool Etilico; O F S
Petroleo; e Alcatrao.

Na sequéncia € feita uma validacdo estatistica dos dados de producdo por segmentos da
indastria que foram encontrados na literatura. Considera-se, portanto, a equacao de regressao
a seguir para se fazer tal validacdo estatistica. Para tanto, sdo feitas duas andlises dos
modelos de cada segmento industrial, uma validacao fisica e uma validagao estatistica.

Produgaosegmento = (g X PIB) + a; Q)

Quando se trabalha com andlise de regressdao, uma importante analise preliminar é a
validacao fisica do modelo. O significado fisico dos parametros é essencial para uma
compreensdo de como a energia é consumida e como as eficiéncias de energia podem ser

alcancadas a partir de acdes de eficiéncia energética.

ApoOs a validacao fisica do modelo, € necessério realizar uma andlise estatistica robusta para
avaliar a representatividade do modelo, visando minimizar as incertezas existentes e garantir
uma previsibilidade dos novos pontos na fase de quantificacdo dos custos evitados. Neste
sentido, optou-se pelos principais testes, séo eles:

Coeficiente de determinacao (R2);

Coeficiente de determinacdo Ajustado (R2 ajustado);

Erro médio Quadrado (MSE);

Coeficiente de Variacéo (CV);

Estatistica t-student; e

Estatistica F (ANOVA).

Maiores detalhes da modelagem estatistica e sua validacdo podem ser vistos no Apéndice B,
onde é feita descricao tanto da validagdo fisica quanto da estatistica. Os testes estatisticos
descritos acima também sao apresentados.
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Com as equacdes da producdo de cada um dos segmentos da industria validadas fisica e
estatisticamente (equacdo 1), podem-se fazer as projecbes a partir dos cenarios
macroecondmicos pré-definidos. Como apresentado na sec¢ao que trata sobre a narrativa dos
cenarios macroecondmicos, cujas projecdes do PIB foram feitas para trés cenéarios —
referéncia, superior e inferior — nos horizontes de 2023-2030 e 2030-2050. Para tanto, foram
consideradas as seguintes agregacdes das industrias: Extrativa; Transformacao;
Transformacdo Energointensiva; Outras Transformacao; Construcao.

Projetada a producdo de cada segmento da industria nos trés cenarios macroeconémicos,
podem ser calculados o consumo de cada energético também para cada um destes
segmentos nos trés cenarios macroecondmicos adotados. O consumo de cada energético €
calculado pela equacgéo de regresséo a seguir:

ConsumoEnergético = (Bo X produgio) + B, (2

Estas informacdes sdo importantes para préxima etapa da modelagem em que a abordagem
bottom-up ser4 empregada.

4.2.2 O modelo Bottom-up

Na abordagem bottom-up, primeiramente sdo geradas as previsdes independentes para cada
série no nivel mais baixo da hierarquia e, em seguida, elas sdo agregadas para produzir a
previsdao dos niveis superiores da hierarquia. Essa abordagem permite a introducéo de
cenarios de Eficiéncia Energética (EE) no nivel inferior da estrutura hierarquica. Desta forma,
€ possivel analisar e avaliar os impactos de implementacdo de medidas de EE em todos os
niveis da hierarquia. Portanto, através desta abordagem é possivel identificar os efeitos de
implementacao de politicas publicas de EE em cada setor industrial.

A modelagem bottom-up proposta considera os balangos de energia util, levando em conta o
conceito de rendimento segundo a Primeira Lei da Termodin&mica, sem distinguir as formas
de energia. Deste modo, a Energia util (EU) gerada pela Energia Final i no segmento industrial
j € obtida por:

n
EU;j = Z EF;j a;jinijk (3)
k=1

em que k representa o tipo de uso final (forca motriz, aquecimento indireto, aquecimento
direto, producdo de frio, iluminagdo, eletroquimica, outros); EF;; € a Energia Final
(energéticos) i no segmento industrial j; a;ji € o coeficiente de destinacéo, parcela da Energia
Final i no segmento industrial j que € destinada ao Uso Final k; 7;j, € o rendimento da
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conversao da Energia Final i para o uso final k no segmento industrial j. A Figura 20 apresenta
a modelagem dos fluxos energéticos.

Energia

, Energia
inal () > | setor] S

Perda Energética

Figura 20 - Modelagem convencional dos fluxos energéticos.

A identificag@o dos coeficientes de destinagdo (a;jx), correspondentes a parcela da energia

final entregue ao cada segmento industrial que é destinada ao cada uso final, que compdem
as tabelas setoriais de coeficientes de destinagéo, estimados com base em estudos de campo
e informac0®es da literatura técnica. Estas tabelas podem ser vistas no Apéndice C.

O estabelecimento dos rendimentos (n;,) da conversao das diversas formas de energia final

nas formas de energia Util em cada setor, que constituem as tabelas setoriais de rendimentos.
Esses rendimentos devem representar as condi¢cdes existentes no ano de referéncia do
balanco ou corresponder a condicbes prospectivas, levando em conta as estimativas da
evolucédo e penetracéo de tecnologias de melhor rendimento.

A Energia Final i no segmento industrial j é dada por:
I.  Cenario base:

n
EF;; = Z Cij @iji 4)
k=1

em que C;; € consumo total do combustivel i do setor j.
Il.  Cenario com eficiéncia energética:

A perda energética (EP) sera calculada para os cenarios base e com eficiéncia energética.
I.  Cenario base:
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(6)

Il.  Cenario com eficiéncia energética:

.
EP;j = EFy(1 - i) ")

em que,
Nijk = Nijis + [dijix @) — dijrx(to)]

sendo que 7,5,z € 0 rendimento no cenario base, d;j,,(t) € o valor da difusdo x no tempo t;
d;jkx(to) € o valor da difusdo x no tempo inicial t, e x € o tipo de difuséo (autdbnoma, técnica
ou econdmica). O valor da difuséo econémica (eco) é obtido por

dijk,eco (t) = dijk,auto (t) + ax* [dijk,tec(t) - dijk,auto (t)] (8)
em que,
t — difusdo no tempo t;
a —fator de ajuste da curva de difusédo econdémica (eco);
djjkeco(t) — valor da difuséo econémica no tempo t,
d;jk,auto (t) — valor da difusdo autbnoma no tempo t;
djj tec(t) — valor da difuséo técnica no tempo t.

Na sequéncia, serd apresentado o detalhamento sobre a obtengcdo da curva de difusdo
tecnoldgica.

Quando cabivel a identificacdo da parcela recuperavel das perdas energéticas ou a
degradacado do valor do fluxo de energia em processos de conversdo energética, situacdes
que podem ocorrer especialmente quando existem fluxos térmicos relevantes concomitantes
a consumos/producdo de energia motriz e elétrica, com perspectivas de integracao e
producao combinada (cogeracao), faz sentido adotar uma modelagem mais detalhada. Nesse
sentido, os fluxos de energia térmica podem ser traduzidos em seu equivalente em trabalho,
considerando processos reversiveis de conversado, mediante os Coeficientes de Carnot (A e
B), que dependem apenas da temperatura desses fluxos e da temperatura ambiente,
assumida a 25 °C ou 298 K.

Na situacdo em que se tem fluxos térmicos em temperaturas acima da condicdo ambiente,
condicdo observada nos processos de aquecimento, quando mediante combustdo ou
aquecimento elétrico, se fornece energia térmica a alguma carga ou se observa um efluente
térmico. Nesses casos, o0 valor em trabalho reversivel (EQ) de uma quantidade de calor
fornecida ou cedida (Q) em um processo final de conversdo energética é dado por:

Eq = QAr 9)
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em que,
Q : Energia cedida para o ambiente em um processo térmico; e

Ar: Coeficiente de Carnot para um fluxo térmico cedido sob uma temperatura T (em graus
Celsius) acima da temperatura ambiente, dado por:

[(T + 273) - Tamb]
= 10
Ar T + 273 (10)

No caso de fluxos térmicos a temperaturas abaixo da condicdo ambiente, a condicdo
observada na producdo de frio, quando mediante o consumo de energia elétrica (em ciclos de
compressao de vapor) ou energia térmica (em ciclos de absor¢éo) se remove energia térmica
de alguma carga, reduzindo sua temperatura. Nesses casos, o valor em trabalho reversivel
(EQ) de uma quantidade de calor fornecida ou cedida (Q) em um processo final de converséo
energética é dado por:

Eq = QBr (11)

Onde: Q é a energia cedida para o ambiente em um processo térmico; e By € o coeficiente
de Carnot para um fluxo térmico absorvido sob uma temperatura T (em graus Celsius) abaixo
da temperatura ambiente, dado por:

By = [Tamb _T(T:' 273)] (12)

Com auxilio desses coeficientes e da homogeneizacao dos fluxos energéticos, é possivel
discriminar e caracterizar melhor as perdas energéticas, que podem ser desagregadas em
perdas reais e perdas associadas a degradacdo energética dos fluxos energéticos
potencialmente recuperaveis. Deste modo, diferentemente da forma convencional de se
trabalhar, o presente trabalho leva em consideracéo a qualidade da energia. Nesses termos,
o diagrama da Figura 21 comparativamente ao diagrama da ele representa melhor o trabalho

aqui desenvolvido.
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Perdas [ktep]

Energia Recuperavel [ktep]

Pl

Exergia Destruida

Energia Final [ktep]

Figura 21 - Diagrama de Sankey genérico adotado neste trabalho.

As temperaturas (T) a serem adotadas nas equacdes acima podem assumir os valores
indicados ou quando disponiveis devem corresponder aos valores observados ou estimados
como representativos de processos reais.

Isso posto, as perdas recuperaveis de energia (ER) sao calculadas por

ER;j = EF;(1 —nyj)Fy (13)

em que Fx é um fator relacionado a energia potencialmente factivel de ser recuperada que,
por sua vez, depende do tipo de uso final K. Em outras palavras ele esta intrinsicamente
relacionado a exergia uma vez que representa a parcela da energia que seria perdida, mas
que passa a ser recuperada devido ao emprego de determinada metodologia.

Dado que o objetivo final, obtido por meio dos coeficientes de difusdo tecnoldgica, € projetar
o percentual de energia recuperavel tem-se que ter uma preocupac¢éo no tocante aos limites
tedricos e préaticos dos rendimentos. Neste sentido, ainda em relacdo ao fator Fy é digno de
nota que incialmente ele foi estimado com base no Coeficientes de Carnot Ay e By, que é 0
limite teérico maximo onde mesmo com o maximo de desenvolvimento tecnolégico nao é
possivel de ser alcancado na pratica.

Tendo em vista 0 exposto no paragrafo anterior, uma ampla pesquisa bibliogréfica foi realizada
a fim de se encontrar um rendimento maximo possivel de ser alcancado devido a evolugéo
tecnologica. Neste sentido foi encontrado o trabalho (Curzon e Ahlborn, 1975) no qual os
autores introduziram um tipo de motor térmico de Carnot em que nao ha equilibrio térmico
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entre o fluido de trabalho e os reservatérios térmicos. A eficiéncia do ciclo de Carnot
estabelece que a geracdo de poténcia € limitada pela razdo entre as temperaturas dos
reservatérios térmicos. Por sua vez, esses autores, no referido estudo, demonstraram que a
maxima eficiéncia possivel de ser alcangada na pratica € dada por:

T,
=1- |[= 14
n=1 T, (14)

Onde T; e T, sdo as temperaturas dos reservatorios térmicos, quente e frio, respectivamente.
Quanto ao assunto é refrigeragdo, o COP de Carnot, que assume um ciclo
termodinamicamente ideal no qual ndo existem irreversibilidades, é frequentemente
considerado como uma meta de projeto para ciclos reais. No entanto, o0 COP de Carnot ndo
considera os mecanismos de transferéncia de calor. A transferéncia de calor a uma taxa finita
€ necessariamente um processo irreversivel e inevitdvel em um ciclo de refrigeracéo. A falta
de consideracdo dos processos de transferéncia de calor reduz a utilidade do COP Carnot
como um objetivo de projeto realista. Neste sentido, no trabalho (KLEIN, S. A, 1992) as
limitac6es da termodinémica e da transferéncia de calor sdo consideradas para identificar uma
meta de projeto mais realista para o COP dos ciclos de refrigeracdo. A consideracdo das
limitacGes de transferéncia de calor leva a uma regra de projeto para a distribuicdo ideal da
area de troca de calor entre os trocadores de calor de baixa e alta temperatura. O COP
maximo possivel segundo esse trabalho pode ser obtido por meio da seguinte relagéo:

(T, — AT)
p= __ 15
O = =@, —am) (15)
Onde:
AT = 0, (enCu + enCa) (16)
e,CLegCy

No qual os indices L e H referem-se aos lados frio e quente respectivamente, € é a taxa de
capacidade térmica (produto entre a vazdo massica pela massa especifica do fluido). A
relagdo entre o0 maximo COP possivel e o COP de Carnot pode ser plotado conforme Figura
22.
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Figura 22 - Relagdo entre 0 maximo COP possivel e 0 COP de Carnot para diferentes
valoresde ATe T LeT_H.

Neste trabalho foi assumido o valor de AT = 25 (valor médio da escala do grafico da Figura

22).

Para utilizacdo do modelo bottom-up, sdo muitos os parametros que devem ser considerados
por uso final. Estes pardmetros estdo definidos no Apéndice C deste relatério. Serdo
considerados:

Forca motriz - Conversfes energéticas observadas na combustdo ou queima dos
combustiveis que proporciona a energia térmica que as maquinas térmicas (motores
ou turbinas) convertem parcialmente em for¢ca motriz;

Aquecimento indireto - Aproveitando das elevadas taxas de troca térmica possiveis
com o uso de vapor saturado e separando o processo de geracao de energia térmica
mediante combustdo e consequente producdo de gases de chaminé, dos processos
subsequentes de utilizagdo dessa energia térmica, e eventualmente utilizando outros
fluidos térmicos, o aquecimento indireto € largamente utilizado para atender demandas
térmicas em temperaturas médias e baixas, como observado em processos de
cozimento, secagem e concentracdo encontrados em industrias de alimentos e
bebidas, téxteis, papel e celulose, entre outros;

Aquecimento direto - Os processos que necessitam de aguecimento direto, operam
geralmente sob temperaturas elevadas, superiores a 1.000 °C. Os gases sob alta
temperatura efluentes desses processos podem ser utilizados em sistemas de
regeneracdo e/ou pré-aquecimento do ar de combustdo ou da carga, reduzindo
significativamente as perdas.

Conversao de energia elétrica em energia térmica para aquecimento indireto -
Em alguns processos que nhecessitam de aquecimento indireto, operando a
temperaturas relativamente baixas, pode ser empregado a energia elétrica, em
sistemas operando com eficiéncias aparentemente elevadas. Contudo, a alta
gualidade energética disponivel na energia elétrica € bastante degradada nessa
conversao, como pode ser verificado ao verificar o valor equivalente da energia térmica
produzida, com auxilio do Coeficiente de Carnot ou de Curzon e Ahlborn.

e e ® e ® ] [ ® ®
L ] o0 o0 [ ) [ ) [ ) [ e e e e °® 54
® ®© 00 000 0 0O O® 00 00O O OO OO OO GO OGO PO OO
® © © 00 000 0 0 O 00 000 00 0 0 00O O OO0 O OO



e Producdo de frio com energia elétrica - Os processos que necessitam de
aquecimento direto operam geralmente sob temperaturas elevadas, superiores a
1.000 °C. As tecnologias para producdo de frio empregando ciclos térmicos de
compressao de vapor tém evoluido, incorporando sistemas de controle avancados e
trocadores de calor otimizados, alcangando alto desempenho.

e Producdo de frio com energia térmica - A producdo de frio empregando ciclos de
absorcdo, ainda que mais complexa e factivel em escalas e condi¢cdes de operagéo
mais estaveis, representa uma alternativa de interesse para as industrias que dispdem
de excedentes de correntes térmicas de média temperatura e apresentam demandas
de frio relevantes, bem como em sistemas de cogeracdo que operam a montante dos
processos de aquecimento indireto. Nessas condicbes se alcancam grandes
economias de energia, permitindo reduzir o consumo de energia elétrica na producao
de frio para niveis até duas ordens de magnitude inferiores e no caso de sistemas de
cogeracao, gerando a partir de combustiveis como o gas natural, energia elétrica e
frio.

Vale destacar que os usos finais apresentados anteriormente sdo aqueles que tém dados
disponiveis no BEU do PDETf, Gnica base de dados no Brasil que disponibiliza a destinacao do
consumo dos energéticos por usos finais. Esta € uma limitagédo do trabalho, mas no futuro,
caso os coeficientes de destinagéo estejam disponiveis por tecnologia, podem ser feitas mais
aberturas.

Ainda no Apéndice C, sdo apresentados os parametros para definicdo e quantificacdo da
representatividade de determinado uso final/energético em determinado segmento industrial,
que chamado de coeficiente de destinacdo, podendo assim definido: corresponde a parcela
da energia final entregue ao cada segmento industrial que é destinada a cada uso final, que
compdem as tabelas setoriais de coeficientes de destinacdo (Apéndice C), estimados com
base em estudos de campo e informacBes da literatura técnica. Neste apéndice serdo
apresentados os coeficientes de destinagdo dos 9 segmentos das industrias para os 18
insumos energéticos (Energia Final) e os 7 usos finais.

Definida a destinagéo do consumo de energia, bem como os parametros de rendimento e de
exergia, deve-se determinar como a eficiéncia energética ira difundir ao longo dos anos. Neste
projeto, considerou-se a difusdo de forma agregada para cada um dos 18 insumos energéticos
e 7 usos finais. Na sequéncia sera feita uma explanacado de como sao calculadas as curvas
de difusdo no modelo bottom-up.

Curvas de difusdo tecnoldgica

Os potenciais de economia de energia sdo avaliados a partir da difusdo de medidas de
eficiéncia energética, através da mudanca de velocidade de uma determinada difusédo
tecnolégica. As diferencas entre as demandas de energia resultantes nas trajetorias de
difusdo mostram os potenciais de economia de energia. Para a difusdo tecnoldgica serdo
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utilizadas as curvas de Bass?®; estas curvas consideram os avancos tecnolégicos das
maquinas e equipamentos e balizam os niveis de eficiéncia destes equipamentos utilizados
nas inddstrias.

As curvas difusdo autbnoma e técnica (Figura 23) foram construidas com base na fungéo
logistica (as curvas de Bass!%'!), definida por

D, D, fekx(y_Yx,s)

Dx,f + Dx,s [ekx(y_Yx,s) — 1] (17)

d,(y) =

em que,
X — tipo de difusdo: autbnoma ou técnica (auto ou tec);
kx — parametro de forma que define a inclinagcédo da curva logistica para a difuséo x;
y — ano de interesse
Yx.s — primeiro ano de céalculo da difuséo x;
Yxt — Ultimo ano de calculo da difusdo x;
Dys — valor da difusdo x no ano yys ;
Dyt — valor da difusdo x no ano yy; .

8 FABBRIANI, L. F.; CALILI, R. F. Proposal of energy efficiency policies for food and beverage industry
in Brazil. Journal of Renewable and Sustainable Energy, v. 10, 2018.

9SILVA, F. L. C.; SOUZA, R. C.; CYRINO OLIVEIRA, F. L.; LOURENCO, P. M.; CALILI, R. F. A bottom-
up methodology for long term electricity consumption forecasting of an industrial sector - Application to
pulp and paper sector in Brazil. Energy, v. 144, p. 1107-1118, 2018.

10SILVA, F. L. C.; SOUZA, R. C.; CYRINO OLIVEIRA, F. L.; LOURENCO, P. M.; CALILI, R. F. A bottom-
up methodology for long term electricity consumption forecasting of an industrial sector - Application to
pulp and paper sector in Brazil. Energy, v. 144, p. 1107-1118, 2018.

11 FABBRIANI, L. F.; CALILI, R. F. Proposal of energy efficiency policies for food and beverage industry
in Brazil. Journal of Renewable and Sustainable Energy, v. 10, 2018.
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Figura 23 - Curvas de difusdo tecnoldgica autbnoma e técnica.

Por outro lado, a curva de difusédo econémica foi obtida pela equacao (2)

deco(¥) = dauto (V) + aldiec (V) — dquto (V)] (18)
em que,
y — ano de interesse
a —fator de ajuste da curva de difusdo econdmica (eco);
deco(y) — valor da curva de difusdo econdmica no anoy ;
dauo(y) — valor da curva de difusdo autbnoma no ano y ;
dwec(y) — valor da curva de difusdo maximanoanoy .

O fator de ajuste da curva de difusdo econdmica leva em consideracdo o custo de
investimento inicial e o custo total de investimento pela medida de eficiéncia, como pode ser
visto na equacao 19.

Um importante trabalho a ser realizado é a estratificacdo dos resultados apresentados neste
estudo por tipo de tecnologia. Neste sentido essa secdo tem dois objetivos principais.
Primeiro, apresentar a formulacdo matematica que permite fazer a estratificacdo dos dados
por tipo de tecnologia e, segundo, apresentar as justificativas que embasam a decisdo de se
trabalhar com os dados agregados e néo por tipo de tecnologia no ambito desse trabalho.

Segundo relatério do Instituto Fraunhofer??, o fator de ajuste da curva de difusdo técnica pode
ser obtido para cada “saving option” (medida de eficiéncia energética (EEM)) adotada na
modelagem e seguem as equacdes 20 e 21. Primeiramente, 0 tempo de retorno de uma

12 FORECAST - Methodology description, Draft version 0.11, Programme version: 4.0°, Last update of
manual:15/02/14 - Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research (I1SI), TEP Energy GmbH,
Institute for Resource Efficiency and Energy Strategies (IREES) - Karlsruhe, Ziirich,2014.
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“saving option” (EEM) é calculado pela equagao (20). Todas as variaveis de custo podem
variar no tempo, resultando em mudancas no tempo de retorno.

Cslo,y
CE, + CEUA—CR (20)

PBTsp,y =

em gue,
S0 — saving option (eem);
y — ano de interesse;
C{oy — Ccusto de investimento (R$) na so no ano y;
Cfoy — economia nos custos (R$) de energiacomasonoanoy ;
Csﬁ,‘,’;‘ — economia nos custos (R$) com subsidios para a so no ano y;
Cs}fa,y — custo (R$) de operacao da so no anoy;
PBT,,, — tempo de retorno da so no anoy.

Para considerar a heterogeneidade entre companhias (niveis diferentes de eficiéncia de
energia, pregos de energia diferentes, os quais levam a variagdes no custo-eficacia de EEMs),
uma distribuicdo da expectativa do tempo de retorno é aplicada, baseada num modelo de
crescimento logistico, equacao 21. Assim, com 0 aumento do tempo de retorno, a participacao
de empresas investindo também diminui.

ftEC

1+ fteCfE—O];(O) « eB*PBT (21)

f(PBT) =1—

onde,
fiec — percentual maximo da difusdo para PBT = O (tipicamente = 1);
f(0) — valor inicial do percentual da difusédo para PBT = 0 (percentual tec);
B — coeficiente da funcao logistica;
PBT — tempo de retorno da eem;

Os resultados ficam entre 0 e 1 (0 — difusdo autbnoma; 1 — difuséo técnica). Portanto, o fator
da curva de difusdo econdmica segue o valor obtido, isto é, f(PBT) =a e 0<a < 1.

Neste trabalho, foi adotada uma equacao simplificada para estimar o valor de a devido a
dificuldade de obtencéo dos dados, mas levando em conta a condicdo que 0 < a < 1.

a(t) = b
CI, 22)

em que C;, custo de investimento inicial no ano t e CI.€ o investimento total.
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Pelo equacionamento matemético apresentado anteriormente fica evidenciado que a
metodologia aqui emprega tem todo o arcabouco técnico necessario para quantificar o
beneficio energético devido a difuséo tecnoldgica de determinado equipamento em especifico.
Todavia, para fins de aplicacdo no presente estudo, o desperdicio evitado de energia sera
computado de forma agregada, por usos finais, pelos motivos relatados nos paragrafos a
seguir.

Deve-se ressaltar que, para que seja feita uma estratificacdo dos usos finais por tecnologias
€ necessario ter dados estatisticamente satisfatérios para que os parametros dos
equacionamentos apresentados nessa secao possam ser tecnicamente estabelecidos.

Embora o Catalogo Virtual de Tecnologias disponibilizado pelo PotencializEE seja um
excelente instrumento para auxiliar os profissionais que trabalham direta ou indiretamente
com eficiéncia energética em sistemas térmicos, este ainda nédo dispde de dados suficientes,
para que as equacdes 20 e 21 possam ser adotadas.

A titulo de exemplo sera mantido o padrdao aqui estabelecido de se referenciar ao setor de
Papel e Celulose. No que se refere a este setor, o uso final que possui coeficientes de
destinacao diferente de zero é o de “Aquecimento indireto”. Portanto, o foco, em termos de
Tecnologia disponiveis no catdlogo virtual do PotencializEE estda em bombas de calor;
caldeiras; cogeracéao; isolamento térmico; queimadores e recuperadores de calor.

Particularmente, em relacdo a bomba de calor, o catalogo de tecnologia fica devendo em
algumas informagbes que seriam imprescindiveis, a saber: os dados disponiveis para
aplicacdo no setor industrial sdo incipientes; a vida util ndo é informada; faltam dados sobre
pressdo nominal e fluido de trabalho.

No que se refere as caldeiras, o catalogo de tecnologia ainda ndo contempla dois importantes
equipamentos em termos de recuperacao de energia que sdo 0 economizador e 0 pré-
aquecedor de ar. Conforme conversado previamente com a equipe técnica do PotencializEE
responsavel pelo catalogo, foi justificado que ainda ndo se tem uma decisdo sobre como
abordar esse tipo de equipamento dentro do catalogo, ou separadamente em uma nova
categoria ou dentro da categoria de caldeiras. Agora, em relacdo aos equipamentos
catalogados, falta também a vida Uutil.

No que tange a cogeragdo, crucial meio de melhorar a eficiéncia energética dos sistemas
térmicos, o catélogo de tecnologias ainda € bem incipiente, faltando informacdes basicas, tais
como: pressao nominal, tipo de tecnologia de cogeracéo, eficiéncia da cogeracao e vida util.

Outra importante forma de evitar o desperdicio de energia em sistemas térmicos € o
isolamento térmico. Por mais simples e trivial que possa parecer para 0s técnicos que
trabalham com eficiéncia energética industrial, ainda existem um grande potencial para a
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ampla difusdo dessa tecnologia, mas para tanto, novamente, seriam necessarios dados, que
o catdlogo de tecnologias ainda nado dispfe: transmitancia; resisténcia térmica; vida util e
temperatura do lado “frio” e “quente”.

Em relacdo especificamente ao banco de tecnologias de queimadores, a informagé&o crucial
que é o excesso de ar, é justamente a informacdo que ndo esta preenchida. Aqui, deve-se
ressaltar que o maior potencial de evitar o desperdicio de energia quando se trata de
aquecimento indireto sdo o aproveitamento energético dos gases de combustdo, vide o
proximo paragrafo, e o adequado nivel de O2 na chaminé. Portanto, sem essa informacao
pouco se pode fazer em termos de levantamento de potencial de eficiéncia energética.

Por fim, no que se refere aos recuperadores de calor, maior potencial de eficiéncia energética
nesses sistemas, conforme comentado anteriormente, ainda nao consta nenhum cadastro no
banco de dados de tecnologias.

Destaca-se novamente que o0s comentarios realizados anteriormente ndo tém nenhum
objetivo de diminuir a significativa importancia que o banco de tecnologia do PotencializEE
tem. O objetivo, além de contribuir com a ferramenta, visa também explicar uma das razdes
pelas quais a estratificacdo dos beneficios energéticos por tecnologia ndo € possivel de ser
implementada no momento.

Além da questéo de disponibilidade de dados comentada nos paragrafos anteriores, deve ser
ressaltado também que o trabalho aqui proposto esta amplamente estratificado, para recordar:
9 segmentos industriais; cada um contendo 18 energéticos; contemplando 7 usos finais; para
3 cenarios macroecondmicos; 4 cenarios de difusdo tecnoldgica; para um horizonte temporal
de 2022 a 2050. Em termos préticos, tem-se uma ampla combinacdo de possibilidades.
Adicionar mais um nivel de estratificacao requereria um trabalho adicional que em termos de
ordem de grandeza é compativel com o atual.

Os parametros utilizados no estabelecimento das curvas de difusdo do presente trabalho
adotaram os valores utilizados no trabalho pioneiro do (FLEITER, 2012) que empregou pela
primeira vez a referida metodologia para determinacéo do potencial de desperdicio de energia
evitado no setor de Papel e Celulose na Alemanha. Mais recentemente (SILVA, 2018)
empregou a mesma metodologia e os mesmos para executar um trabalho similar na industria
de Papel e Celulose brasileira.

Além disso, os limites de Carnot e Curzon e Ahlborn (1975) serao também considerados para
calibrar os parametros de difusdo. Assim, o maximo de rendimento possivel a ser obtido na
pratica é o de Alborne e Cursion, sendo alcangado no final do horizonte temporal adotado, no
caso do trabalho, em 2050.

Deste modo, acredita-se que os resultados aqui apresentados tém a robustez necessaria para
servir de embasamento na definicdo de novas politicas publicas (cenario de difuséo
econdmico induzido), conforme sera trabalhado no Produto 3 do contrato.

Adicionalmente, os valores obtidos pelos cenéarios de difusdo, em termos de projecao
energética com e sem a implementacao de a¢bes de eficiéncia energética, serdo comparados
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com os resultados obtidos no &mbito dos trabalhos desenvolvidos pelo MME & EPE (2020) e
sumariamente apresentados nas tabelas 9, 10 e 11 a seguir.
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Tabela 9 — Projecdes de economias de energia elétrica nos setores industriais (GWh)

Setor 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Ceréamica 17 35 53 73 92 113 135 157 181 205 231
Ferro-gusa & aco 111 230 353 488 630 763 904 1.045 1.192 1.334 1.485
N&o ferrosos 111 242 364 485 643 817 1.004 1.147 1.278 1.423 1.566
Cimento 23 47 72 96 123 151 181 212 245 280 318
Outras indUstrias 268 548 846 1.156 1.483 1.826 2.186 2.561 2958 3.375 3.817
Ferro-ligas 60 124 191 261 351 432 517 606 700 794 893

Alimentos e bebidas 31 67 110 150 190 231 273 316 360 405 450

Quimica 101 205 313 427 544 667 796 930 1.071 1216 1.383
Mineracao 72 147 225 309 396 489 586 686 794 905 1.017
Papel e celulose 152 321 505 707 926 1.171 1.409 1.654 1913 2195 2.495
Textil 18 37 56 76 96 116 137 159 181 203 226
Total indastria 963 2.003 3.089 4.228 5.475 6.777 8.128 9.473 10.872 12.335 13.882

Fonte: MME & EPE (2020).



Tabela 10 — ProjecBes de economias de combustiveis nos setores industriais (1000 tep)

Setor 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Ceramica 32 65 98 133 169 207 246 286 328 372 419
Ferro-gusa & ago 105 218 336 470 610 742 881 1.027 1.178 1.336 1.500
N&o ferrosos 9 21 32 43 55 67 80 92 105 118 131
Cimento 18 37 57 77 99 121 145 170 197 225 255
Outras industrias 19 40 61 83 107 131 157 183 211 240 271
Ferro-ligas 3 7 11 15 18 23 27 32 36 41 46
Alimentos e bebidas 60 129 212 289 367 447 528 612 697 784 872
Quimica 30 61 93 126 161 196 233 272 312 354 399
Mineracao 10 21 32 44 56 69 84 100 115 131 147
Papel e celulose 56 117 181 248 319 395 476 560 647 740 839
Textil 1 3 5 6 8 9 11 13 14 16 18
Total indUstria 345 718 1.118 1.534 1968 2.407 2.869 3.346 3.842 4.357 4.896

Fonte: MME & EPE (2020).



Tabela 11 — Projec¢@es de eficiéncia energética (combustiveis e eletricidade) nos setores industriais (1000 tep)

Setor 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Ceramica 34 68 103 139 177 217 257 300 344 390 439
Ferro-gusa & aco 115 238 366 512 664 808 959 1.117 1.280 1.451 1.628
N&o ferrosos 19 42 63 85 110 137 166 190 215 240 265
Cimento 20 41 63 85 109 134 161 189 218 249 282
Outras industrias 42 87 134 183 234 288 344 403 465 530 599
Ferro-ligas 9 18 27 37 48 60 72 84 96 109 123
Alimentos e bebidas 62 135 222 302 384 467 552 639 728 818 911
Quimica 39 79 120 163 207 254 302 352 404 458 518
Mineracao 16 34 52 70 91 111 134 159 184 209 234
Papel e celulose 69 144 224 309 398 496 597 702 812 929 1.053
Textil 3 6 9 13 16 19 23 26 30 34 37
Total indUstria 427 891 1.383 1.898 2438 2990 3567 4.160 4.776 5.417 6.089
Fonte: MME & EPE (2020).
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5. Resultados

5.1 Consolidacao dos resultados

A metodologia descrita no presente documento foi implementada em planilhas eletrdnicas no
Microsoft Excel. As planilhas foram estruturadas em trés grupos distintos, aqui nomeadas de
01; 02 e 03 respectivamente, a saber: Planilha 01 - planilha contendo diferente abas de
Bancos de Dados e com a modelagem bottom-up e top-down; Planilha 02 — planilhas com os
resultados setoriais e Planilha 03 - uma planilha que consolida todos os resultados (todos os
segmentos).

No que se refere a Planilha 01, ela apresenta varias abas com diferentes Bancos de Dados.
O primeiro é o histérico de consumo energético por segmento industrial de 1970 a 2021
disponibilizado pela EPE no ambito do Balan¢o Energético Nacional — BEN. O segundo é o
histérico de producéo setorial de 1970 a 2021 disponibilizado também no BEN.

No terceiro, as projecdes do PIB, para os diferentes cenarios macroeconémicos, foram
organizadas em formato de Banco de Dados visando com isso padronizar a estrutura das
planilhas. No quarto Banco de Dados constam os valores dos coeficientes de destinagéo,
valores de referéncia de rendimentos e coeficientes de exergia. O quinto Banco de dados sao
os resultados das analises estatisticas da modelagem implementada no ambito do trabalho.
O ultimo Banco de Dados se refere a difusdo tecnoldgica no qual constam os rendimentos
para os diferentes cendrios, energéticos e horizonte temporal adotado.

Por meio desses resultados prospectivos obtidos por meio dos cenarios macroecondmicos €
possivel projetar a evolugdo do PIB de determinado segmento industrial. Em outra aba é
implementada a correlagdo historica entre PIB versus Producédo setorial. Essa correlagéo é
fundamental para o desenvolvimento da metodologia, tendo em vista que, em termos de
projecéo, a variavel conhecida € o PIB, via andlise de cenarios macroeconémicos, deste modo
torna-se possivel projetar a producao setorial por meio da respectiva correlacao.

A titulo de exemplo, o grafico da Figura 24. Apresenta a evolugéo do PIB (curvas azuis) do
setor de Celulose & Papel e a respectiva projetacédo da producéo (curvas alaranjadas).
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Producio [x1043t]

Figura 24 - Projecao do PIB do setor de Celulose & Papel.

Além das diferentes abas com os respectivos Banco de Dados, consta na Planilha 01 também
uma aba especifica com os dados de entrada, que na verdade séo os valores de referéncia
adotados para que se possa trabalhar tecnicamente em termos de energia térmica, conforme
apresentado nas tabelas de parametros apresentadas no Apéndice C.

Ainda em relacdo a Planilha 01, o usuério pode selecionar os filtros a sua conveniéncia para
obter os resultados da modelagem bottom — up e top-down para o setor, energético, horizonte
temporal da sua preferéncia.

A modelagem top-down é especifica para cada tipo de energético utilizado pelo setor em
estudo. A partir dela é possivel obter a correlagé@o existente entre consumo do energético e a
producao setorial em funcéo do intervalo entre anos escolhido pelo usuéario. Como padréo, foi
adotado os dados deste século, pois a equipe técnica entendeu que além de possuir uma
melhor correlag&o, por serem dados mais recentes, acredita-se que a fidedignidade deles seja
maior. Ainda em relacéo a essa aba, o0 consumo do determinado energético é agora projetado
em funcdo da producdo, que por sua vez foi projetada em fung¢éo da sua correlacao historica
com o PIB, obtida anteriormente. Naturalmente essa projecdo do energético se da também
para os trés cenarios macroecondmicos adotados.

Na modelagem bottom-up, o0s resultados estdo estratificados para os trés cenarios
macroecondmicos e para o horizonte temporal adotado (2022 a 2050).

Inicialmente como dado de entrada a planilha usa o consumo energético que foi projetado em
funcédo da relacgédo histérica dele com o PIB setorial. Na sequéncia, por meio do coeficiente de
destinacao, dos diferentes usos finais, projeta-se 0s respectivos consumos de energia no
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horizonte temporal considerado. Vale aqui destacar que a aplicabilidade do respectivo uso
final é funcéo do setor industrial em analise.

Por meio dos diferentes cenarios de aumento de eficiéncia, projetado pelas curvas de difusédo
tecnoldgica, encontra-se a energia Gtil para o respectivo cenario de difuséo tecnoldgica. Deste
modo, agora é possivel obter o valor das perdas energéticas subtraindo do consumo o valor
da energia util. O préximo desafio é estratificar a perda projetada em “Perda recuperavel” e
“Exergia destruida”. Para isso faz-se uso dos coeficientes de exergia disponivel no Banco de
Dados comentado anteriormente, que naturalmente é funcdo do uso final, do energético e do
setor.

Ao final, uma consolidacdo dos resultados é realizada para cada um dos cenarios
macroecondmicos considerados, projetando assim no horizonte temporal, para os diferentes
cenérios de difusdo tecnolégica: a energia final; a energia util; as perdas totais; a exergia
destruida; e a perda recuperéavel.

Os resultados consolidados sdo entdo graficamente ilustrados na forma de curvas de
regressao entre Producao versus consumo energético para os diferentes cenarios de difusdo
tecnoldgica e, por fim, esse grafico é replicado para cada cenario macroecondémico.
Adicionalmente, os resultados sao também apresentados na forma de gréafico de barra que
soma o consumo/perdas, em funcdo do intervalo entre anos escolhido pelo usuério, para os
diferentes cenarios macroecondmicos e de difusdo tecnologica.

Uma terceira opcao de representar graficamente os resultados é por meio do Diagrama de
Sankey no qual o usuério escolhe o cenario macroeconémico; o cenario de difusdo
tecnoldgica; e o intervalo de anos e a modelagem ilustra graficamente os resultados da
energia final; energia Gtil; perdas; exergia destruida e energia recuperavel.

Por fim, a Planilha 02 consolida todos os resultados anteriores, porém agora para todos os
energéticos; todos os cenarios macroeconémicos; todos os cenarios de difuséo tecnologica;
todo o horizonte temporal adotado; e para as diferentes formas de energia.

Ja a Planilha 03 é a consolidacdo dos dados obtidos a partir da Planilha 02. Portanto
novamente, a modelagem possibilita os mesmos filtros e graficos comentados nos paragrafos
anteriores, porém, agora com um novo filtro que € justamente o setor de interesse.

Na sequéncia, mantendo o padrdo, a titulo de exemplo, as se¢des objetivam apresentar e
comentar os resultados detalhados obtidos para o setor de Papel e celulose. Naturalmente,
quando da replicacdo da metodologia para os demais segmentos industriais, sera possivel
também consolidar os resultados a nivel do setor industrial que engloba os nove segmentos
industriais em estudo.

Adicionalmente, deve-se destacar que também serd dado um enfoque especial no Gas natural
para que possa ficar ilustrado o nivel de detalhamento da metodologia.
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5.2 Resultados especificos para o setor de papel e celulose para
o energético gas natural

ApOs a apresentacdo e implementagdo computacional de toda metodologia descrita ao longo
deste trabalho, chega-se ao resultado preliminar para o setor de Papel e Celulose e mais
especificamente para o energético Gas Natural.

Em termos de estratificagcdo dos resultados eles sao obtidos para diferentes cenarios de
difus&o tecnologica, diferentes cenarios macroeconémicos e ainda a proje¢do no horizonte de
2022 a 2050.

Em termos de resultados energéticos propriamente dito eles se referem ao valor da Energia
final do setor, obtendo também a quantidade da energia Util a ser empregada pelo setor e por
consequéncia determinando a projecao da quantidade de energia perdida. Tendo em vista a
analise exergética realizada é possivel ainda estratificar a energia perdida em exergia
destruida e energia recuperavel propriamente dita.

A Figura 25 apresenta dos somatorios resultados anuais consolidados considerando o
horizonte de 2022 a 2050.
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Figura 25 - Resultados consolidados para o setor de Papel e Celulose para o energético Gas Natural.

A modelagem computacional implementada permite o filtro dos resultados por: segmento
industrial; energético; cenario macroeconémico; cenario de difusao tecnoldgica e ainda por
ano conforme ilustrado na Figura 26.
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E os resultados sdo apresentados na forma de um diagrama de Sankey, conforme
exemplificado na Figura 27.
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Figura 26 - Filtro de possiveis para resultados.
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Figura 27 - Resultados consolidados para os filtros implementados.

Pode-se observar na Figura 27 que uma parcela significativa das perdas energéticas nao é
possivel de ser recuperada, “Exergia destruida”, independentemente do nivel de avango
tecnolégico, por isso € importante destacar que a parcela de atuacao da eficiéncia energética
encontra-se na energia que é tecnicamente viavel de recuperada, aqui nominada de “Energia
recuperavel". Essa forma de analisar a questdo da eficiéncia energética térmica quebra
diversos paradigmas, pois, principalmente, nivela a figura do planejador em termos do
potencial tecnicamente factivel de ser obtido. Em outras palavras, o desperdicio de energia
térmico é relativamente grande, porém, parte das perdas sdo decorrentes de imposicdes de
leis fisicas da natureza.
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Outra forma de apresentar os resultados é na forma de diagrama de Pareto, conforme Figura
28.
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Figura 28 - Diagrama de Pareto para os resultados preliminares.

Apesar de ser somente uma forma diferente de apresentar os resultados, essa ferramenta é
muito comum de ser utilizada na tomada de decisdo. Sendo, portanto, util na comparacéo
entre as formas de energia aqui analisadas.

Outra forma interessante de apresentar os resultados é correlacionando em um mesmo
grafico a producdo com o consumo do energético projetado. A Figuras 29, 30 e 31 a seguir
apresentam os resultados para os trés cenarios macroecondmicos e para os diferentes
cenarios de difusdo tecnoldgica. Observa-se que, em virtude da melhoria da performance
devido a difuséo tecnoldgica, se reflete na redugéo da inclinagéo da curva quando comparado
a linha de base (resultados histéricos) e quando comparado com os diferentes cenarios de
difusdo tecnologico. Naturalmente, uma menor inclinagéo reflete em uma melhor eficiéncia,
pois para um mesmo hivel de producéo o consumo de energia é menor quando comparado
com a linha de base ou até mesmo quando se compara cendrios de difusao tecnoldgicos
diferentes.
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Figura 29 - Correlagdo entre producéo setorial e consumo do energético — cenario superior.
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Cenario de Referéncia
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Figura 30 - Correlacdo entre produgdo setorial e consumo do energético — cenario de
referéncia.
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Figura 31 - Correlacao entre producao setorial e consumo do energético — cenario inferior.

5.3 Resultados consolidados para o setor de papel e celulose

Em relacdo aos resultados consolidados para o segmento de papel e celulose, séo
apresentados a seguir alguns resultados graficos que serdo replicados para os demais
segmentos e servirdo de base para o entendimento dos resultados finais consolidados.

Um primeiro resultado interessante é analisar em forma de diagrama de Pareto qual é o
energético mais representativo em termos de energia Final, Util, perdas, exergia destruida e
energia recuperavel. Como o objetivo aqui € meramente exemplificar os resultados possiveis,
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apresenta-se na Figura 32 a energia recuperavel no segmento de Papel e Celulose para todos
0s energeéticos, considerando ainda o cenario macroecondmico de referéncia e o Cenario 3
(Difusdo Econémica - natural).
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Figura 32 - Diagrama de Pareto para a energia recuperavel no segmento de Papel e Celulose.

Por meio desse grafico € possivel priorizar, por exemplo, iniciativas em funcdo do maior
potencial de energia recuperavel. Observa-se que no caso especifico “outras fontes primarias”
possuem a maior quantidade de energia recuperavel possivel no segmento de Papel e
Celulose. Sendo assim, deve receber atencdo especial quando do estabelecimento de
Politicas publicas especificas e no tocante a difuséo tecnol6gica de equipamentos que atuam
particularmente com esse combustivel.

A Figura 33, similarmente a Figura 25 apresenta os resultados gerais, porém agora
consolidado para todo o segmento de Papel e Celulose. Novamente, quando da consolidagéo
de todos os resultados um grafico similar sera construido contemplando os resultados gerais
dos nove segmentos em estudo.
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Figura 33 - Resultados gerais para o segmento de Papel e Celulose.

Por fim, apresenta-se na Figura 34, a titulo de comparacdo, os resultados da presente
modelagem com os resultados obtidos no estudo MME & EPE (2020), no caso especifico para
0 setor de papel e celulose. Antes de analisar os resultados € valido destacar que os
horizontes temporais séo distintos, porém tem-se uma intersecdo nos anos iniciais. Para que

a analise pudesse ser realizada em uma mesma base, foi anulado o consumo de energia

evitado nos anos iniciais, porém mantida a mesma inclinacao da curva prevista. Ainda é valido
destacar que o cendrio macroeconémico adotado € o superior e ainda que o cenario de
difusdo é o técnico, portanto o mais otimista da presente modelagem.
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Figura 34 - Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020).
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Em relacdo a curva laranja ela representa, nos cenarios comentados anteriormente, a
diferenca entre a energia final da difusdo técnica e a linha de base. Observa-se, como
esperado, que a Gtica do planejador é sempre mais otimista, pois em termos de ordem de
grandeza da projecdo do consumo de energia evitado a presente modelagem, no cenario mais
otimista possivel, alcanca os mesmos niveis somente no fim do horizonte temporal aqui
considerado, que é significativamente maior que o trabalho da MME & EPE (2020). Esse
comportamento pode ser justificado devido a forma como a curva de difuséo tecnoldgica foi
calibrada, ou seja, considerando que os rendimentos méaximos seriam alcancados apenas no
final do periodo. Importante também relembrar que os rendimentos aqui adotados foram os
mesmos utilizados pelo estudo comparativo. A justificativa basilar dessa premissa é o
conservadorismo, pois a equipe técnica considerou excessivamente otimista a visdo do
planejador.

Naturalmente a quantidade de “Perdas recuperaveis” € maior para o cenario de difusao
autbnoma, onde existe “mais espago” para melhorias. Como consequéncia,
comparativamente a linha de base, o cenario de difusdo técnica € o que apresenta 0 menor
valor. Deste modo, mais uma vez agindo de forma conservadora, optou-se por representar a
curva cinza, que representa a diferenca entre as “Perdas recuperaveis” do no cenario de
difusdo técnico e a linha de base. Para evitar poluir o grafico, optou-se por ndo representar as
demais curvas.

5.4 Resultados consolidados para todos os segmentos
industriais estudados

Essa subsecédo esta dividida em duas partes. A primeira, contempla os resultados em termos
energéticos consolidados para todos 0s seguimentos industriais. Em um segundo momento
sdo apresentados os resultados em termos de emissdes de gases de efeito estufa.

5.4.1 Resultados energéticos consolidados
A Figura 35, similarmente as Figura 25 e Figura 33, apresenta os resultados gerais para todos

0S energéticos, porém agora consolidado também para todos os segmentos industriais
estudados.
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Figura 35 - Resultados gerais em termos energéticos para todos 0os segmentos industriais estudados e para todos os energéticos
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Em relacdo a representatividade dos energéticos, o resultado apresentado na Figura 36 € um
complemento do resultado apresentado na Figura 32 para a energia recuperavel, uma vez
que o primeiro se referia apenas ao segmento de Papel e Celulose e agora os resultados sao
para todos os segmentos industriais. Naturalmente, a titulo de comparacéo, os resultados
apresentados sdo para todos os energéticos, considerando ainda o cenario macroecondmico
de referéncia e o Cenario 3 (Difusdo Econémica — natural).
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Figura 36 — Diagrama de Pareto para a energia recuperavel considerando todos os segmentos industriais
analisados

Observa-se na Figura 36 que o resultado consolidado indica que o Coque de Carvao Mineral
€ 0 energético com maior quantidade de energia recuperavel, isso quando se consolida os
resultados de todos os segmentos industriais. Sendo assim, torna-se oportuno apresentar o
comportamento do grafico consolidado para este energético nos diferentes cenarios
macroecondmicos e de difusao tecnolégica, Figura 37. Vale destacar também que ha um
potencial elevado de energia recuperavel para o OFS de Petréleo, a Lenha e Produtos da
Cana.
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Figura 37 - Resultados gerais para todos 0s segmentos industriais estudados e especifico para Coque de Carvao Mineral



5.4.2 Emissdes de Gases de Efeito Estufa

Os resultados apresentados nessa subsecdo sdo, na verdade, uma continuidade dos
apresentados na sec¢do 5.4.1, porém, agora especificos para a questdo das emissbes dos
gases de efeito estufa.

Para céalculo das emissfes, considerou-se uma tabela dos fatores emissdes adotadas no
PotencializEE com base em dados disponiveis na literatura para alguns energéticos. A equipe
do projeto também fez os calculos dos fatores de emissdes com base nos dados
disponibilizados em EPE (2022)!3. Na tabela 12, nota-se que os valores calculados pela
FACTO/PUC-RIio sdo bem proximos aos adotados pelo PotencializEE. Assim, adotou-se os
fatores de emissdo do PotencializEE quando estes estavam disponiveis; quando néo, utilizou-
se o estimado pela equipe deste projeto.

Tabela 12 — Fatores de emissdes por energéticos (tCO2e/MWh)

Combustivel FACTO/PUC-Rio PotencializEE

Gas Natural 0,2020 0,2022
Carvao Vapor 0,3475

Carvao Metalurgico 0,3421

Lenha 0,0068 0,0068
Produtos da Cana 0,0068 0,0068
Outras Fontes Primarias 0,0009

Oleo Diesel (1) 0,2668 0,2675
Oleo Combustivel 0,2790 0,2794
Gasolina 0,2500 0,2504
GLP 0,2310 0,2272
Querosene 0,2590 0,2596
Gases de Processo (2) 0,1600

Coque de Carvao Mineral 0,3867

Eletricidade 0,0860 0,0860
Carvao Vegetal 0,0240 0,0240
Alcool Etilico 0,0009

O F S Petrdleo 0,2648

Alcatrdo 0,3867

(1) Utilizou-se um deflator vinculado aos fatores de emissdo do diesel de modo a captar o beneficio da
reducdo de emissdo devido a mistura do biodiesel. Esse deflator é equivalente ao percentual de mistura do
biodiesel no diesel mineral.

(2) Foi considerado para esse energético o mesmo valor de gés de coqueria (EPE, 2022).

13 EPE (2022). INFORMATIVO TECNICO n. 011/2022. Apresentacdo da metodologia e dos fatores de
emissao utilizados para as estimativas de emissao de GEE nos planos de energia, no BEN e demais
produtos da EPE.
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O gréfico da Figura 38 apresenta os resultados globais em termos de emissdo. Destaca-se
que séo apresentados os resultados para os quatro cenarios de difusdo tecnoldgica; para os
trés cenarios macroecondmicos; e ainda para as formas de energia consideradas neste
estudo.
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Figura 38 - Resultados gerais em termo de emissdes para todos os segmentos industriais estudados e para todos os energéticos
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Para aprofundar a analise, os resultados foram filtrados para o cenario de macroeconémico
de referéncia e para o cenario de difusdo tecnolégica econdmica-natural. Apresentando
assim, os resultados indicados no grafico de Pareto da Figura 39.
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Figura 39 — Diagrama de Pareto para a emissao de COzeq evitada devido a energia recuperavel considerando
todos os segmentos industriais analisados

Comparando os resultados gréaficos da Figura 36 com os da Figura 39, observa-se que apesar
da energia recuperavel ser maior para o coque de carvao mineral, a quantidade de emissbes
de COy¢q evitado € maior para OFS Petroleo, naturalmente devido ao fator de emisséo deste
Gltimo combustivel ser substancialmente maior do que o primeiro. Apesar da explicacédo
simplista, este resultado € interessante para definicdo de politicas publicas, uma vez que se
pode fazer a priorizagdo pelo uso racional de determinado energético ou pelas emissodes.

Finalmente, o grafico da Figura 40 apresenta os resultados gerais em termos de emissdo para

todos segmentos industriais, mas especifico para o OFS Petrdleo, que foi o energético mais
representativo em termos de COzq evitado devido a recuperacao das perdas energéticas.
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Figura 40 - Resultados gerais para todos os segmentos industriais estudados e especifico para OFS Petréleo.



5.5 Validacao dos resultados

Em relacéo a validacdo dos resultados obtidos, Figura 41 a Figura 49 , apresentam os graficos
para os energéticos térmicos, para os diferentes segmentos industriais. Observa-se que o
comportamento dos resultados é similar ao encontrado para o segmento de Papel & Celulose.
As excecdes sao o segmento de Alimentos e Bebidas e o segmento de Ceramica e Vidro.

Em relacdo ao primeiro, o resultado em termos de desperdicio de energia evitado, de fato, é
superior ao apontado no estudo MME & EPE (2020), porém, deve-se relembrar que o
horizonte temporal é diferente. Neste caso, para uma comparacdo justa, projetando o0s
resultados para 2050 constata-se que eles sdo substancialmente mais otimistas que o
projetado pela metodologia Bottom-up e Top-down.

Os resultados comparativos apresentados a seguir demonstram claramente que o estudo
MME & EPE (2020) foi substancialmente otimista quando comparado com o presente
trabalho. Neste aspecto, deve-se destacar que especificamente para o segmento de Ceramica
e Vidro os resultados foram ainda mais otimistas, conforme pode ser visualizado na Figura
49.
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Figura 41 — Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para os
energeéticos térmicos e especifico para o segmento de Celulose & Papel.

Energia térmica: Diferenca de consumo entre os cenarios sem EE e com EE (Cenario macroeconomico superior)
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Figura 42 — Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para os
energeéticos térmicos e especifico para o segmento de Nao Ferrosos.
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Energia térmica: Diferenca de consumo entre os cenarios sem EE e com EE (Cendrio macroeconomico superior)
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Figura 43 — Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para os
energéticos térmicos e especifico para o segmento Téxtil.
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Figura 44 — Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para os
energéticos térmicos e especifico para o segmento de Cimento.
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Figura 45 - Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para os
energeéticos térmicos e especifico para o segmento de Alimentos e Bebidas.
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Energia térmica: Diferenca de consumo entre os cendrios sem EE e com EE (Cendrio macroeconomico superior)
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Figura 46 - - Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para os
energeéticos térmicos e especifico para o segmento Quimico.

Energia Elétrica - Diferenga de consumo entre os cenarios sem EE e com EE (Cenario macroeconomico superior)
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Figura 47 — Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para os
energéticos térmicos e especifico para o segmento de Mineracéo e Pelotizacao.

Energia térmica: Diferenca de consumo entre os cenarios sem EE e com EE (Cendrio macroeconomico superior)
1200

1000

Energia [ktep]
2 @
g8 s

5
g8

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

—PE

Figura 48 — Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para os
energeéticos térmicos e especifico para o segmento de Ferro Gusa e Ago.

Energia térmica: Diferen¢a de consumo entre os cenarios sem EE e com EE (Cendrio macroeconomico superior)
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Figura 49 — Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para os
energéticos térmicos e especifico para o segmento de Ceramica e Vidro.
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No que concerne a energia elétrica, os resultados comparativos estdo apresentados na Figura
50 a Figura 58. Novamente, em termos de ordem de grandeza do desperdicio de energia
evitado projetado para 2029 no estudo MME & EPE (2020) estd majoritariamente na mesma
ordem de grandeza do projetado para 2050 neste trabalho. Portanto, novamente observa-se
gue o presente estudo foi otimista frente a 6tica do planejador. Em termos de excec¢éo tém-
se: Nao Ferrosos; Téxtil; Cimento e Alimentos e Bebidas.

Quanto aos trés primeiros, observa-se que projetando para 2050 o desperdicio de energia
evitado, segundo a oOtica do planejador, serd superior ao apontado no presente trabalho.
Indicando assim, mais uma vez, o principio do conservadorismo da modelagem Bottom-up e
Top-down.

Em relagdo ao conservadorismo, a Unica excecao € o segmento de Alimentos e Bebidas.
Pode-se constatar pela Figura 54 que de fato o desperdicio de energia evitado projetado no
horizonte temporal de 2022 a 2050 é superior ao indicado no estudo MME & EPE (2020), isso
mesmo fazendo a projecdo de 2029 para 2050, conforme mencionado anteriormente para
outros segmentos industriais.

Energia Elétrica - Diferenca de consumo entre os cendrios sem EE e com EE (Cendrio macroeconomico superior)
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Figura 50 - Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para energia
elétrica e especifico para o segmento de Celulose & Papel.

Energia Elétrica - Difereng¢a de consumo entre os cendrios sem EE e com EE (Cendrio macroeconomico superior)
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Figura 51 - Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para energia
elétrica e especifico para o segmento de Nao Ferrosos.
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Energia Elétrica - Diferenca de consumo entre os cenarios sem EE e com EE (Cenario macroeconomico superior)
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Figura 52 - Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para energia
elétrica e especifico para o segmento Téxtil.

Energia Elétrica - Diferenga de consumo entre os cenarios sem EE e com EE (Cenario macroeconomico superior)
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Figura 53 - Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para energia
elétrica e especifico para o segmento de Cimentos.

Energia Elétrica - Diferenca de consumo entre os cendrios sem EE e com EE (Cendrio macroeconomico superior)
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Figura 54 - Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para energia
elétrica e especifico para o segmento de Alimentos e Bebidas.

Energia Elétrica - Diferenga de consumo entre os cenarios sem EE e com EE (Cendrio macroeconomico superior)
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Figura 55 - - Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para energia
elétrica e especifico para o segmento Quimico.

Energia Elétrica - Diferenga de consumo entre os cenarios sem EE e com EE (Cenario macroeconomico superior)
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Figura 56 - Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para energia
elétrica e especifico para 0 segmento de Mineracéo e Pelotizagédo.
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Energia Elétrica - Diferenga de consumo entre os cendrios sem EE e com EE (Cendrio macroeconomico superior)
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Figura 57 - Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para energia
elétrica e especifico para o segmento de Ferro Gusa e Ago.

Energia Elétrica - Diferenga de consumo entre os cenarios sem EE e com EE (Cenario macroeconomico superior)
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Figura 58 - Resultados comparativos entre a modelagem atual e a realizada pelo MME & EPE (2020) para energia
elétrica e especifico para o segmento de Ceramica e Vidro
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5.6 Mapa interativo

Conforme comentado neste relatorio, a combinagdo de cenérios adotada neste estudo é
consideravelmente elevada. Sendo assim, a forma mais adequada de apresentar 0s
resultados finais € realmente por meio de uma forma interativa, conforme previsto no Termo
de Referéncia. Deste modo, foi desenvolvido um mapa interativo para que o usuéario final faca
a analise de acordo com o objetivo pretendido por ele, disponivel no site do programa
PotencializEE (PotencializEE - Programa Investimentos Transformadores de Eficiéncia
Energética na Industria (programa-potencializee.com.br).

Com vistas a compreender os efeitos das medidas de eficiéncia energética no setor industrial
brasileiro considerando as especificidades regionais, torna-se necesséria a desagregacao da
producdo industrial em nivel estadual. Ressalta-se que esta abertura da produc¢ao industrial &
uma pré-condicdo para a implantacdo do mapa interativo que possibilitard ao analista
avaliacdes com maior granularidade espacial.

Logo, é notéria a necessidade da adoc¢do de critérios com aptidao para a realizacdo desta
segmentacao espacial em bases claras e objetivas. Dado que o estudo contempla industrias
gue apresentam producgdes fisicas mensuradas em diferentes métricas, uma primeira
ponderacao é o cuidado com a unidade a ser considerado. Concomitantemente, é preciso que
a selecdo da base de dados seja criteriosa e ndo resulte em incoeréncias metodoldgicas.

Nestas bases, optou-se por trabalhar com a Produgéo Industrial Anual (PIA) publicada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Esta publicacdo apresenta a producéo
da industria brasileira aberta por estado. Por ser a versao disponivel mais recente, a opcao
foi trabalhar com os dados da PIA de 2020.

Basicamente, se pegou dados estaduais de cada industria e se dividiu pelo total nacional com
0 objetivo de se obter a participagdo em nivel estadual nas industrias em nivel nacional. Em
funcdo da necessidade de se comparar, agregar e desagregar producdes industriais de
diferentes naturezas, se trabalhou com dados monetarios em detrimento a alternativa de fazer
a proporcionalizacdo do tamanho das inddstrias em nivel estadual a partir dos dados da
producao industrial.

Apesar dos dados da PIA possibilitarem uma primeira desagregacao das inddstrias em nivel
estadual, a metodologia ainda exigiu um refinamento dos resultados. Em linhas gerais, a
problemética advém do fato que algumas indUstrias apresentaram uma participacdo muito
elevada da categoria “outros!#’. Este resultado advém de uma premissa metodolégica do
IBGE de nado apresentar a producédo industrial de estados em que um reduzido nimero de

14 Na categoria “outros” o IBGE considera as industrias que ndo tiveram um estado associado. Tem-
se, portanto o percentual de participagdo de cada estado mais a categoria “outros” para se somar os
100% do Brasil.
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empresas respondeu a pesquisa. A l6gica desta abordagem € nado explicitar dados de
empresas especificas.

Para efeito de dimensionamento das implicacbes desta limitacdo metodoldgica da PIA, a
participagao da categoria “outros” no setor de cimentos foi de 26,5% enquanto no setor de
metais nado ferrosos foi de 37,7%. Ainda mais problematicos foram os resultados para os
setores de ferro gusa e aco e de mineracéo e pelotizagdo onde a categoria outros apresentou
uma participacdo de, respectivamente, 45,5% e 52%.

Dada a necessidade de reduzir a participagédo da categoria “outros”, foram processados
documentos de entidades setoriais que abordavam a producéo e o faturamento das industrias.
Com excecao dos segmentos de metais ndo ferrosos e de ferro gusa e aco onde se deparou
com caréncia de dados capazes de permitir avangcos na desagregacao espacial da industria
brasileira, esta busca por dados complementares se mostrou exitosa.

Como ilustragcdo, a categoria “outros” passou a representar apenas 7% da industria de
mineracgéo e pelotizagdo. No caso da industria de cimento, utilizando-se dados da producéo
fisica, foi possivel obter a desagregacao em nivel estadual completa e a categoria “outras” se
tornou residual. Os resultados desta desagregacdo sdo apresentados de forma resumida na
tabela 13 a sequir.
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Tabela 13 — Desagregacéo da industria por estado (%)

Estado Altl)r:;ir&g): € Ce(;?r'ga € Cimento * FerroA((}Sousa € I\/]Icg':’?’ljsgsao l\lélé?(?t:?g?goe Papel e Celulose Quimica Téxtil
Acre 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Alagoas 0,6% 0,0% 0,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,4%
Amapa 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Amazonas 0,2% 0,0% 1,4% 1,0% 0,0% 0,0% 1,5% 0,6% 0,1%
Bahia 3,4% 4,5% 2,4% 0,1% 0,0% 2,9% 9,7% 6,8% 2,1%
Ceard 1,4% 2,9% 4,6% 3,6% 0,0% 0,0% 2,9% 0,3% 5,0%
Distrito Federal 0,0% 0,0% 5,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Espirito Santo 0,3% 0,0% 1,3% 1,5% 0,1% 0,0% 0,0% 0,3% 1,8%
Goiés 7,3% 0,0% 3, 7% 0,2% 0,1% 3,2% 1,3% 4,3% 5,6%
Maranhéo 0,3% 0,0% 0,6% 0,0% 8,7% 0,0% 0,0% 1,3% 0,4%
Mato Grosso 8,5% 0,0% 2,3% 0,0% 0,0% 2,4% 0,0% 3,6% 0,7%
Mato Grosso do Sul 4,6% 0,0% 1,5% 1,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,6% 0,6%
Minas Gerais 9,6% 0,0% 25,9% 39,5% 10,9% 39,2% 3,6% 8,4% 12,4%
Para 2,0% 0,0% 1,4% 1,5% 25,2% 49,8% 0,0% 0,0% 0,4%
Paraiba 0,0% 0,0% 6,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1% 0,8%
Parand 11,9% 0,0% 12,2% 0,9% 0,9% 0,0% 6,7% 8,1% 8,2%
Pernambuco 1,7% 1,6% 0,7% 0,3% 0,0% 0,0% 0,5% 0,8% 4,6%
Piaui 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,6%
Rio de Janeiro 2,9% 0,0% 4,9% 26,0% 4,8% 0,0% 4,0% 4,2% 5,6%
Rio Grande do Norte 0,1% 0,0% 2,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,1%
Rio Grande do Sul 9,5% 0,0% 2,8% 2,8% 0,6% 0,0% 7,8% 10,7% 5,0%
Rondénia 2,2% 0,1% 0,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
Roraima 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,1%
Santa Catarina 7,6% 31,0% 3,4% 10,4% 0,1% 0,0% 11,5% 1,7% 17,1%
Séo Paulo 24,9% 59,8% 11,7% 10,5% 48,5% 2,4% 50,6% 48,0% 25,9%
Sergipe 0,0% 0,0% 3,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 0,6%
Tocantins 0,8% 0,0% 1,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
Total Geral 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
* Dados da industria de cimento calculados com base na proporcao da producdo em toneladas
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Por meio do mapa interativo o usuario podera fazer diferentes filtros, o que inevitavelmente o
auxiliara no estabelecimento de politica pablicas. Por exemplo, caso o usuério escolha o0 mapa
interativo de “Perdas Recuperaveis”, para um determinado cenario macroeconémico; de
difusado tecnolégica; para um energético especifico e para um uso final especifico ele terd em
maos os valores das perdas distribuidas por estado, sendo assim til no direcionamento dos
esforgos regionais seja para determinacgéo de politicas publicas, seja para o investimento de
uma determinada industria ou ESCO. A Figura 60 apresenta a interface grafica criada para o
Mapa Interativo do projeto

Para adequado entendimento, foi feito no Apéndice D um tutorial para que o usuario tome
ciéncia das diversas possibilidades de analise que o0 mapa interativo oferece.
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6. Conclusao

Conforme identificado no (BEN, 2022), o segmento industrial € o mais representativo em
termos de consumo de energia, tanto elétrica quanto térmica. Do ponto de vista de eficiéncia
energética, o maior potencial de evitar o desperdicio de energia esta nos sistemas térmicos,
conforme indica o estudo (Eletrobras/CNI, 2010), fato que justifica o empenho da GIZ em
propor politicas publicas especificas para a eficiéncia energética em sistemas térmicos
industriais.

As abordagens bottom-up e top-down tem sido utilizada para analise e previsdao do consumo
de energia de longo prazo, considerando os cenarios de eficiéncia energética. Portanto, neste
projeto, foi desenvolvida uma metodologia através das abordagens bottom-up e top-down que
combina as curvas de difusdo tecnolégica com o potencial de economia de energia térmica
do setor industrial.

Tendo em vista que 0s energéticos no setor industrial sdo tanto de origem elétrica quanto
térmica, a diferenca entre as qualidades dessas formas de energia ndo permite que elas sejam
somadas de forma tecnicamente consistente. Neste sentido, no &mbito deste trabalho foi
realizada uma analise do ponto de vista energética, mas principalmente exergética.

O ponto de partida deste trabalho foi o BEU desenvolvido no a&mbito do PDEf, no qual foi
proposto um aperfeicoamento metodolégico. A proposta é fazer a qualificacao dos fluxos de
energia de acordo a sua qualidade (avaliada em funcdo de sua capacidade de converséo
eficiente em diferentes formas de energia) e permitindo identificar melhor tanto as perdas reais
de energia nas conversdes energéticas assim como as possibilidades de incremento da
eficiéncia nos processos finais de conversao junto nos segmentos industriais.

Além de se fazer essa analise do ponto de vista exergético, para subsidiar a elaboracéo das
referidas politicas publicas, torna-se necessario além de quantificar o potencial técnico,
determinar também os potenciais tanto econdmico quanto induzido para que eles possam ser
comparados com o cenario livre de qualquer interferéncia, seja tecnol6gica ou devido a algum
efeito da politica publica. Por meio da analise desses cenarios é possivel estimar o efeito das
difus@es tecnolbgicas no horizonte temporal.

Os cenarios de difusao tecnolégica sao criados com base nas curvas de difusdo, que por sua
vez dependem de uma série de parametros. Neste ponto, percebeu-se uma limitacdo de
dados para definicdo dos parametros da curva de difusdo. Essas curvas foram ajustadas e
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calibradas levando em conta o cenario do rendimento do uso final proposto no PDEf para o
ano de 2029 no final do horizonte estudado. Ademais, de forma indireta as curvas também
foram analisadas qualitativamente com base nos resultados encontrados no ambito do MME
& EPE (2020).

Torna-se oportuno destacar que esses parametros resultam de discussdes com especialistas
dos segmentos industriais, fornecedores de tecnologia e institutos de pesquisa. Desta forma,
h& claramente um grau substancial de incerteza. Frequentemente, apenas informagdes
gualitativas estéo disponiveis.

Naturalmente como a proposta € analisar o horizonte até 2050, torna-se imprescindivel uma
andlise de cenarios macroeconémicos, pois € a partir da proje¢cdo do PIB, que é possivel
projetar a producdo setorial e consequentemente o consumo energético de determinado
segmento. Para tanto, uma analise de regressado de dados historicos entre PIB e Producéo
setorial e entre Producgéo setorial e o consumo energético setorial foi também realizada.

Apbs a implementacdo computacional de toda a modelagem aqui descrita foi possivel fazer
uma analise aprofundada em termos de eficiéncia energética dos segmentos industriais aqui
abordados. Novamente, a titulo de exemplo, foi apresentado alguns resultados do segmento
de Papel e Celulose e, posteriormente, para todos os demais segmentos industriais.

Com o resultado consolidado para indastria brasileira, verificou-se um grande potencial
energia recuperavel para os seguintes energéticos: Coque de Carvao Mineral; O. F. S. de
Petréleo; Lenha; e Produtos da Cana. Apesar da energia recuperavel ser maior para o Coque
de Carvao Mineral, a quantidade de emissfes de CO2e evitado é maior para O. F. S. Petréleo,
naturalmente devido ao fator de emisséo deste ultimo combustivel ser substancialmente maior
do que o primeiro. Apesar da explicacdo simplista, este resultado € interessante para definicao
de politicas publicas, uma vez que se pode fazer a priorizagdo pelo uso racional de
determinado energético ou pelas emissodes.

Em relacdo a validagédo dos resultados, pode-se dizer que esta foi bem-sucedida, uma vez
que os valores estimados do potencial de eficiéncia energética na industria pelo modelo
Bottom-up/Top-down desenvolvido neste projeto estdo dentro da ordem grandeza dos valores
estimados pelo MME e EPE (2020). Percebeu-se que as estimativas do Governo e do
planejador sdo bem mais otimistas, o que era de se esperar, pois estes tém uma visao otimista
do crescimento da economia.

Com vistas a facilitar a visualizacdo destes resultados foi construido um mapa interativo que
permite que o usuario possa fazer diferentes analises, 0 que inevitavelmente o auxiliard no
estabelecimento de politica publicas e direcionar os investimentos de uma determinada
industria ou ESCO. Este mapa podera ser disponibilizado on-line no site do PotencializEE,
tendo sido criada uma rotina para fazé-lo. Além disso, um mini tutorial para utilizacdo do mapa
foi disponibilizado neste relatorio (Apéndice D).
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Esta publicacdo tem-se como principal resultado apresentar a quantidade de energia
recuperavel. A partir de agora, torna-se possivel especificar as tecnologias atualmente
existentes capazes de fazer com que a energia recuperavel, se torne de fato energia util.
Nestes termos, serd possivel por meio de premissas e de analises qualitativas estimar a
energia recuperavel devido a inclusdo no mercado de tecnologias presentes no Catalogo do
PotencializEE.

No préximo capitulo, serdo avaliadas as politicas que possam aumentar a eficiéncia térmica
da industria. Também serdo avaliadas as tecnologias que podem impulsionar esta eficiéncia,
sendo estas relacionadas a politicas publicas (rebate de equipamentos, por exemplo). O
modelo Bottom-up/Top-down permite avaliar o potencial destas politicas publicas (‘valor
cenario de difusdo econdmica dindmica induzida’ - ‘valor cenario de difusdo econdmica
dindmica natural’), sendo mensurado por cenario macroeconémico segmento e uso final. Isto
possibilita apresentar aos tomares de decisao o potencial de eficiéncia energética por meio
da avaliacdo dos impactos quantitativos destas politicas (inclusive politica de troca de
equipamentos).

Ainda, é interessante avaliar como um programa tao relevante como o PEE pode ser ampliado
de maneira a considerar projetos que considerem aumento da eficiéncia térmica em
processos industriais. Ademais destaca-se a importancia do fortalecimento do CONPET como
politica publica também para os energéticos. Enfim, com base nos resultados aqui
apresentados sera possivel a melhor calibracdo de politicas publicas direcionando
adequadamente o foco de atuacao.

96



Apéndices

Apéndice A — Cenarios macroeconémicos

Cenario de Referéncia

Tabela Al- Cenario de referéncia do PIB da Industria

EXTRATIVA | TRANSFOR NAO METALURGIA QUIMICA | ALIMENTOS | TEXTIL PAPELE OUTRAS
MINERAL MACAO METALICOS E BEBIDAS CELULOSE
2021 28.139 445.576 12.834 32.908 16.671 50.450 | 5.422 12.054 315.236
2022 28.702 452.260 13.014 33.369 16.905 51.156 5.509 12.223 320.280
2023 29.276 459.044 13.196 33.836 17.141 51.872 5.597 12.394 325.404
2024 29.862 465.929 13.381 34.310 17.381 52.598 5.686 12.568 330.611
2025 30.459 472.918 13.568 34.790 17.624 53.335 5.777 12.744 335.901
2026 31.068 480.012 13.758 35.277 17.871 54.081 5.870 12.922 341.275
2027 31.689 487.212 13.951 35.771 18.121 54.839 5.964 13.103 346.735
2028 32.323 494.520 14.146 36.272 18.375 55.606 6.059 13.287 352.283
2029 32.970 501.938 14.344 36.780 18.632 56.385 6.156 13.473 357.920
2030 33.629 509.467 14.545 37.295 18.893 57.174 6.255 13.661 363.647
2031 34.470 518.638 14.778 37.892 19.196 58.089 6.380 13.880 370.919
2032 35.331 527.973 15.014 38.498 19.503 59.018 6.507 14.102 378.338
2033 36.215 537.477 15.255 39.114 19.815 59.963 6.637 14.327 385.905
2034 37.120 547.151 15.499 39.740 20.132 60.922 6.770 14.557 393.623
2035 38.048 557.000 15.747 40.375 20.454 61.897 6.906 14.790 401.495
2036 38.999 567.026 15.999 41.021 20.781 62.887 7.044 15.026 409.525
2037 39.974 577.233 16.254 41.678 21.114 63.893 7.185 15.267 417.716
2038 40.974 587.623 16.515 42.345 21.451 64.916 7.328 15.511 426.070
2039 41.998 598.200 16.779 43.022 21.795 65.954 | 7.475 15.759 434,591
2040 43.048 608.968 17.047 43.711 22.143 67.010 | 7.624 16.011 443.283
2041 44.124 619.929 17.320 44.410 22.498 68.082 7.777 16.267 452.149
2042 45.227 631.088 17.597 45.120 22.858 69.171 7.932 16.528 461.192
2043 46.358 642.447 17.879 45.842 23.223 70.278 8.091 16.792 470.416
2044 47.517 654.011 18.165 46.576 23.595 71.402 8.253 17.061 479.824
2045 48.705 665.783 18.455 47.321 23.972 72.545 8.418 17.334 489.420
2046 49.922 677.768 18.751 48.078 24.356 73.705 8.586 17.611 499.209
2047 51.170 689.967 19.051 48.847 24.746 74.885 8.758 17.893 509.193
2048 52.450 702.387 19.355 49.629 25.142 76.083 8.933 18.179 519.377
2049 53.761 715.030 19.665 50.423 25.544 77.300 | S.112 18.470 529.764
2050 55.105 727.900 19.980 51.230 25.953 78.537 9.294 18.766 540.360
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Cenario Superior

Tabela A2- Cenario superior do PIB da IndUstria

EXTRATIVA | TRANSFOR NAO METALURGIA | QUIMICA ALIMENTOS | TEXTIL PAPEL E OUTRAS

MINERAL MAGAO METALICOS E BEBIDAS CELULOSE
2021 28.139 445.576 12.834 32.908 16.671 50.450 5.422 12.054 | 315.236
2022 28.983 455.379 13.091 33.567 17.005 51.459 5.547 12.295 | 322.487
2023 29.853 465.397 13.353 34.238 17.345 52.488 5.674 12.541 | 329.904
2024 30.748 475.636 13.620 34.923 17.692 53.538 5.805 12.792 | 337.492
2025 31.671 486.100 13.892 35.621 18.045 54.608 5.938 13.048 | 345.254
2026 32.621 496.794 14.170 36.334 18.406 55.701 6.075 13.309 | 353.195
2027 33.600 507.724 14.454 37.060 18.774 56.815 6.215 13.575 | 361.318
2028 34.608 518.894 14.743 37.801 19.150 57.951 6.357 13.847 | 369.629
2029 35.646 530.309 15.038 38.557 19.533 59.110 6.504 14.124 | 378.130
2030 36.715 541.976 15.338 39.329 19.924 60.292 6.653 14.406 | 386.827
2031 37.890 554.983 15.676 40.194 20.362 61.619 6.820 14.723 | 396.498
2032 39.103 568.303 16.021 41.078 20.810 62.974 6.990 15.047 | 406.410
2033 40.354 581.942 16.373 41.982 21.268 64.360 7.165 15.378 | 416.570
2034 41.645 595.909 16.733 42.905 21.736 65.775 7.344 15.716 | 426.985
2035 42.978 610.211 17.101 43.849 22.214 67.223 7.528 16.062 | 437.659
2036 44.353 624.856 17.478 44.814 22.702 68.701 7.716 16.415 | 448.601
2037 45.773 639.852 17.862 45.800 23.202 70.213 7.909 16.777 | 459.816
2038 47.237 655.209 18.255 46.808 23.712 71.758 8.106 17.146 | 471.311
2039 48.749 670.934 18.657 47.837 24.234 73.336 8.309 17.523 | 483.094
2040 50.309 687.036 19.067 48.890 24.767 74.950 8.517 17.908 | 495.171
2041 51.919 703.525 19.487 49.965 25.312 76.598 8.730 18.302 | 507.551
2042 53.580 720.410 19.915 51.065 25.869 78.284 8.948 18.705 | 520.239
2043 55.295 737.699 20.353 52.188 26.438 80.006 9.172 19.117 | 533.245
2044 57.064 755.404 20.801 53.336 27.020 81.766 9.401 19.537 | 546.576
2045 58.890 773.534 21.259 54.509 27.614 83.565 9.636 19.967 | 560.241
2046 60.775 792.099 21.727 55.709 28.222 85.403 9.877 20.406 | 574.247
2047 62.719 811.109 22.205 56.934 28.842 87.282 10.124 20.855 | 588.603
2048 64.726 830.576 22.693 58.187 29.477 89.202 10.377 21.314 | 603.318
2049 66.798 850.510 23.192 59.467 30.125 91.165 10.636 21.783 | 618.401
2050 68.935 870.922 23.703 60.775 30.788 93.170 10.902 22.262 | 633.861
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Cenario Inferior

Tabela A3 - Cenario inferior do PIB da Industria

EXTRATIVA | TRANSFOR NAO METALURGIA | QUIMICA ALIMENTOS | TEXTIL PAPELE OUTRAS

MINERAL MACAO METALICOS E BEBIDAS CELULOSE
2021 28.139 445.576 12.834 32.908 16.671 50.450 5.422 12.054 | 315.236
2022 28.364 450.032 12.937 33.172 16.804 50.853 5.476 12.151 | 320.595
2023 28.591 454.532 13.041 33.437 16.939 51.260 5.531 12.248 | 323.801
2024 28.820 459.078 13.145 33.705 17.074 51.670 5.586 12.346 | 327.039
2025 29.051 463.668 13.250 33.974 17.211 52.084 5.642 12.445 | 330.310
2026 29.283 468.305 13.356 34.246 17.349 52.500 5.699 12.544 | 333.613
2027 29.517 472.988 13.463 34.520 17.488 52.920 5.756 12.645 | 336.949
2028 29.753 477.718 13.571 34.796 17.627 53.344 5.813 12.746 | 340.318
2029 29.991 482.495 13.679 35.074 17.768 53.770 5.871 12.848 | 343.721
2030 30.231 487.320 13.789 35.355 17.911 54.201 5.930 12.951 | 349.565
2031 30.685 495.117 13.995 35.885 18.179 55.014 6.031 13.145 | 355.507
2032 31.145 503.039 14.205 36.424 18.452 55.839 6.133 13.342 | 361.551
2033 31.612 511.088 14.418 36.970 18.729 56.676 6.237 13.542 | 367.697
2034 32.086 519.265 14.635 37.525 19.010 57.526 6.344 13.745 | 373.948
2035 32.568 527.573 14.854 38.087 19.295 58.389 6.451 13.951 | 380.305
2036 33.056 536.015 15.077 38.659 19.584 59.265 6.561 14.161 | 386.770
2037 33.552 544.591 15.303 39.239 19.878 60.154 6.673 14.373 | 393.346
2038 34.055 553.304 15.533 39.827 20.176 61.057 6.786 14.589 | 400.032
2039 34.566 562.157 15.766 40.425 20.479 61.972 6.901 14.808 | 406.833
2040 35.085 571.152 16.002 41.031 20.786 62.902 7.019 15.030 | 413.749
2041 35.611 580.290 16.242 41.646 21.098 63.845 7.138 15.255 | 420.783
2042 36.145 589.575 16.486 42.271 21.414 64.803 7.259 15.484 | 427.936
2043 36.687 599.008 16.733 42.905 21.735 65.775 7.383 15.716 | 435.211
2044 37.238 608.592 16.984 43.549 22.061 66.762 7.508 15.952 | 442.610
2045 37.796 618.329 17.239 44.202 22.392 67.763 7.636 16.191 | 450.134
2046 38.363 628.223 17.498 44.865 22.728 68.780 7.766 16.434 | 457.786
2047 38.939 638.274 17.760 45.538 23.069 69.811 7.898 16.681 | 465.569
2048 39.523 648.487 18.026 46.221 23.415 70.859 8.032 16.931 | 473.483
2049 40.115 658.862 18.297 46.914 23.766 71.921 8.169 17.185 | 481.533
2050 40.717 669.404 18.571 47.618 24.123 73.000 8.307 17.443 | 489.719
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Apéndice B — Modelagem estatistica e validacao

Todo o trabalho desenvolvido no presente estudo tem como pilar a disponibilidade de dados
e seu adequado tratamento. Neste sentido, cumpre destacar inicialmente que os resultados
apresentados pela modelagem matematica passaram por uma profunda andlise, tanto do
ponto de vista fisico quanto estatistico, fornecendo assim a robustez necessaria para que o0s
resultados possam ser amplamente utilizados como ferramenta de planejamento da eficiéncia

energética térmica industrial no Brasil.

A titulo de exemplo, todos os casos apresentados nessa sec¢ao se referem ao setor industrial,

segmento de Papel e Celulose e como energético o gas natural.

A ferramenta andlise de regresséo linear da estatistica foi empregada inicialmente para obter
uma relacdo entre o Produto Interno Bruto do segmento industrial de interesse e a producéo
do respectivo segmento. Neste sentido uma expressao matematica é obtida e correlaciona

essas variaveis, conforme apresentado na figura B1.

A variavel independente pode ser definida como um parametro que pode mudar regularmente

e causar um impacto mensuravel no consumo de energia industrial.

y =2,5951x L]
31000 R? = 0,9992 e

26000

21000 o

Produgdo [1073 t]
»
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5,00E+03 6,00E+03 7,00E+03 8,00E+03 9,00E+03 1,00E+04 1,10E+04 1,20E+04 1,30E+04 1,40E+04

PIB [1076 USS$ppc (2010)]

Figura B1 - Correlacéo entre PIB e Producgéo

Partindo da premissa de que energia usada nos processos industriais passa por uma série de

transformacfes, como por exemplo aquecimento, resfriamento, alteracdo do estado fisico,
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dentre outras, é inviavel avaliar o processo de uma forma genérica, considerando todas as
variaveis independentes de influéncia, dado a complexidade e variabilidade das operacdes

existentes

Entretanto, a relacdo entre a energia utilizada e a produgcdo tende a apresentar um
comportamento linear. Neste sentido, em geral, utiliza-se o consumo energético do segmento
industrial como variavel dependente e a produ¢éo como variavel independente. Vale ressaltar
gue, caso necessario, outras variaveis independentes poderiam ser incluidas para melhorar a
representatividade do modelo matematico construido, porém, como sera observado, 0s
resultados obtidos séo satisfatérios e naturalmente o mais recomendéavel é trabalhar com

modelos 0 mais simples possivel.

A equacdo abaixo apresenta a relacdo que em geral € observada em processos produtivos.
Bo € B, séo coeficientes empiricos, caracteristicos do sistema em analise e referem-se,

respectivamente, a inclinacéo e a interse¢do (quando a producao for igual a zero).

ConsumoEnergético = (By X produgao) + B, 1)

Esta equacédo pode ser obtida a partir da identificacdo da relacéo funcional entre a variavel
dependente e independente. Esta relacdo pode ser determinada a partir de uma regressao
linear, utilizando técnicas como minimos quadrados para ajustar os coeficientes B, e f;
visando minimizar a diferenca entre o valor de Consumognpergetio €Stimado pela equagao e o

valor real fornecido pelo histérico de dados.

A melhor representacéo do consumo de energia pode ndo ser univariavel e linear, caso exista,

por exemplo, uma dependéncia do consumo energético com outras variaveis independentes

além da producédo. Nestes casos € necessario a constru¢do de um modelo multivariavel linear

ou ndo-linear para representar de forma satisfatoria a relacdo entre as variaveis dependentes
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e independentes, considerando-se um modelo de regressdo mudltipla, que conforme

comentado, nao foi necessario no ambito deste trabalho.

Uma segunda andlise de regressdo foi realizada cruzando as informag@es histéricas de
producéo de determinado segmento industrial com o seu respectivo consumo de determinado
energético. A figura B2 apresenta os resultados obtidos correlacionando o consumo de gas
natural do segmento de Papel e Celulose com a producdo deste segmento.
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B . e
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o e
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é
L ]

200
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Producdo [x1073 t]

Figura B2 - Correlacéo entre Producdo e Consumo energético setorial

Validacéo fisica do modelo

Quando se trabalho com analise de regressdo, uma importante analise preliminar é a
validagdo fisica do modelo. O significado fisico dos parametros é essencial para uma
compreensdo de como a energia é consumida e como as eficiéncias de energia podem ser

alcancadas a partir de ag6es de eficiéncia energética.

Em outras palavras, deve-se responder a seguinte pergunta: o modelo mateméatico

encontrado tem sentido fisico? No tocante a este aspecto, observa-se em ambas os graficos,
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Figuras 1 e 2, que os modelos tém sentido fisico, ou seja, a tendéncia é que a medida que o
PIB setorial cresce a produgéo do segmento acompanha esse crescimento. No que se refere
ao segundo gréfico, observa-se um maior consumo de gas natural para produ¢des mais

elevadas do segmento.

Na validacao fisica, a variacdo do consumo energético deve ser avaliada de forma qualitativa
e quantitativa. A validagdo qualitativa tem o intuito de avaliar se as alteragc6es nas variaveis

independentes promovem um efeito esperado na variavel dependente.

Na validacdo quantitativa, pode-se avaliar o valor dos coeficientes de forma individual,
principalmente o termo constante do modelo, ou seja, o valor do consumo energético quando
o valor das variaveis independentes é igual a zero (intercepto). Neste caso o valor de ; deve
apresentar um significado fisico plausivel que explique a existéncia do consumo energético

quando a producéo for igual a zero.

A validacdo fisica deve ser realizada em conjunto com a equipe técnica envolvia com o
processo/equipamento para um completo entendimento do modelo. Uma vez realizada essa
primeira etapa de validacdo, o modelo deve ser validado segundo os principais testes

estatisticos.

Validacéo estatistica do modelo
ApoOs a validacao fisica do modelo, é necessério realizar uma andlise estatistica robusta para
avaliar a representatividade do modelo, visando minimizar as incertezas existentes e garantir

uma previsibilidade dos novos pontos na fase de quantificagdo dos custos evitados.

Neste sentido, optou-se pelos principais testes, sao eles:
e Coeficiente de determinacéo (R?);
e Coeficiente de determinacdo Ajustado (R? ajustado);
e Erro médio Quadrado (MSE);
e Coeficiente de Variacao (CV);
e Estatistica t-student; e
o Estatistica F (ANOVA).
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R? e R?Ajustado

O coeficiente de determinacao (R?) representa a porcentagem de variagdo na resposta que é
explicada pelo modelo e pode ser calculado segundo a Eq.(1). Quanto mais préximo de 1

melhor o modelo se ajusta aos dados.

Liziyi -y 1?

RZ=1-2i&=12 7
i (i —y)?

(1)

E importante ressaltar que, a obtencdo de um modelo com R2 préximo a 1 ndo significa
necessariamente que ele conseguira predizer satisfatoriamente novas observacdes. Abaixo
estdo descritas algumas observagfes que devem ser levadas em consideracao na anélise do
R2:

¢ Uma quantidade reduzida de dados para constru¢cdo do modelo ndo tende a fornecer
uma estimativa precisa da relagdo entre variaveis dependentes e independentes.
Softwares de andlises estatisticas como o MINITAB sugerem amostras acima de 40
elementos.

e O R?sempre aumenta com a inclusdo de novas variaveis independentes, mesmo que
ndo exista uma melhoria real no modelo. Neste sentido o R? é mais indicado apenas
na comparacao entre modelos com o mesmo nimero de variaveis independentes.

e Valores de R? proximos a 1 podem indicar um overfitting do modelo, neste sentido é

importante avaliar o grafico dos residuos para buscar possiveis inconformidades.
Para os casos em que se deseja avaliar modelos com quantidades diferentes de variaveis

independentes utiliza-se o coeficiente de determinacao ajustado (R? ajustado) que pode ser

calculado a partir da Equacao(2).

n—1 2
R justago = 1= (m) (1-R?)
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O R? ajustado é a porcentagem de varia¢éo na resposta que € explicada pelo modelo, ajustada

para o numero de preditores (k) do modelo em relagdo ao nimero de observacdes (n).

Erro Médio Quadrético (EMQ)

Juntamente com o R? e R? ajustado o EMQ apresenta-se como uma técnica relevante na
avaliagdo da acuréacia de modelo. O EMQ pode ser calculado utilizando a Equag&o(3).
Observa-se, portanto que, dado o termo quadrético, os maiores residuos recebem um maior

peso influenciando diretamente no resultado do somatério.
1 n
EMQ = (%~ 9)? ®)
i=1

Neste sentido, valores baixos de EMQ indicam que a maioria dos dados apresentam residuos
baixos em relacao ao ponto real. Entretanto, pelo fato de apresentar uma maior sensibilidade,
a técnica tende a apresentar valores discrepantes quando 0s pontos a serem estimados pelo

modelo sdo outliers.

Por esta razdo é necessario realizar uma analise prévia dos pontos que irdo compor o modelo

para evitar a inclusdo de pontos espurios.

Coeficiente de Variac¢ao (CV)

O coeficiente de variagdo € uma medida da dispersdo que descreve a variagdo nos dados em

relacdo a média e pode ser calculado segundo a Eq.(4).

(4)

~iI|l «
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Observa-se que o numerador apresenta o desvio em relacdo a média, quanto menor for o
valor de CV mais homogéneas serdo as amostras. Embora ndo tenha uma relacdo direta com
0 modelo, o CV é uma importante ferramenta dado que valores elevados de CV, ou seja,
dados com variabilidade elevada em relacdo a média, tendem a produzir modelos pouco

representativos.

Uma forma alternativa de avaliar diretamente o modelo da linha de base € analisando a
variacdo do erro médio quadratico (EMQ) em relacdo a média segundo a Equacado(5). Tanto
para o CV quanto para o CV (EMQ) pode-se utilizar a métrica de obtencéo de valores menores

que 5%.

n— —\2
i 1(Yl - Yl) /n (5)

Estatistica t- student

A partir do modelo criado é possivel realizar uma avaliacdo da significancia dos fatores a partir
da analise dos seus respectivos coeficientes. Esta andlise é relevante para avaliar se os

fatores do modelo possuem relevancia na variacdo da resposta.

Tomando como exemplo a equacédo 1, poderiamos avaliar o parametro 3, para determinar a
significancia do fator “Producao”. Para isso considera-se a seguinte hipétese descrita pela

Equacao(6).
Caso a hipétese nula (Ho) se confirme, o pardmetro producdo ndo possui relevancia estatistica

na variagdo da resposta Consumogergetico- DO CONtrario, o fator € significativo na alteragéo

da variavel resposta.
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{Ho‘ﬁozo (6)
Hy: o+ 0

O valor da estatistica t do coeficiente pode ser calculada a partir da Eq.(7), onde EPg,

representa o valor do erro padréo atrelado a estimativa do coeficiente S;.

H,
by = PP @)
obs = gp
Bo

Alternativamente o valor de t também pode ser calculado segundo a Eq.(8), entretanto, a
hip6tese avaliada esté vinculada com a existéncia de correlagcéo entre o fator e a resposta,
conforme apresentado na Eqg.(9), onde p é o valor da correlacdo de Pearson calculado pela
Eq.(10).

pvn—2
tops = 77— (8)
J1—p?
A ©)
Hy: p#+ 0
_ cov(x,y) (10)
O SeSy

Apos calcular o valor de tons através de uma das abordagens supracitadas, compara-se com
0 valor com o teriico Obtido com base na tabela da distribuicéo t-student (Anexo A) considerando

o nivel de significancia definido e o grau de liberdade calculado por N — 2.

Caso 0 tops esteja contido na regido critica RC (Eq.(11)), ou seja, tobs > teritico, € pOSsivel indicar

que a o fator producéao é relevante para explicar 0 Consumogpergetico-

RC: ]_oo; _tCritico]U[tCn’tico; 00[ (11)
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Analise de Variancia

O teste F é utilizado fundamentalmente para avaliar se a médias de trés ou mais grupos
distintos sdo estatisticamente iguais. Para isso sdo calculadas as variancias de cada grupo e
a variancia global. De uma forma conceitual e simplificada é possivel calcular o valor de F
através da Eq.(12) abaixo:

Variacdo entre médias da amostra (12)

Variacao dentro das amostras

O teste F é flexivel e pode ser aplicado para avaliar a significancia global de um modelo de
regressao e comparar os ajustes de diferentes modelos. Enquanto o teste t € utilizado apenas
para avaliagdo individual dos coeficientes de regresséo, o teste F permite a avaliagdo conjunta
de varios coeficientes ao mesmo tempo. As hip6teses para o teste F no caso da regressao de

um modelo genérico (Eq.(13)), sdo representadas pela Eq.(14).

Y = a + ﬁlxl + ﬁzXz + e (13)
{HO : Bo = B1 = 0 (Intercepto) (14)
H,: Pelo menosum f3; # 0

No modelo somente com o intercepto, todos os valores ajustados sdo iguais ao intercepto do
modelo, ou seja, igual ao valor da variavel dependente quando todas as variaveis
independentes séo iguais a zero. Desta forma, caso confirmada a hipdtese Hp os termos do
modelo ndo séo significativos.

Para modelos com uma Unica variavel, o calculo da estatistica F pode ser realizado a partir
do calculo inicial das somas dos quadrados total, do residuo e da regressao com base nas
Equacéo(15), (16) e (17) respectivamente.

SQTotal = E(yi - 3_’)2 (15)
i=1
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n
SQresiduo = Z(}’i - 5}1')2 (16)
i=1

n
SQRegresséo = Z(yl - 7)2 (17)
i=1

A SQr.tq; FEpresenta a variacao total de Y ao redor de sua média ou valor médio (soma dos
quadrados total), enquanto SQgr.siquo € @ Variabilidade da variavel dependente ndo explicada
pelo conjunto de variaveis independentes. SQgregressio fepresenta a variabilidade de Y

explicada pelo conjunto de variaveis independentes.

Para modelos multivariaveis os parametros séo calculados seguindo as equagdes (18), (19)
e (20).

X1 y)?
SQTotal = yTy = Tll : (18)
SQResiduo = yTy - bTXTy (19)
(X1 y)?
SQRegresséo = bTXTy s (20)

n

Em seguida, calcula-se o Erro Quadratico Médio (MQ) da regressao e do residuo a partir das

Eq.(21) e (22) e utilizando a Eq.(23) obtém-se o valor da estatistica F.

SQResia
MQgesiauo = GLResiduo (21)
esiduo
S QRegresséo
MQRegresséo = GLRegresséo (22)

Fobs _ MQRegressﬁo (23)
M QResiduo
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Ao comparar o valor de Fos COM 0 F, tabelado (Anexo B) a partir dos graus de liberdade do
numerador (k) e denominador (n-k-1), avalia-se se a regressdo apresenta significancia

estatistica a partir da Equacao(24).

{ Rejeitar Hy se F > F, (24)
Nao Rejeitar Hy: F < F,

Para validacdo do modelo da linha de base, busca-se, portanto, a rejeicdo de Ho indicando
que os coeficientes da regressao fornecem um modelo melhor do que o intercepto da variavel

dependente (Y). Neste caso, um valor de p<a também estara associado.

Alguns pressupostos séo necessarios para garantir a confiabilidade estatistica dos resultados
da ANOVA (ROCHA e BACELAR JUNIOR, 2018), séo eles:
e Homocedasticidade: As variancias dos residuos precisam ser estatisticamente iguais
entre os niveis experimentais;
¢ Normalidade: Os residuos precisam apresentar uma distribuicdo normal;
¢ Independéncia: A correlacdo entre os residuos dos niveis precisa ser nula, ou seja,

uma observacéo néo pode ter efeito na outra.

O residuo pode ser definido estatisticamente como a diferenca de entre cada uma das

observacdes experimentais e a média do tratamento correspondente (BUSSAB, 1988).

Testes como Bartlett, Cochran e Levene podem ser aplicados para o caso da
homocedasticidade bem como Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk para a

normalidade e Durbin Watson para a independéncia dos residuos.

A Tabela B2 apresenta um resumo dos valores relacionados aos testes supracitados que sao
almejados para a validagdo estatistica do modelo. Vale ressaltar que os valores podem ser
flexibilizados em alguns casos, como por exemplo uma quantidade pequena de dados que

impede uma maior representatividade do modelo. Nestes casos, os valores de validacdo
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podem ser flexibilizados até a obtencdo de mais dados para aumento da acuraria e
representatividade do modelo.

Tabela B2 — Valores almejados para a validacéo estatistica do modelo

Parametro Valor
Coeficiente de Determinacéo (R?) >0,75
Coeficiente de Determinacédo Ajustado (R? ajustado) >0,75
Erro Médio Quadratico (EMQ) <5%
Coeficiente de Variagcéo (CV) <20%
Estatistica t dos coeficientes >> t critico
Estatistica F >> F critico

De forma geral a validacao fisica e estatistica deve ser avaliada caso a caso, para aprovagao
ou rejeicdo do modelo levantado.
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Apéndice C — Parametros do modelo

Forca motriz

As conversdes energéticas observadas na combustdo ou queima dos combustiveis
proporciona a energia térmica que as maquinas térmicas (motores ou turbinas) convertem
parcialmente em forga motriz, a energia Gtil pretendida;

Essas convers@es ocorrem com eficiéncias tipicamente entre 30 a 45%, com a maior parte da
energia quimica do combustivel sendo necessariamente rejeitada pela maquina como energia
térmica sob temperaturas médias;

Nas aplicacdes estacionarias essa energia térmica, disponivel em temperaturas proéximas a
350 °C, pode eventualmente ser utilizada para aquecimento em uma ampla gama de
processos;

Para esses casos, assumindo como potencialmente factivel a utilizagdo de 50% da energia
térmica disponivel nesses efluentes. Desta forma, o fator pode ser calculado por:

Fk = 0,5

Aquecimento indireto

Aproveitando das elevadas taxas de troca térmica possiveis com o0 uso de vapor saturado e
separando o processo de geracao de energia térmica mediante combustdo e consequente
producdo de gases de chaminé, dos processos subsequentes de utilizacdo dessa energia
térmica, e eventualmente utilizando outros fluidos térmicos, o aquecimento indireto é
largamente utilizado para atender demandas térmicas em temperaturas médias e baixas,
como observado em processos de cozimento, secagem e concentragdo encontrados em
indastrias de alimentos e bebidas, téxteis, papel e celulose, entre outros;

Embora sejam geralmente altas as eficiéncias na conversdo da energia quimica do
combustivel em energia térmica, por exemplo em caldeiras a vapor, sem considerar 0s
processos subsequentes de transporte e efetivo uso final, como ocorre em secadores e
cozedores, é notavel observar que, devido a grande diferenca de temperatura entre a geracao
e utilizacdo de energia térmica, € possivel gerar energia elétrica ou mecénica sem consumo
adicional de energia;

Tal potencial pode ser utilizado nos sistemas de cogeracédo, atualmente bastante difundidos
na inddstria sucroalcooleira e na producéo de celulose, e ainda limitadamente adotados em
outras industrias e consumidores do setor terciario que conjugam demandas de energia
elétrica e térmica.

Para estimar a energia elétrica passivel ser produzida, com auxilio do Coeficiente de Carnot,
assumindo a instalacéo de sistemas de cogeracao com 50% da eficiéncia dos ciclos ideais, a
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montante do uso térmico, operando entre a temperatura na qual a energia térmica é produzida
(assumida conservadoramente a 800 °C, valor inferior a temperatura de chama tipica para os
combustiveis de uso corrente na industria), e a temperatura de utilizacdo dessa energia, que
pode ser assumida em 300 °C, na falta de informac¢des mais detalhadas;

Energia elétrica potencialmente gerada, a partir da energia térmica consumida, por um
sistema de cogeracdo com 50% de eficiéncia em relacdo ao ciclo ideal operando entre 800
°C e 300 °C, chega-se ao fator relacionado a energia potencialmente factivel de ser
recuperada:

F = (Asoo - A300)0»5

em que Agg, representa a temperatura de operacdo 800 °C, A;,, temperatura de operagéo
de 300 °C e 0,5 representa um sistema de cogeracdo com 50% de eficiéncia em relagdo ao
ciclo ideal operando entre 800 °C e 300 °C.

Aquecimento direto

Os processos que necessitam de aquecimento direto, como observado na industria ceramica,
cimenteiras e alguns processos siderdrgicos, operam geralmente sob temperaturas elevadas,
superiores a 1.000 °C.

Nagueles contextos em que ha uma atencédo para a eficiéncia energética, os gases sob alta
temperatura efluentes desses processos podem ser utilizados em sistemas de regeneracao
elou pré-aquecimento do ar de combustdo ou da carga, reduzindo significativamente as
perdas.

Por outro lado, quando esses efluentes ndo sdo valorizados e dispersos no ambiente, as
perdas elevadas podem ser quantificadas com auxilio do Coeficiente de Carnot ou de Curzon
e Ahlborn em termos da energia elétrica que representariam a producdo de sistemas de
cogeracdao reversiveis (ideais) instalados a jusante do uso térmico;

Nesse caso, assumindo uma recuperacdo de 80% da energia térmica rejeitada a uma
temperatura de 800 °C.

Fr = 0,84g00

Conversdao de energia elétrica em energia térmica para aguecimento
indireto

Em alguns processos que necessitam de aquecimento indireto, operando a temperaturas
relativamente baixas, pode ser empregado a energia elétrica, em sistemas operando com
eficiéncias aparentemente elevadas. Contudo, a alta qualidade energética disponivel na
energia elétrica é bastante degradada nessa conversédo, como pode ser verificado ao verificar
o valor equivalente da energia térmica produzida, com auxilio do Coeficiente de Carnot ou de
Curzon e Ahlborn.
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A modelagem desse processo de conversao de energia elétrica se efetua estimando o valor
equivalente da energia térmica produzida, com auxilio do respectivo Coeficiente de Carnot ou
de Curzon e Ahlborn.

Considerando que essa energia térmica poderia ser fornecida por sistemas tecnologicamente
mais avancados e eficientes, com desempenho estimado da ordem de 75% dos processos
reversiveis ideais em condi¢fes similares, resulta uma produc¢éo virtual ou em termos praticos,
uma economia de energia elétrica. Energia térmica (til, avaliada como energia elétrica
potencialmente gerada:

ER;jx = EF;jnijiAsoo

Energia elétrica potencialmente economizada ou disponibilizada, assumindo a adocédo de
sistemas eficientes para conversdo de energia elétrica em energia térmica:

Producéao de frio com energia elétrica

Os processos que necessitam de aquecimento direto, como observado na industria ceramica,
cimenteiras e alguns processos siderlrgicos, operam geralmente sob temperaturas elevadas,
superiores a 1.000 °C.

As tecnologias para producao de frio empregando ciclos térmicos de compressao de vapor
tém evoluido, incorporando sistemas de controle avancados e trocadores de calor otimizados,
alcancando alto desempenho.

N&o obstante, a utilizacdo de sistemas integrando o uso das correntes térmicas disponiveis a
temperaturas acima e abaixo da condicdo ambiente, altamente eficientes e passiveis de
aplicacdo especialmente em indastrias de alimentos (abatedouros de aves,
matadouros/frigorificos).

Nesse caso, trata-se de avaliar a energia térmica efluente, modelando o sistema de producéo
de frio como uma bomba de calor, com dois componentes de energia util, a energia efluente
fria e a energia efluente quente, dada pela soma da carga térmica removida sob baixa
temperatura e a energia elétrica consumida. A energia térmica absorvida a baixa temperatura
(carga térmica) é definida por:

1
ERijk = EFijpijk (1 + m)

Onde:

COPpgy = 77—
REV Ty —Tr
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Producéao de frio com energia térmica

A producdo de frio empregando ciclos de absor¢éo, ainda que mais complexa e factivel em
escalas e condicbes de operacdo mais estaveis, representa uma alternativa de interesse para
as industrias que dispdem de excedentes de correntes térmicas de média temperatura e
apresentam demandas de frio relevantes, bem como em sistemas de cogeracdo que operam
a montante dos processos de aquecimento indireto.

Nessas condicfes se alcancam grandes economias de energia, permitindo reduzir o consumo
de energia elétrica na producao de frio para niveis até duas ordens de magnitude inferiores e
no caso de sistemas de cogeracdo, gerando a partir de combustiveis como o gas natural,
energia elétrica e frio.

A modelagem da producéo de frio mediante um ciclo de absor¢éo, no contexto desse estudo,
busca avaliar os fluxos de energia térmica envolvidos, a partir da carga térmica de frio,
estimando o consumo necessario de energia térmica para a producao de frio e a energia
térmica efluente, a ser disponibilizada para eventual consumo como energia U0til para
aguecimento.

Como no caso anterior, nas equagdes a seguir, se adota como referéncia para um ciclo real
de absorcao de vapor, com um Coeficiente de Performance correspondente a 50% do valor
esperado para um ciclo ideal de absor¢éo, cujo COP pode ser estimado apenas com base
nas temperaturas de operacgéao.

EF EUij
Uk = COPrrey
Tp
COP =— (T, - T, )
IREV TQ _ TF h amb

T,:Temperatura da energia térmica fornecida ao ciclo de absorcao, entregue ao gerador de
vapor do fluido frigorifico nesse ciclo (°C);

ERijk = EFijk + EUU

Ainda que possivel e efetivamente existente em algumas indUstrias e centros comerciais no
Brasil, ndo se identificou no BEU 2005 e nos resultados disponibilizados do Projeto Meta
dados e casos sobre esse tipo de converséo final de energia, possivelmente por ndo se
constituir na primeira conversao da energia final nos consumidores
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Parametros para Avaliacdo das Perdas Energéticas

Um dos principais parametros para definicdo e quantificacdo da representatividade de
determinado uso final/energético em determinado segmento industrial € o coeficiente de
destinagéo, que pode ser assim definido: corresponde a parcela da energia final entregue ao
cada segmento industrial que € destinada a cada uso final, que compdem as tabelas setoriais
de coeficientes de destinacdo, estimados com base em estudos de campo e informacdes da
literatura técnica. Deste modo, da Tabela C1 a Tabela C4 séo apresentados os respectivos
coeficientes de destinacdo empregados neste trabalho.

116



Tabela C1 — Coeficiente de destinagdo para os setores de Cimento e Ferro gusa & Ago

Cimento Ferro gusa & Aco

o o2 Qg ] o S Q <] Q2 Q9 o o E 9
= | EZ | Eo | €2 | £ el £ = | EZ | Ev | §2 | £ s g
8. 88 | 85 | 8¢ I S 3 S 82 | 85 | 8% I S 3
S S =3 e 2 ° S A =3 o 2 ©
w < < o 1] L < < o 1|

Gas Natural 1,00 0,01 0,99

Carvao Vapor 1,00 1,00

Carvao Metalurgico

Lenha 1,00 1,00

Produtos da Cana

Outras Fontes Priméarias 1,00

Oleo Diesel 1,00 1,00

Oleo Combustivel 0,16 0,84 1,00

Gasolina

GLP 1,00 1,00

Querosene

Gases de Processo 1,00

Coque de Carvao Mineral 1,00 1,00

Eletricidade 0,98 0,00 0,01 0,00 0,73 0,27 0,01

Carvao Vegetal 1,00 1,00

Alcool Etilico

O F S Petréleo 1,00 1,00

Alcatrdo

Fonte: PDEf, 2020
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Tabela C2 - Coeficiente de destinagdo para os setores de Mineracéo & Pelotizacdo e N&o ferrosos e outros da metalurgia

Mineracado & Pelotizacdo N&o ferrosos e outros da metalurgia
g (g g [ g ¢ g g, |8 |8 | g | &
S | E8 | fg 8| F | S| &8 S | 28|23 %8| %B 5| ¢t
¢ | 88| 85| g% | E | E| S| g |82 |85 |5 E| E| S
e | & | & |& | 2| & e | & | & |& | 2| 8§
Gas Natural 0,50 0,50 0,10 0,90
Carvao Vapor 0,09 0,92 1,00
Carvao Metallrgico
Lenha
Produtos da Cana
Outras Fontes Primérias
Oleo Diesel 0,83 0,17 0,00 0,93 0,07
Oleo Combustivel 0,08 0,92 0,41 0,59
Gasolina
GLP 1,00 1,00
Querosene 1,00
Gases de Processo
Coque de Carvao Mineral 1,00 1,00
Eletricidade 0,90 0,02 0,05 0,03 0,00 0,32 0,15 0,00 0,53 0,00
Carvao Vegetal 1,00
Alcool Etilico
O F S Petrdleo 0,50 0,50 0,29 0,71
Alcatréo

Fonte: PDEf, 2020
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Tabela C3 - Coeficiente de destinagédo para os setores Téxtil e Celulose & Papel

Téxtil Celulose & Papel
(1] [
% % o] % o § ’Zo‘; E 0 % % o] % o % ’§ E 0
= ET | EB | &8 S 5 e = ED | Eg | &8 @ 5 =
| g2 |85 8| g | E| 3| g |8 |85|g"| | |3
S 3 3 o 2 © S =3 =3 e = °
LL < < [a w LL < < o w
Gas Natural 0,94 0,06 1,00
Carvao Vapor 1,00
Carvéo Metallrgico
Lenha 0,82 0,18 1,00
Produtos da Cana 1,00 0,00
Outras Fontes Primarias 1,00
Oleo Diesel 0,60 0,20 0,20 1,00
Oleo Combustivel 0,94 0,06 0,41 0,59
Gasolina
GLP 0,03 0,84 0,13 1,00
Querosene
Gases de Processo
Coque de Carvéao Mineral
Eletricidade 0,58 0,40 0,02 0,01 1,00 0,00

Carvéo Vegetal

Alcool Etilico

O F S Petroleo

Alcatrdo

Fonte: PDEf, 2020
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Tabela C4 - Coeficiente de destinacdo para os setores Quimico e Celulose & Alimentos & Bebidas

Quimico Alimentos & Bebidas

t e g |8 | g | ¢ t g |2 |8 | g | ¢
S | EE | Es | Be| E | S| B | S |EE |3 82| T | = | &
8 | 82| 85 | g* | E | £ | 8 | & |82 |85 |3%| £ | £ | 3
2 < < o = o it < < c = m

Gés Natural 0,01 0,85 0,13 0,00 0,87 0,13

Carvéao Vapor 0,91 0,09 0,74 0,26

Carvao Metallrgico

Lenha 0,85 0,15 0,79 0,21

Produtos da Cana 1,00

Outras Fontes Priméarias 0,55 0,45 0,50 0,50

Oleo Diesel 1,00 0,95 0,02 0,03

Oleo Combustivel 0,87 0,13 1,00

Gasolina

GLP 0,05 0,15 0,80 0,28 0,18 0,55

Querosene

Gases de Processo

Coque de Carvéo Mineral

Eletricidade 0,65 0,01 0,01 0,03 0,02 0,27 0,00 0,74 0,21 0,05

Carvao Vegetal 0,20 0,80

Alcool Etilico

O F S Petréleo 0,67 0,33 0,50 0,50

Alcatréo

Fonte: PDEf, 2020
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Tabela C5 - Coeficiente de destinacédo para o setor Ceramico

Cerémica

N o o () ]
= 1= € o 2 E
o o= D o (=} O = 2]
= E O ET W O < 5 o
< S = 5 2 ST < g =i
o < 50 8 E s S
o g~ ) 2 = @
L < < o L

Gas Natural 0,12 0,88

Carvao Vapor 1,00

Carvdo Metallrgico
Lenha 1,00

Produtos da Cana

Outras Fontes Primarias 1,00
Oleo Diesel 1,00
Oleo Combustivel 1,00
Gasolina
GLP 1,00

Querosene

Gases de Processo

Coque de Carvdo Mineral
Eletricidade 0,88 0,01 0,05 0,06

Carvao Vegetal

Alcool Etilico
O F S Petréleo 1,00

Alcatrao
Fonte: PDEf, 2020
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Além dos parametros ja apresentados, visando uma maior discriminacdo das perdas e dos
potenciais para incrementar a eficiéncia energética nos setores de consumo, adotando a
abordagem apresentada no topico precedente, qualificando os fluxos térmicos, sao requeridos
valores de temperatura e rendimentos de sistemas reais, em relacédo a sistemas ideais de
cogeracao e producdo de frio, dados relevantes para avaliar as possibilidades de cogeracéo,
integracdo de processos e outras medidas visando ganhos de eficiéncia.

Na tabela A10 s&o apresentados os valores de temperaturas utilizados neste estudo. Esses
valores representativos de temperatura foram reunidos e brevemente comentados, podendo
ser adotados sempre que a identificacdo de valores representativos para 0s segmentos
industriais ndo for possivel. Nesse contexto, deve ser estimulada obtencdo de dados de
temperatura mediante levantamentos reais em unidades consumidoras, atendendo a
necessaria consisténcia estatistica, em base setorial, e quando cabivel em base regional.

Tabela C6 - Valores de temperaturas utilizados neste estudo.

Temperatura Valor de referéncia | Comentario
Temperatura ambiente 25°C Valor adotado internacionalmente
Temperatura da energia térmica A ser considerado no caso de sistema de
efluente de processos de aquecimento 800°C baixo rendimento, sem recuperagéo ou
direto regeneracao térmica.
Temperatura da energia térmica usada 300°C Valor considerado representativo de
em processos de aquecimento indireto instalacdes reais.
Temperatura do lado frio do ciclo de 10°C Correspondente a temperatura de
refrigeracdo evaporacao do fluido frigorifico
Temperatura do lado frio do ciclo de N
refrigeragéo para sistemas de ar 6°C Corresporjdente a temperatura de

- evaporacao do fluido frigorifico
condicionado
Temperatura do lado quente dos ciclos 38°C Correspondente a temperatura de
de refrigeracéo condensacéo do fluido frigorifico
Temperatura da energia térmica 130°C Valor usual em instalagdes frigorificas reais
fornecida ao ciclo de absorcéo de absorcao.

Fonte: PDEf, 2020

De forma analoga as temperaturas, foram adotados valores para os rendimentos dos
processos de recuperacao energética das perdas, que, neste nivel de analise e prospeccao,
utiliza processos ideais (reversiveis, cujo desempenho depende apenas das temperaturas) de
conversao energética como referéncia para a estimativa de rendimento de processos reais
(Cullen, 2009), como apresentado na Tabela C7. Assim, por exemplo, € possivel usar
rendimentos absolutos (dados em %) em sistemas frigorificos, que usualmente empregam
Coeficientes de Performance para expressar desempenho, que apresentam valores sempre
bem superiores a 100%, dificilmente aplicaveis na analise das perdas do BEU.

122



Tabela C7 - Rendimentos considerados neste estudo.

Rendimento

Valor de referéncia

Comentario

Fragdo passivel de ser utilizada da
energia térmica rejeitada pela maquina

Valor representativo de sistemas

reversivel.

de vapor, em relagéo a um ciclo ideal

térmica. visando processos de 50% convencionais, podem ser alcancados
aquecin,wento indiPeto rendimentos mais elevados.
Fragao passivel de ser utilizada da A ser considerado no caso de sistema de
energia térmica rejeitada em sistemas o X ) =
de aquecimento direto, visando 80% baixo rendimento, sem recuperagéo ou
e regeneracao térmica.
processos de geracgao elétrica 9 &
Eficiéncia de um sistema de cogeragéo
para a geragdo de energia elétrica, em 50% Valor representativo
relagdo a um ciclo ideal reversivel.
Eficiéncia de uma bomba de calor
convertendo energia elétrica em energia
P 9k 19 75% Valor usual
térmica para aquecimento, em relagéo a
um ciclo ideal reversivel.
Eficiéncia de uma unidade de producéo
de frio, utilizando um ciclo por
x por 50% Valor usual
compresséo de vapor, em relacdo a um
ciclo ideal reversivel.
Eficiéncia de uma unidade de producéo
de frio, utilizando um ciclo por absorgéo
P & 50% Valor usual

Os valores dos rendimentos para os equipamentos industriais mais representativos adotados
no presente estudo para todos 0s processos energéticos nos diversos segmentos industriais
estudados estéo apresentados na Tabela C8.

Tabela C8 — Rendimentos adotados como referéncia neste estudo (%).

Cenario A Cenario B
Segmento industrial Equipamento BEU 2005 PDES BEU ?005 PDES
Base Referéncia
Motores elétricos 90 92 94 96
Cimento Lampadas 24 18 29 25
Producéo de frio 60 69 70 75
Motores diesel 43 42 45 45
Téxtil Motores elétricos 90 92 94 96
Lampadas 24 18 28 25
Producéo de frio 75 69 80 75
Motores diesel 45 42 45 45
Ilizgarlrso gusa, aco e ferro Motores elétricos 96 92 97 96
Lampadas 63 18 85 25
Motores diesel 43 42 45 45
Mineracdo e pelotizacao Motores elétricos 90 92 94 96
Lampadas 25 18 29 25
Producéo de frio 60 69 70 75
N Motores diesel 44 42 45 45
Néo ferr(_)sos e outros da Motores elétricos 92 92 97 96
metalurgia =
Lampadas 28 18 85 25
Motores diesel 44 42 45 45
Quimica Motores elétricos 920 92 97 96
Lampadas 33 18 85 25
Producéao de frio 67 69 92 75
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Cenario A Cenério B
Segmento industrial Equipamento BEU 2005 PDEf BEU ?005 PDEf
Base Referéncia
Motores elétricos 90 92 97 96
Alimentos e Bebidas Lampadas 65 18 85 25
Producao de frio 77 69 92 75
Motores diesel 44 42 45 45
Celulose e Papel Motores elétricos 91 92 97 96
Lampadas 53 18 85 25
Motores diesel 44 42 45 45
Ceramica e Vidro Motores elétricos 90 92 97 96
Lampadas 26 18 85 25
Producéo de frio 63 69 92 75

Fonte: PDEf, 2020

Da Tabela C9 a Tabela C13 s&o apresentados os rendimentos para o cenario de referéncia
dos diversos usos finais e para os respectivos energéticos. Por sua vez, da Tabela C14 a
Tabela C18 séo apresentados os rendimentos considerando a melhoria na performance
energética devido a implementacéo de acdes de eficiéncia energética.
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Tabela C9 - Rendimentos de referéncia empregado no Cenério A do BEU do PDEf para os setores de Cimento e Ferro gusa & Aco

Cimento Ferro gusa & Aco
= g_ | £ 8 g g s | E_| £ S 8 g
S | B2 |E§|8e| 2| 5 | B 2 |EE| 28| 8e| £ | 5| ¢
(L g < a = T g < < o = ]
Gés Natural 0,51 0,90 0,70
Carvéao Vapor 0,51 0,76
Carvéao Metalurgico
Lenha 0,51 0,42
Produtos da Cana
Outras Fontes Priméarias 0,65
Oleo Diesel 0,42 0,42
Oleo Combustivel 0,75 0,51 0,70
Gasolina
GLP 0,51 0,71
Querosene
Gases de Processo 0,70
Coque de Carvéo Mineral 0,51 0,76
Eletricidade 0,92 0,69 0,18 1,00 0,92 0,60 0,18
Carvao Vegetal 0,51 0,76
Alcool Etilico
O F S Petroleo 0,51 0,70
Alcatréo

Fonte: PDEf, 2020
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Tabela C10 - Rendimentos de referéncia empregado no Cenério A do BEU do PDEf para os setores de Mineracédo & Pelotizacdo e N&o ferrosos e outros da metalurgia

Mineracdo & Pelotizacéo

N&o ferrosos e outros da metalurgia

N =} o) o < N o o) o <
5 | Ss|8e|c.| T| E| g | 8|S |Be|s.| B | E| g
s | S2 S8 |%g| £ 3| £ | % |sEsEg | £ 8 £
S | g2 | g8 | 8% | E g 3 S | g2 | ga | 8% | E g S
£ < < a = m 2 < < o = m

Gas Natural 0,78 0,55 0,94 0,65

Carvéao Vapor 0,68 0,55 0,92

Carvao Metallrgico

Lenha

Produtos da Cana

Outras Fontes Primarias

Oleo Diesel 0,42 0,78 0,55 0,42 0,60

Oleo Combustivel 0,78 0,55 0,83 0,78

Gasolina

GLP 0,55 0,33

Querosene 0,78

Gases de Processo

Coque de Carvao Mineral 0,55 0,32

Eletricidade 0,92 0,95 0,55 0,18 1,00 0,92 0,55 0,18 0,53 1,00

Carvao Vegetal 0,32

Alcool Etilico

O F S Petréleo 0,78 0,55 0,60 0,99

Alcatrao

Fonte: PDEf, 2020
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Tabela C11 - Rendimentos de referéncia empregado no Cenario A do BEU do PDEf para os setores Téxtil e de Celulose & Papel

Celulose & Papel

Forga Motriz

Aguecimento
Indireto

Aquecimento
Direto

de |&
x
[=1

Producéo
Frio

lluminagéo

Eletroquimica

Outros

Forca Motriz

Aquecimento
Indireto

Aguecimento

Direto
lluminacéo

Producéo de
Frio

Eletroquimica

Outros

Gas Natural

o
©
©

o
a1
N

o

Carvao Vapor

o
© | ©
S| o

Carvéao Metallrgico

Lenha

0,77

0,32

0,83

Produtos da Cana

0,85

0,50

Outras Fontes Primarias

0,86

Oleo Diesel

0,42

0,88

0,52

0,85

Oleo Combustivel

0,88

0,52

0,90

0,55

Gasolina

GLP

0,33

0,88

0,52

0,55

Querosene

Gases de Processo

Coque de Carvao Mineral

Eletricidade

0,92

0,69

0,18

1,00

0,92

0,18

Carvéo Vegetal

Alcool Etilico

O F S Petréleo

Alcatrao

Fonte: PDEf, 2020
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Tabela C12 - Rendimentos de referéncia empregado no Cenario A do BEU do PDEf para os setores Quimico e Alimentos e Bebidas.

Quimico Alimentos & Bebidas

= £ 2 S 8 8 = £ 2 3 8 g
* < < o B W L < < o = m

Géas Natural 0,34 0,85 0,73 0,84 0,50

Carvao Vapor 0,80 0,32 0,77 0,52

Carvao Metallrgico

Lenha 0,77 0,32 0,80 0,52

Produtos da Cana 0,80

Outras Fontes Priméarias 0,78 0,32 0,77 0,52

Oleo Diesel 0,42 0,42 0,88 0,52

Oleo Combustivel 0,87 0,52 0,85

Gasolina

GLP 0,33 0,88 0,52 0,33 0,85 0,52

Querosene

Gases de Processo

Coque de Carvéo Mineral

Eletricidade 0,92 0,97 0,69 0,69 0,18 0,63 1,00 0,92 0,69 0,18

Carvao Vegetal 0,77 0,32

Alcool Etilico

O F S Petroleo 0,82 0,69 0,85 0,50

Alcatréo

Fonte: PDEf, 2020
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Tabela C13 - Rendimentos de referéncia empregado no Cenério A do BEU do PDEf para o setor de Ceramica.

Ceramica
N ] o () (1]
= IS < ° 2 Q
© o 9 3 o o . E »
= 1= E3 ® o < 5 o
° 5 © = ST = =3 5
S o 2 cha) gt = o o
o £ 3 g =1
o o o = = <@
o8 < < o L
Gas Natural 0,74 0,56
Carvao Vapor 0,42

Carvao Metallrgico
Lenha 0,42

Produtos da Cana

Outras Fontes Primarias 0,40
Oleo Diesel 0,42
Oleo Combustivel 0,55
Gasolina
GLP 0,33

Querosene

Gases de Processo

Coque de Carvéo Mineral
Eletricidade 0,92 0,60 0,69 0,18

Carvéo Vegetal

Alcool Etilico
O F S Petréleo 0,55

Alcatrao
Fonte: PDEf, 2020
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Tabela C14 — Rendimentos de referéncia empregado no Cenario B do BEU do PDEf para os setores de Cimento e Ferro gusa & Aco

Cimento Ferro gusa & Aco

| g £ 3 o 8 N2 = 3 o S
g Te | 3o | o kel € ) 3 T 2 T o o S E 4
S |sE|Se|s8| £ 3| £ | 3|58 52 |%2|f) 8¢
s | sE|2° B | 5| s || E|sF| % Es°
L < < a8 - w L < < o - w

Gas Natural 0,54 0,95 0,84

Carvao Vapor 0,54 0,81

Carvdo Metalurgico

Lenha 0,54

Produtos da Cana

Outras Fontes Primarias 0,68

Oleo Diesel 0,45 0,45

Oleo Combustivel 0,79 | 054 0,84

Gasolina

GLP 0,54 0,84

Querosene

Gases de Processo 0,84

Coque de Carvéo Mineral 0,54 0,81

Eletricidade 0,96 0,75 0,25 1,00 0,96 0,70 0,25

Carvdo Vegetal 0,54 0,81

Alcool Etilico

D F S Petréleo 0,54 0,84

Alcatréo

Fonte: PDEf, 2020
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Tabela C15 - Rendimentos de referéncia empregado no Cenario B do BEU do PDEf para os setores de Mineragdo & Pelotizacdo e Nao ferrosos e outros da metalurgia

Mineracdo & Pelotizac@o

N&o ferrosos e outros da metalurgia

g |2 2 8 8 8 g |2 2 8 8 8
S |28|fg 8| E| S| 8| |28 5|8 B 5|8
S |82 |85 (35| £ | §| 5| & |88| 85 |3%| € | & | 3
e lE & & | 2] & e g & |& | 2|8

Gas Natural 0,80 0,60 0,95 0,90

Carvao Vapor 0,70 0,60 0,83

Carvdo Metalurgico

Lenha

Produtos da Cana

Dutras Fontes Primarias

Oleo Diesel 0,45 | 0,80 | 0,60 0,45 0,65

Oleo Combustivel 0,80 0,60 0,85 0,90

Gasolina

GLP 0,60 0,36

Querosene 0,80

Gases de Processo

Coque de Carvéo Mineral 0,60 0,35

Eletricidade 0,96 0,96 0,55 0,25 1,00 0,96 0,70 0,25 0,64 1,00

Carvéo Vegetal 0,35

Alcool Etilico

O F S Petréleo 0,80 0,60 0,65 0,99

Alcatrdo

Fonte: PDEf, 2020
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Tabela C16 - Rendimentos de referéncia empregado no Cenério B do BEU do PDEf para os setores Téxtil e de Celulose & Papel

Téxtil Celulose & Papel

% % e} % o § ‘% g 0 % % o) % o % ’% 'g %)
= | EZ | Eg | 8L | ¢ 3 g = | E2| Eg | B2 | ¢ E g
5 | 82|85 |g%| £ | $ | 5| & |88| 85 |3%| £ | & | 3
& & |& | 2| & | & | & |[& | 2|8

Gas Natural 0,90 0,55 0,93

Carvéao Vapor 0,91

Carvao Metallrgico

Lenha 0,82 0,35 0,89

Produtos da Cana 0,86 0,53

Outras Fontes Primarias 0,90

Oleo Diesel 0,45 0,90 0,55 0,86

Oleo Combustivel 0,90 0,55 0,94 0,58

Gasolina

GLP 0,36 0,90 0,55 0,58

Querosene

Gases de Processo

Coque de Carvao Mineral

Eletricidade 0,96 0,75 0,25 1,00 0,96 0,25

Carvao Vegetal

Alcool Etilico

O F S Petrdleo

Alcatréo

Fonte: PDEf, 2020
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Tabela C16 - Rendimentos de referéncia empregado no Cenario B do BEU do PDEf para os setores Quimico e Alimentos e Bebidas.

Quimico Alimentos & Bebidas

slele e | g & e le e ]g] ¢
* < < e ~ [} L < < o = |

Gas Natural 0,45 0,94 0,95 0,94 0,55

Carvéao Vapor 0,90 0,35 0,90 0,55

Carvao Metallrgico

Lenha 0,90 0,35 0,90 0,55

Produtos da Cana 0,90

Outras Fontes Primérias 0,94 0,35 0,90 0,55

Oleo Diesel 0,45 0,45 0,94 0,55

Oleo Combustivel 0,94 | 0,55 0,94

Gasolina

GLP 0,36 0,94 0,55 0,36 0,94 0,55

Querosene

Gases de Processo

Coque de Carvao Mineral

Eletricidade 0,96 0,98 0,75 0,75 0,25 0,78 1,00 0,96 0,75 0,25

Carvao Vegetal 0,90 0,35

Alcool Etilico

O F S Petrdleo 0,94 0,94 0,86 0,51

Alcatréo

Fonte: PDEf, 2020
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Tabela C17 - Rendimentos de referéncia empregado no Cenério B do BEU do PDEf para o setor de Ceramica.

Cerémica

% % e % o % ’% 'g 2
= ED ET .2 g E £
s | 82| g5 | g% | £ | £ | ¢
2 < < o = m,

Gas Natural 0,89 0,91

Carvéao Vapor 0,90

Carvao Metalurgico

Lenha 0,90

Produtos da Cana

Outras Fontes Primérias 0,65 0,45

Oleo Diesel 0,45

Oleo Combustivel 0,91

Gasolina

GLP 0,36

Querosene

Gases de Processo

Coque de Carvao Mineral

Eletricidade 0,96 0,88 0,75 0,25

Carvéao Vegetal

Alcool Etilico

O F S Petrdleo 0,91

Alcatréo

Fonte: PDEf, 2020

134



Apéndice D — Tutorial do Mapa Interativo

Na Figura D1, é apresentada a interface principal do mapa interativo Para adequado entendimento, a seguir serd dado
destaque aos principais filtros possiveis de serem empregados. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. d
estaca a lateral esquerda do Mapa Interativo apresentado anteriormente na Figura 59.

Mzps Interative

[Eneraia Oti Bites]

Cendrio Macroecondmico

Cendrio Difusio Tecnolégica

rinTéene

Segmento Industrial

(Tuse)

Energético

[Tazs

Uso Final

[(ruee)

Estado

[Tozs)

Estado

Acre
Alzgoss

Amapd
Amazonas
Bania

Ceard

Distrio Federsl
Espirita Santo
Goids
Maranhio
Mato Grosse

Ht+ableau

Figura D1 — Mapa interativo

Energia (il (keeg)

25,220
4216859
25,220

13.988,119

60.520.201
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3.000,680
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6528174
14.077.547
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0,297
140,361

Segmento Industrial

Energético

Cuimica Text

Cogueds G

Larvio Natural
Nao ferrosos e out
. Minera|
i 8,51%
Mineragdn & pelatizagdo
1.94% 009
[GOLEY ors
Pelrdles
e
6.05%

Carvzo vegetal

Celulose & Rapel
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[l 2quecimento Direto
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15,403 2,405 0,151
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12.846 2405 0151
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8.481,867 7.506,860
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Mapa Interativo |
Energia Util [ktep] v I

Cendrio Macroecondmico

[Cenério de referéncia -

Cenario Difusao Tecnolégica

ICenério 1 (Difus&o Técnica) v
Ano

2022 2050
d D
Segmento Industrial

[ (Tudo) v
Energético

[ (Tudo) v
Uso Final

[ (Tudo) v
Estado

[{Tudo) ~

Figura D2 — Aplicagao dos filtros no Mapa Interativo
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Por meio dos filtros apresentados na Figura D2 € possivel escolher inicialmente qual Mapa Interativo o usuario deseja
visualizar, conforme apresentado na Figura D3.

Mapa Interativo

Figura D3 — Filtro para os diferentes Mapas Interativos.

Escolhido o Mapa Interativo desejado, no caso “Perdas Recuperaveis”’, passa-se a escolha do cenario
Macroecondmico, conforme ilustrado na Figura D4.
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Mapa Interativo
Perdas Recuperdveis [ktep] v ||

Figura D4 — Filtro para os cenarios macroecondmicos.

Conforme ilustra a Figura D5, o proximo filtro é para a escolha do cenério de difusdo tecnoldgica.
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Mapa Interativo
Perdas Recuperdveis [ktep] v

Cenario Macroecondmico

Cenéario de referéncia -

Figura D5 - — Filtro para os cenéarios de difuséo tecnologica.

Ap6s a escolha do cenario de difusao tecnolégica, no caso “Econémica Natural”, o usuario deve selecionar o horizonte
temporal (a titulo de exemplo optou-se por 2022 a 2050), objeto de sua analise, conforme indicado na Figura D6:
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Mapa Interativo
Perdas Recuperdveis [ktep] v

Cendrio Macroecondmico

Cendrio de referéncia -
Cendrio Difusao Tecnolégica v
Cendrio 3 (Difusdo Econdmica - natural) v

Figura D6 Filtro para o horizonte temporal de analise

Na sequéncia é possivel escolher o(s) segmentos industriais objetos de andlise. A Figura D7 apresenta a escolha
pelos segmento de “Ferro Gusa e Ago”; “Mineragéo & Pelotizagao”; e “Nao Ferrosos e outros da metalurgia”.
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Mapa Interativo

| Perdas Recuperdveis [ktep] -

Cendrio Macroecondmico

|Crniriru de referBncia -

Cendrio Difusdo Tecnoldgica

|Clniriu 2 (Difusio Econdmica - natural) -

Ang

2022 2080
a D

Figura D7 — Filtro para selecéo do segmento industrial
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A proxima etapa é a selecdo do(s) energético(s). Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. D8 optou-se por a
nalisar os resultados para todos os energéticos.

Segmento Industrial
[ Mineragdo e pelotizagdo

|

igura

lItro para selecao dos energeticos

No que se refere ao uso final, a Figura D9 ilustra a escolha do “Aquecimento Direto” e “Aquecimento Indireto”.
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Energético
(Tudo) v

Figura D960 — Filtro para sele¢&o do uso final

Por ultimo é ainda possivel selecionar o limite geogréafico da analise por meio da caixa de sele¢do conforme ilustrado
na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Energético

(Tudo) v
Uso Final
(Valores multiplos) v

Figura D10 — Filtro para o limite geografico

Apo6s aplicados os filtros apresentados anteriormente e ilustrados da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a F
igura D17 obtém os resultados em formato de grafico, conforme ilustrado na Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada..
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Mapa

Colémbia

§ Argentina

@ 2023 Mapbox © OpenStreetMap f
Figura D11 — Resultado final em formato de Mapa
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No canto superior direito, conforme ilustrado na Figura 12, aparecem os resultados em formato gréfico.

Recuperdveis (krep) €02 (Energia Util) (02 (Energia Final) {02 (Perdas) 02 (Exergia Destruida) {02 (Energiz Recuperdvel [Exergia
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00
0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.01
0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.0

1z e 2M2174 TEET EMm Lt ) EZnesy L

Figura D12 — Resultados graficos
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Em termos de resultados gréficos, o Mapa Interativo fornece trés opcdes. Destaca-se antecipadamente que os
resultados apresentados séo dinamicos e variam em funcéo das sele¢fes realizadas pelo usuario. Isso explica, por
exemplo, a presenca de somente trés segmentos industriais no grafico de pizza; a de somente dois usos finais no
gréafico de barras; de todos os energéticos no grafico de arvore; e do horizonte 2022 a 2050 no gréafico de barras, pois
foram esses os filtros selecionados anteriormente. Adicionalmente, deve ser observado no grafico de arvores que ele

tem um dégradé de cores e tamanhos para destacar os energéticos mais representativos.

No que tange ao grafico de pizza é oportuno destacar que no caso de o usuario clicar em um determinado segmento
industrial, conforme ilustrado na Figura D13Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. todo os resultados seguintes p
assam a ser representativos deste segmento. Ademais, € digno de nota que se pode também selecionar mais de um

segmento acionando a tecla “ctrl” do teclado.

Segmento Industrial

Colémbia

Peru

\limaragio s peiotizack

1357%

Farro Gusa e Ao
§7.25

Energético

Carv3o Vegetal

18.29%

L o Final

...............................

Emeatng i C S 2 E L EEEEELEE2EEE22ZEEEZEZEEEE:ECE 2

Figura D!3 — Interatividade do gréfico de pizza

ApOs a apresentacdo dos principais resultados, passa-se agora, a fim de exemplificar os varios tipos de analises que
podem ser realizadas, a etapa de analise qualitativa dos filtros implementados anteriormente. Neste sentido, e
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resgatando os segmentos industriais aqui selecionados (“Ferro Gusa e A¢o”; “Mineragcédo & Pelotizagao”; e “Nao
Ferrosos e outros da metalurgia”) deve ser observado que eles sao caracteristicos, principalmente dos estados de
Minas Gerais e do Par4a, o que esta em linha com o indicado no Mapa da Erro! Fonte de referénciando encontrada.. A
demais, como foram selecionados apenas dois usos finais, a saber: aquecimento direto e indireto; e entendendo que
nos segmentos industriais selecionados o elevado uso de fornos faz com que o aquecimento direto seja preponderante
frente ao aquecimento indireto (caldeiras/vapor). Além disso, esses segmentos industriais sao intensivos
energeticamente em coque de carvdo mineral e vegetal, 0 que novamente esta condizente com os resultados

apresentados no grafico de arvores da mesma Figura D14.

Todos os resultados finais obtidos no estudo estdo disponiveis em formato de tabela na parte inferior da pagina do
Mapa Interativo, conforme ilustrado na Figura D14.

Segmento Industrial Energético

Qutras Forites Primirizs
Segmanta Industrial
= 11.73%
Evolugio Anusl por Usa Final [ktep]
Ene
- Uso Final
Lsmu‘ I I I
Estan L]
2 2023 Mapbor 2 OpenSirecibtap 2 8 2 =
Estado Energia Uil (keep) Energia Final (ktep) Perdas (ktep) €02 (Energia Util) €02 (Energia Final) €02 {Perdas) ic oz
Rars 25220 30240 5019 4722 0297 12845 15308 23557 z 205 0151
Alzgoss 2216859 540,022 1273283 1132222 10961 2247945 2796067 522 76721 71802
Amaps 25,220 0240 5019 4,722 0297 12845 15402 2557 2,405 0151
Amazonas 1398810 wzrz 253023 2.097.732 456,271 7125153 EEEETES 1e10220 1377.908 2291
Bania 79772455 98.202.500 126200415 16576272 2082772 1053763 50,118,271 2.181,508 8412470 104103
Ceard Az w7.082206 azz0200 L3937 L7351 22290971 2007508 &776133 EEEE 201716
Distrito Federal 116,110 180219 24,100 20929 2120 7024 o708 17,371 15785 1589
Expirico Santo 11114606 14601828 2530422 2.000,680 180,502 5661477 7485117 1222610 574,302 210333
Geiss 63827.865 20.479.518 16551653 14914221 1737432 32512053 40.993.920 8481857 759,862 284908
Maranhio 16.989,022 24492902 7.203,09 528,174 e7a8es 8654171 12323178 2660,008 3325260 3747
Mato Grosso 60520201 76.179.484 15,659,283 14.077.547 1581735 30827226 28803608 7.076382 717060 205690
ditableav @ T

Figura D14— Resultados finais em formato de tabela
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Ainda em relacgédo a referida tabela, ela também é interativa, pois ao selecionar determinado valor na coluna referente
especificamente ao Mapa interativo, no caso “Perdas Recuperaveis”, todo o Mapa Interativo se adequa a essa nova
selecdo. Deste modo, novamente a titulo de exemplo, foi selecionado as “Perdas Recuperaveis” no estado de “Minas
Gerais”. Deste modo, observa-se na Figura D15 que toda a interface grafica foi alterada para essa nova realidade.

[Mapa im

| Mapa Segmento Industrial Energético

Colémbia

* B 1+ D

Cerido ezt

17.30% Petrile

%2023 Magkior 3 OpenSirastiian

Energia Uil (ksep) EnergiaFinal (ktep) Perdas (ktep) (ines) Perdas Recuperdveis (kteg) 02 (Energia Ui} €02 (Energia Final) €02 (Perdas) €02 (Exergia Destruida) €02 (Energia Recuperdvel (Exergia

Hitableau L)

Figura D15 — Interatividade na tabela de dados

A Interatividade também esta na interdependéncia dos resultados graficos apresentados pela ferramenta. A titulo de
exemplo, foi selecionado o estado de “Minas Gerais”; segmento de “Ferro Gusa e A¢o” e para o energético “Coque
de carvao mineral”. O resultado encontrado esta apresentado na Figura D16.
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Mapa Segmento Industrial Energético

= colémbia {
|
[+
. |e 2
]|
ano
a vl

peru
Segmento Industrial

Energético -
UsaFinal =
Estado
tin
22023 Maghor 3 DpenSireetitap
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Minas Gerais 4813.883

Figura D16 — Interatividade entre os resultados graficos

Visando adequar a navegabilidade do usuario, o Mapa Interativo possui opcdes de zoom (ampliar e reduzir); opcao
para ampliar ou reduzir a area; voltar para a tela inicial; fazer uma movimentagéo panoramica; sele¢cdo em forma de
retangulo ou radial e até mesmo selecao multipla por laco, conforme apresentado na Figura D17.
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Argentina

© 2023 Mapbox © OpenStreetMap

Figura D17 — Ajuste da navegabilidade no Mapa Interativo

Mapa Interativo ainda possui algumas funcionalidades acessorias disponiveis no canto inferior direito, como, por
exemplo, o compartilhamento, conforme ilustrado na Figura D18.
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CO2 (Perdas) CO2 (Exergia Destruida) CO2 (Energia Recuperdvel (Exergia))

Figura 61 — Compartilhamento das informacdes

Compartilhar X

Exibicao

Exibigdo atual o
original

Cédigo inserido

I <div class="tableauPlaceholder' id='viz|

Link
https://public.tableau.com/shared/4N \

S f

Também é possivel baixar os dados, de acordo com os filtros escolhidos pelo usuario, e em diferentes formatos

conforme ilustrado na Figura D19.
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Baixar b 4
€02 (Perdas) €02 (Exergia Destruida) €02 (Energia Recuperdvel (Exergia))
- 5,000 — Selecione seu formato de arquivo.

0,000 J00 I Imagem l

Tabela de referéncia cruzada

PowerPoint

000 ™ | |
158,766 I PDF

|

|

Pasta de trabalho do Tableau

Obter o aplicativo

Figura D19 — Baixando os dados

Ademais, é também possivel colocar no modo de apresentacdo em tela cheia clicando no local destacado na
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€02 (Perdas)

0,000
0,000
650,327
456,557
2.423,995
0.000
1.042,830
579,793
1.708,392
341,748
434,116

Figura D20 — Modo de exibi¢cdo em tela cheia.

CO2 (Exergia Destruida)

0,000
0,000
550,652
389,944
2.052,472
0.000
883,063
494,688
1.453,191
292,142
367,579

CO2 (Energia Recuperdvel (Exergia))

0,000
0,000
99,675
66,613
371,524
0,000
159,766
85,105
255,200
43,607
66,537
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Anhexo

Anexo A — Tabela da distribuicao t-student

Distribuicdio 1 de Student

o

t  (valor tabulado)

NBEERERBNBRRERNNEBSS Gaai‘aﬁisﬂﬂﬂﬂubunalﬂ

Area na cauda superio
025 | 0.10 | 005 | 0.025 | 0.01 |0.005| 0.0025 | 0.001 |0.0005

1.000
0816
0.765
0,741
0.727
0718
0711
0,708
0,703
0.700
0.697
0,695
0,694
0,692
0.691
0,690
0.689
0688
0,688
0687
0.686
0,686
0.685
0,685
0.684
0,684
0.684
0,683
0,683
0,683
0,682
0681
0.680
0.679

3,078
1,866
1,638
1,533
1,476
1,440
1415
1,397

:

L LE

31

sasBiRiEEY

6314
2,920
2,353
2132
2,015
1,943
1,895
1.860
1,833
1,812
1,796
1,782
1,771
1.761
1,753
1.746
1,740
1,734
1,729
1.725
1,721
1717
1,714
1.711
1,708
1.706
1,703
1.701
1,609
1,697
1,680
1684
1,679
1.676

12,71
4,303
3,182
2,776
2571
2447
2,385
2,308
2,262
2228
2,201
2,179
2,160
2,145
2131
2,120
2,110
2,101
2,093
2.086

2.009

31,82
6,965
4,541
3747
3,365
3,143
2,908
2,898
2,821
2764
2718
2,681
2,650
2624
2,602
2,583
2,567
2,552
2,539
2528
2518

2,500
2402

2479
2473

63,66
9.925
5.841
4,604
4,032
3,707
3.400
3355
3,250
3,169
3,108
3,055
3,012
2977
2947
2921
2,898
2878
2,861
2845
2831
2819
2,807
2,787
2,787

1273
1409
7AS3
5,508
4773
4317
4029
3833
3,690
3,581

318.3
2233
10.21
7473
58094
5208
4.785
4,501
4207
4,144
4,025
393
31852
3787
3733
3685
3646
3610
3579
35852
3527
3,505
3,485
3467
3450
3435
3421
3408
3398
3,385
3,340
3,307
3281
3261

6366
31,60
12,92
8,610
6,869
5,959
5,408
5,041
4,781
4,587
4,437
4318
4,221
4,140
4,073
4,015
3,965
3,822

D.BT‘T‘I:ZBZ | 1.645 | 1.960 | 2.328 | 2576 |

2.807 | 3.080 | 3.201
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Anexo B - Tabela da distribuicao F

v
va

=
I}

1| _161.45] 19950 21571 224.58] 230.16] 233.99] 236.77| 238.88| 240.54] 241.88| 24298 24300 24595] 248.02| 240.08] 249.26] 250.10
2| es1| goo| o8| 192s] 1e30]  1eas] 1e3s| 1937 1o38]  1940] 1o40] 1sa1| 1oas| 19as]  qoas| 1946|1946
3 013 955 928 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 881 879 876 B.74 870 8.66 B.64 863 B.62
4
5
6
7
8
9
10

7.71 6.54] 6.59 6.39 6. 26| 6.16 6.09) 6.04 6.00| 5.96 5.94 5.91 5.86 5.80| 577 5.77 5.75
6.61 5.79] 541 5.19 5.05) 4.95 4.88] 4.82 477 4.74 4.70 4.68] 462 4.56] 4.53 4.52 4.50
5.99 5.14] 4.76 4.53 4.39) 4.28 4.21 415 4.10| 4.06 4.03 4.00| 3.94 3.87 3.84 3.83 381
5.59 4.74] 435 4.12 3.97] 3.87 3.79] 3.73 3.68| 3.64 3.60 3.57 351 3.44] 34 3.40 3.38
532 4 46| 4.07 3.84 3.69) 3.58 3.50)] 344 3.39) 335 3.31 3.28| 322 3.15| 312 3.11 3.08
512 4.26] 3.86 3.63 3.48| 3.37 3.29] 323 3.18] 3.14 3.10 3.07 3.01 2.54] 280 289 2.86
496 4.10| 3 3.48 3.33] 3.22 3.14] 3.07 3.02] 298 2.94 291 285 2.77 274 273 270
11 4.84 3.98| 3.59 3.36 3.20) 3.08 3.01 285 2.90| 2.85 2.82 2.78) 272 2 65| 261 2,60 2.57
12 4.75 3.89) 3.48 3.26 3.1 3.00 291 2.85 2.80| 275 272 2.69) 262 2.54] 251 2.50 247
13 467 3.81 34 3.18] 3.03] 292 2.83] 277 271 2.67 263 2.60] 253 2.46] 242 241 2.38
14 460 3.74] 3.34 311 2.96| 285 2.76| 270 2. 65| 2.60 2.57 2.53] 246 2.39) 235 2.34 231
15 4.54 3.68| 3.28 3.06 2.50) 2.79 271 264 2.58) 2.54 251 2 48| 240 2.33 229 228 2.25
16 4.49 3.63) 3.24 3.01 2.85| 2.74 2.66| 2.59 2.54] 2.49 2.46 2.42] 235 2 .28 224 223 218
17 445 3.59] 3.20 2.96] 281 270 261 255 2.49] 245 241 2.38] 231 223 219 2.18] 215
18 4.41 3.55) 316 293 2.77] 2 66 2.58 251 2 46| 241 2.37 2.34] 227 2.18) 215 2.14 211
19 438 3.52] 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54] 248 2.42] 238 2.34 2.31 223 2.16| 211 211 2.07
20 4.35 3.45) 3.10 2.87 271 2.60 2.51 245 2.38) 2.35 231 2,28 220 2.12] 2.08 207 2.04
21 4.32 347 3.07 284 2.68| 2.57 2.49] 242 237 2.32 2.28] 2.25] 2.18| 2.10] 205 205 201

22 430 3.44] 3.05 282 2 66| 255 2 46| 2.40 2 34 2.30 226 223 215 2.07 2.03 202 1.98
23 428 3.42] 3.03 2.80 264 253 2.44] 237 2.32] 227 224 2.20| 213 2,05 201 2.00 1.96
24 426 3.40| 3.01 278 2.62] 251 2.42] 236 2.30| 225 222 2.18| 211 2.03] 1.98 1.97 1.54
25 424 3.39] 299 2.78] 2.60) 248 2.40] 2.34 2.28] 2.24 220 2.16] 2.08 2.01 1.96 1.96] 192
26 423 3.37 298 2.74 2.59) 247 2.39) 232 227 222 2.18 2.15| 207 1.99| 1.85 1.94 1.80

421 3.35) 2.96 273 2.57] 2.46 2.37 231 2.25| 220 2.17 2.13] 2.06 1.97 1.93 1.92 1.88

28 420 3.34] 295 271 2.56| 245 2.36| 229 2.24] 219 2.15 2.12] 2.04 1.96| 1.81 1.81 1.87
29 4.18| 3.33] 293 270 2.55] 243 2.35] 228 222 218 214 2.10] 203 1.94] 1.80 1.89 1.85
30 417 3.32] 292 2,69 2.53) 242 2.33] 227 221 216 213 2.09) 201 1.93] 1.89 1.88 1.84
35
40

412 3.27 287 254 2.45) 2.37 2.28) 222 2.16| 211 207 2.04] 1.96 1.88| 1.83 1.82 1.78
4.08 3.23) 284 261 2.45] 234 2.25| 218 2.12] 2.08 2.04 2.00| 192 1.84] 1.79 1.78 1.74

156



Bibliografia

ANEEL. (01 de 10 de 2022). Fonte: PEE-Programa de Eficiéncia Energética:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiINGI1OGYwOTgtZWQ5YS00Y 214LTIKOTUtN;l
AMDE1Yjk4MjE1liwidCI61jQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMiO5MmMQOLWVhNGU5Yz
AxNzBIMSIsImMiOjR9

ANEEL. (01 de 10 de 2022). OPEE-Observatério Programa de Eficiéncia Energética. Fonte:
OPEE-Observatorio Programa de Eficiéncia Energética:
https://siase.aneel.gov.br/WebOpee/

157



® ®@ © 0 o o

e

® & & & o o

Mitigation Action
Facility

. .
. L] [ ] .
L] [ ] (] L] L]
e & & o o
e o o o o
e @& & o o
e o 0 0 o
e o 0 0 @
e e 0 0 0o
o 0 & 0 0

giz

Supported by:

e Federal Minis
for Economic Affairs
and Climate Action

o the basis of a decision
by the German Bundestag

PotencializEE

Pragrama Investimentos Transformadores
em Eficiéncia Energética na Indistria

REALIZACAO

MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO,
INDUSTRIA, COMERCIO
E SERVIGOS

Doutsche Gesslischaft
fiir Internationale
Zusammanarbeit (61Z) GmbH

APOIO FINANCEIRO

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

Dl |

IK] (o) e =i

NTIATVE UK Government
. . . . .
[ ] e o LI e o e @
® ® o o o & o o & O o °
® & & & & & & & & & & 5 O
® © ¢ & o © & o o © o o o
e & & & o & & & & o & o o
e © ® & ¢ o & o o o o 0o o
e 060 060006000 0 0 0
e o0 000000000 0
o0 00000000000

GOVERNO FEDERAL

UNIAO E RECONSTRUGAD

® ® @ & o o o

® © © @ o o

*,
gty ® Danish Ministry of Glimate.
Energy and Utllities

® ® © 0 o o o

® & & & o o

L]

CIFF

® ® & 0 o o

‘CHILDREN'S
INVESTMENT
FOUNDATION



