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RESUMO

O consumo de energia € um dos principais indicadores do desenvolvimento
econémico e social de qualquer sociedade. O Brasil consumiu um total de energia de
236.753 x 10° tep em 2012 sendo o setor industrial responsavel por 88.966 x 10° tep, ou
seja, 37,58% do total. Uma forma de reduzir este consumo € a partir de politicas de
promocdo e incentivo a adocdo de medidas de eficiéncia energética para o setor
industrial. Porém estas politicas s6 podem ser reformuladas a partir de diagnosticos
detalhados que sejam capazes de mostrar como a energia esta sendo consumida
atualmente e como serd a demanda do setor industrial no futuro. Para estes
levantamentos sdo utilizados os modelos de previsdao de demanda, que sdo a base para o
planejamento energético, que pode definir qual a demanda futura de energia e também
quais a medidas de economia de energia a serem incentivadas, levando em consideracéo
0s potenciais técnicos, econdmicos e de mercado. O objetivo deste trabalho é desagregar
0 processo de producdo do abate de bovinos e através dele analisar as possiveis medidas
com maior potencial de economia de energia. Para tanto, € imprescindivel destacar a
significativa importancia para analise do trabalho, a necessidade de desagregar as
medidas de economia de energia por tipos para facilitar os estudos, possibilitando
analisar medidas em &reas mais amplas, como as medidas transversais e medidas de
processo, sendo que as que medidas de processo foram utilizadas como método a
desagregacdo para se obter as operacdes unitarias. E importante considerar também
como fator preponderante do estudo o consumo especifico partindo da producdo fisica,
através da energia Util, obtendo desta forma, a energia final. Em suma, pode-se dizer
que este estudo pode ser aplicado em qualquer area da industria, desde que haja algumas
adaptacdes. Além disso, é possivel concluir que, utilizando as medidas de processo,
pode-se obter uma significativa redu¢do no consumo de energia para o abate de bovinos,

se comparado as medidas transversais.

Palavras-Chave: Planejamento energético, Medidas de processo, Operac¢des unitarias,
Industria de alimentos e bebidas.



ABSTRACT

Energy consumption is one of the main indicators of social and economic
development of any society. Brazil consumed a total energy of 236.753 x 103 toe in
2012 and is responsible for 88.966 x 103 toe industrial sector, this is 37,58% of the total.
One way to reduce this consumption is from policies for promoting and encouraging the
adoption of energy efficiency measures in the industrial sector. But these policies can
only be reformed from detailed diagnostics that are able to show how energy is
currently being consumed and how is the demand of the industrial sector in the future.
For these surveys models of demand forecasting, which are the basis for energy
planning , you can define what the future demand for energy and also which measures
energy savings to be encouraged , taking into account the technical potential are used ,
economic and market . The objective of this work is to disaggregate the production
process of the cattle slaughtering and through analyzing possible measures with the
greatest potential for energy savings. Therefore, it is essential to highlight the
significant importance to analyze the work, the need to disaggregate measures of energy
saving types for ease of study, enabling the analysis of measures in broader areas, such
as cross-cutting measures and process measures, and such a principle method was used
to obtain the disaggregation unit operations. It is also important to consider as a major
factor in the study of the specific consumption starting physical production through the
useful energy, thus obtaining the final energy. In short, one can say that this study can
be applied in any area of industry, provided that some adjustments. Furthermore, we
conclude that, using the process measures, we could get a significant reduction in
energy consumption for the slaughter of cattle, compared to the transverse measures.

Keywords: Energy Planning, Process Measurements, Unit operations, food and

beverage industry.
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1.INTRODUCAO

O racionamento de energia elétrica ocorrido em 2001 fez crescer em todo o pais
0 sentimento de economia desta fonte. A necessidade de um sistema elétrico confiavel e
0 aumento nas perdas de energia e pressfes ambientais intensificaram as agdes de
eficiéncia energética. Para contornar estes problemas o Brasil desenvolve programas de
Eficiéncia Energética reconhecidos internacionalmente: o Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), o Programa Nacional de Racionalizacdo
do Uso dos Derivados do Petréleo e do Gas Natural (CONPET) e o Programa Brasileiro
de Etiquetagem (PBE) (PNEF, 2011).

Ao se comparar a realidade atual com o cenéario de 25 anos atras, quando o
PROCEL foi instituido, ndo € dificil reconhecer como a situacdo evoluiu e que diversas
barreiras foram removidas. Com efeito, hoje sdo ofertadas no mercado inimeras
tecnologias eficientes, a pregos bastante atrativos. Para isso, foi fundamental o papel
desempenhado pelo programa de etiquetagem e pelos prémios, que ajudaram a divulgar
os equipamentos eficientes. Por outro lado, o controle da inflacdo e os reajustes das
tarifas de energia e combustiveis tornaram atrativas as opg¢des de modernizacao
tecnoldgica. A rede de laboratorios, hoje fortalecida e mais capacitada, prové os
servicos necessarios a garantia da qualidade dos produtos e a seguranca dos
consumidores, reconhecidas por meio de etiquetas e selos certificados pelas marcas do
INMETRO e PROCEL.

A eficiéncia energética é uma das maneiras mais efetiva de ao mesmo tempo
reduzir os custos e 0s impactos ambientais locais e globais. Além disso, a conservagdo
diminui a necessidade de subsidios governamentais para a producdo de energia. Sendo o
consumo de energia um dos principais indicadores do desenvolvimento econdmico e
social de qualquer sociedade. Ele reflete tanto o ritmo de atividade nos setores
industrial, comercial e de servicos, quanto a capacidade da populagdo para adquirir bens
e servicos tecnologicamente mais avangados, como automoveis (que demandam
combustiveis), eletrodomésticos e eletroeletrdnicos (que exigem acesso a rede elétrica e

pressionam o consumo de energia elétrica), (ANEEL, 2008).

A energia € essencial para o funcionamento de todas as atividades seja

uma nacdo desenvolvida ou em desenvolvimento. Estima-se que a energia utilizada nas



industrias pelos paises em desenvolvimento é de 45 a 50% do consumo total de energia
comercial. No entanto, a produgdo em grande escala e alto consumo de energia traz uma
enorme degradacdo ao meio ambiente, pois as fontes de energia ndo sao renovaveis. Isto
levou politicos e industriais a buscarem meios eficientes de utilizacdo de energia e
também olhar para fontes alternativas de energia. Neste cenario, a utilizacdo de energia

renovavel estd lentamente ganhando forga em todo o mundo (CSIRO, 2007).

A procura por meios de gerar e utilizar energia de forma racional esta tornando
uma questdo importante, pois o futuro depende das decisdes de hoje, os recursos
energéticos de forma ideal tornaram-se imperativo entre setores de planejamento
energeéticos e politicos. Nos ultimos tempos, com as condigdes climéticas que vao para a
inversdo térmica, a atencdo foi desviada para a utilizacdo de fontes de energia
renovaveis. As fontes de energia renovaveis foram estabelecidas para ser, sustentavel,
ndo poluente e renovavel. Outra forma para melhorar sua eficiéncia, e que tem grande
potencial de economia de energia, tanto elétrica quanto térmica sdo os programas de

eficiéncia energética para o setor industrial.

Porém, estes programas devem ser focados para a realidade do parque industrial
brasileiro, para isso ha uma grande necessidade de ferramentas de prospeccdo de
oportunidades e avaliacdo de potencial de economia de energia para direcionar as
tomadas de decisOes estratégicas tanto por parte do governo, para criagao de politicas de
regulacdo e incentivos, quanto de empresas que tém a eficiéncia energética como foco
do seu negdcio, juntamente fundos de investimentos, para alcangar os niveis desejados
de economia de energia (CSIRO, 2007).

As oportunidades de economia de energia podem estar na melhoria dos
processos de gestdo das tecnologias atuais ou no desenvolvimento e utilizacdo de novas
tecnologias. Em se tratando de novas tecnologias, geralmente ndo se conhece o seu
potencial de economia de energia e nem o possivel retorno financeiro, limitando o seu

desenvolvimento e utilizacéo.



2.0OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para estimar
0 consumo de energia e o potencial de economia de energia para o setor industrial
baseado em medidas de economia de energia especificas dos processos industriais e

métodos de previsdo de demanda.

2.2. Objetivos Especificos

e Realizar levantamento e analisar diferentes fontes de dados sobre consumo e

métodos de previsdo de demanda de energia

e Analisar os potenciais de economia de energia nos processos industriais de

forma desagregada (operagfes unitarias)

e Realizar estudo de caso para analisar 0 consumo energético no abate de

bovinos;

e Analisar o potencial de economia de energia através das medidas transversais

e medidas de processos;

e Auvaliar qual método é considerado o mais adequado para se obter o melhor

resultado no estudo de caso abordado



3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Introdugéo

A procura por meios de gerar e utilizar energia de forma racional esta tornando
uma questdo importante, pois o futuro depende das decisdes de hoje, 0s recursos
energéticos de forma ideal tornaram-se imperativo entre setores de planejamento
energéticos e politicos. As politicas de incentivo a melhoria da eficiéncia energética no
setor industrial tém grande potencial de economia de energia, tanto elétrica quanto
térmica. Porém, estes programas devem ser focados para a realidade do parque
industrial brasileiro, para isso ha uma grande necessidade de ferramentas de prospeccao
de oportunidades e avaliacdo de potencial de economia de energia para direcionar as
tomadas de decisdes estratégicas tanto por parte do governo, para cria¢do de politicas de
regulacdo e incentivos, quanto de empresas que tém a eficiéncia energética como foco
do seu negdcio, juntamente fundos de investimentos, para alcangar os niveis desejados
de economia de energia (CSIRO, 2007).

As oportunidades de economia de energia podem estar na melhoria dos
processos de gestdo das tecnologias atuais ou no desenvolvimento e utilizacdo de novas
tecnologias. Em se tratando de novas tecnologias, geralmente ndo se conhece o seu
potencial de economia de energia e nem o possivel retorno financeiro, limitando o seu

desenvolvimento e utilizacdo.

3.2. Medidas de economia de energia

O levantamento e a quantificacdo do potencial de reducdo de consumo devido as
medidas de economia de energia em um setor complexo como é caso da industria de
alimentos apresenta grandes dificuldades e h& poucas referéncias na literatura que
trabalho com o setor como um todo, somente ha trabalhos disponiveis para alguns
segmentos especificos e de forma ndo sistematizada. A abordagem utilizada neste
trabalho é a de desagregar as medidas por tipos para facilitar os estudos de economia de
energia, pois possibilita analisar medidas em areas mais amplas: como nas tecnologias
inter-sectoriais (medidas transversais) e na utilizacdo de cogeragdo. Todavia
contribuicbes de tecnologias especificas de processo (medidas de processo) também
precisam ser consideradas como uma opcdo possivel, particularmente quando seu

potencial de economia de energia é alto.



Tipos de medidas de economia de energia possiveis de serem utilizadas na

industria de alimentos:

— Tecnologias inter-sectoriais (transversais): tecnologias aplicadas em
sistemas de vapor, sistemas motrizes, sistemas refrigeracdo, etc.; ou seja,
sistemas que convertem a energia final (comprada) em energia util entregue

ao processo industrial;

— Tecnologias especificas de processo: tecnologias aplicadas &s instalacoes e
equipamentos que realizam as operacGes unitarias que formam 0s processos
industriais, ou seja, sistemas que utilizam a energia Util na transformacéo de

matérias primas em produtos finais;
3.2.1. Tecnologias de medidas transversais (inter-sectoriais)

As tecnologias transversais estdo nos equipamentos ou sistemas que convertem a
energia comprada pela empresa, ou seja, a energia final em energia Gtil aplicada na
realizacdo das diferentes operacOes unitarias que formam os processos produtivos dos

segmentos da indUstria de alimentos, como ilustrado na Figura 1.

Medidas | ENErgia .
[~ ) Uil Medidas de
Transversais | = [™] Processo
Utilidades I
Energia Industriais Operacdes
. . Unitarias
Final Energia
Final .|
Processos
L1 Industriais

Figura 1 - Diferenciacéo de medidas transversais e de processo

3.2.2. Tecnologias de medidas especificas de processo

Caracterizam-se por acOes que atuam no nivel das operacbGes unitarias,
principalmente dos equipamentos que realizam estas operacdes e que constituem o0s
processos industriais. Mas que uma medida avaliada para um equipamento de uma
operacdo unitaria pode ser aplicada a todos 0s processos que contenham esta operagdo

Ou 0 equipamento.



3.3. Balanco energetico e defini¢bes de energia
3.3.1. Balanco Energético

O Balanco Energético Nacional — BEN € o mais tradicional documento do setor
energético brasileiro. Ele divulga, através de extensa pesquisa, toda a contabilidade
relativa a oferta e ao consumo de energia no Brasil, contemplando atividades e
operacdes ligadas a exploracdo e producdo de recursos energéticos primarios, a
conversdo em formas secundarias, as contas de importacdo e exportacdo, a distribuicéo
e ao uso final da energia. De fundamental importancia para as atividades de
planejamento e acompanhamento do setor energético nacional, o Balango reline, em um
unico documento, as séries histdricas das diversas operacdes ligadas a oferta e demanda
dos diferentes energéticos, além de informacdes sobre reservas, capacidades instaladas e
importantes dados estaduais. O BEN ¢ elaborado e divulgado anualmente pela Empresa
de Pesquisa Energética — EPE (BEN, 2012).

3.3.2. Energia Priméria

As fontes de energia se caracterizam por apresentar uma disponibilidade natural
de energia, mas que em raras situacOes se apresenta diretamente na forma como pode
ser utilizada. Em geral, no uso da energia, sdo necessarias transformacées ou conversdes
de uma forma de energia em outra. A energia, na forma direta como é provida pela
natureza, é definida como energia primaria. As principais fontes de energia primaria sao
hidrelétricas, o petréleo, o gas natural, o carvdo mineral, 0 minério de uranio, os
residuos (vegetais e animais), a energia edlica e a energia solar. A maioria das fontes de
energia primaria ndo é consumida diretamente, sendo transformada em outra forma de

energia. Na Figura 2 temos a producdo de energia primaria (BEN, 2012).
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Figura 2 - Produgdo de Energia Primaria
Fonte: BEN, 2012.

3.3.3. Energia Secundaria

Define-se energia secundaria como a resultante dos diferentes centros de
transformacéo, tendo como destino os diversos setores de consumo ou, eventualmente,

outro centro de transformagao.
3.3.4. Energia Final

A Energia Final, por sua vez, é definida como a energia na forma como é
recebida pelo usuario nos diferentes setores, seja na forma primaria, seja na forma
secundaria e apenas representa a forma em que a energia € comercializada. Nos setores
de consumo ainda € necessario converter a energia final para o atendimento das
necessidades de iluminacéo, forca motriz, calor de processo etc. A energia na forma em

gue é demandada pelos consumidores recebe 0 nome de energia util (BEU, 2005).

A Energia Final é obtida através do estudo do Balanco de Energia Util em (BEU
2005), que é um estudo que permite processar as informacdes setoriais do Balanco
Energético Nacional (BEN), de consumo de energia, destinada aos Usos Finais Forga
Motriz, Calor de Processo, Aquecimento Direto, Refrigeracdo, Iluminacao,
Eletroquimica e Outros Usos e, com base nos rendimentos do primeiro processo de

transformacao energética, estimar a Energia Util (BEU, 2005).



3.3.5. Balanco de Energia Util

O Balango de Energia Util (BEU) é um modelo que permite processar as
informacdes setoriais do Balango Energético Nacional (BEN) para obter estimativas da
Energia Final destinada a sete diferentes Usos Finais (Forca Motriz, Calor de Processo,
Agquecimento Direto, Refrigeracdo, Iluminacdo, Eletroquimica e Outros usos) e, com
base nos rendimentos do primeiro processo de transformacéo energética, estimar a
Energia Util (BEU, 2005).

Conforme Marques et al. (2006), energia util “significa a forma energética
ultima, efetivamente demandada pelo usuario, devendo ser algum fluxo energético

simples, como calor de alta ¢ baixa temperatura, iluminag@o e poténcia mecanica”.

Quando se trata da estimativa dos valores de energia util no Brasil, esta é
apresentada no Balanco de Energia Util (BEU), publicado em intervalos de 10 anos, e
cuja edicdo mais recente tem como ano base 2004 (MME/FDTE, 2005). De acordo com
esse documento, a energia Util € a parcela da energia final efetivamente utilizada em um
dado uso, ou seja, a energia final menos as perdas. Expresso de outra forma

corresponderia exatamente ao produto da energia final por um rendimento energético.

Em contrapartida, com relacdo ao conceito de rendimento energético, o adotado
na formulag¢dao do BEU, esse “se refere apenas a primeira transformagdo de energia do
processo produtivo”, tratando-se de uma simplificacdo e reduzindo o potencial de
economia calculado por ndo considerar perdas (e consequentes oportunidades de
aumento da eficiéncia) para todo o sistema energético: as perdas reais serdo sempre

maiores do que as estimadas.

O BEU apresenta, para efeitos de analise do potencial de economia de energia,
dois valores para os rendimentos energéticos sendo o “real” ou “efetivo”, associado as
instalacGes em atividade no Brasil; e rendimento de referéncia, que corresponde a um

valor (méaximo) disponivel no mercado para determinada tecnologia.

O potencial de conservacdo de energia calculado a partir dos parametros
apresentados no BEU se aproxima, portanto, do potencial técnico conforme descrito em
Electric Power Research Institute (EPRI, 2009) — economias resultantes da adog¢do das
tecnologias mais eficientes disponiveis, sem levar em conta a viabilidade econdmica
destas tecnologias.

O Balanco de Energia Util (MME/FDTE, 2005) disponibiliza uma ferramenta
8



que permite o calculo de potenciais de conservacdo de energia a partir de coeficientes
técnicos, comparando a eficiéncia verificada nos processos energéticos com valores
referenciais que corresponderiam, conforme ja assinalado, as melhores tecnologias

disponiveis comercialmente.

Utilizando-se os valores apurados no Balango Energético Nacional (BEN) para o
ano base 2011 de acordo com a (EPE, 2012) e os parametros técnicos do BEU, vélidos
para 2004, pode-se calcular o potencial de conservagao para todas as formas de energia.
Os valores assim obtidos sdo: Aquecimento direto 3099,9 x103 tep/ano; Calor de
processo 2607,87 x10°% tep/ano; Forca motriz 1217,6 x103 tep/ano; lluminagdo 117,6
x103 tep/ano; e Refrigeracdo 103,1 x103 tep/ano.

A forca motriz tem o maior percentual de conservacéo de energia com 43% do

uso final.

3,5%0.3% 0,5%

® Transporte

B Inddstria
Agropecuario

B Residencial

H Comercial

Figura 3 - Potencial de conservacdo de energia pela for¢a motriz nos setores. Ano base 2011
Fonte: EPE, 2012.

Em termos totais de quantidade de energia conservada, 0 maior potencial encontra-se no
setor industrial. Portanto, utilizando como pardmetro a Figura 3, pode-se dizer que o BEU
permite avaliar o rendimento energético global da sociedade brasileira e os rendimentos espe-
cificos dos setores de atividade, das diferentes formas de energia e dos Usos Finais globais, dos
principais setores de atividades, dos principais energéticos e dos principais Usos Finais (BEU,
2005).

3.3.6. Eficiéncia Energética

Um dos grandes problemas enfrentados pela sociedade atual é o grande consumo
de energia, e por ser um recurso finito a energia ndo deve ser utilizada de forma
indiscriminada. Em sintese, o consumo de energia deve ser realizado de forma

9



sustentavel garantindo que as futuras geracdes possam utilizar desse recurso (Our
Common Future, 2012).

De fato, houve um aumento significativo do consumo de recursos energéticos,
por causa do acelerado desenvolvimento econdmico mundial, ocasionando efeitos
indesejaveis na natureza e na sociedade. Néo é surpreendente que, nos ultimos anos,
varios segmentos em todo o mundo, como por exemplo governos, industria, produtores
de energia e fornecedores, prestadores de servigos, professores e investigadores, entre
outros, tanto em paises desenvolvidos como em vias de desenvolvimento, tenham
colocado a melhoria da eficiéncia energética no topo das suas agendas politicas,
reconhecendo, assim, o papel essencial que tem no aumento da seguranca da energia e

na reducdo das emissdes dos gases com efeito de estufa. (Our Common Future, 2012).

Torna-se, assim, de extrema importancia a publicacdo pela 1SO — International

Organization for Standardization — da nova norma I1SO 50001.

A norma ISO 50001 requer que a organizacdo desenvolva e implemente uma
politica energética, estabeleca objetivos, metas e planos de acdo que tenham em conta
requisitos legais e informacdo relacionada com consumo e utilizacdo significativa da

energia.

A 1SO 50001 ¢ aplicavel a todos os tipos de organizacgdes, independentemente
das suas condicBGes geograficas, culturais e sociais, sendo que a complexidade do
sistema, o volume de documentacdo e os recursos a dedicar podem ser definidos a
medida dos requisitos de quase todas as organizacdes, pequenas ou grandes, publicas ou

privadas.

Conceituando o termo eficiéncia energética mencionado acima, este pode ser
tratado como o uso da menor quantidade de energia possivel para o fornecimento de um
determinado produto ou servico. A eficiéncia energética pode ser medida a partir de
diferentes indicadores, em funcdo do equipamento, processo, tecnologia ou servigo
estudado, mas sua unidade pode ser expressa basicamente como unidade de produto e

servigo por unidade de energia.

O inverso da eficiéncia energética é a intensidade energética, que pode ser

expressa como a quantidade de energia por unidade de produto ou servigo.

A diferenca entre intensidade e eficiéncia ¢ mais evidente quando multiplas

tecnologias ou varios produtos séo utilizados ou produzidos na economia. Por exemplo,
10



é dificil comparar a eficiéncia energética da producdo de aco com a eficiéncia na
producdo de etanol, neste caso comparar as intensidades energéticas de ambos os

setores é possivel.

No Brasil, utilizam-se principalmente os indicadores de intensidade energética

para medir a eficiéncia energética de acordo com as formulas abaixo:

Quantidade Energia  Tep

= 3.1
Produto / Servico  US$

Intensidade Energética =

Produto / Servico  US$

= 2
Quantidade Energia Tep 3

Eficiéncia Energética =

Contudo, a construgdo de um serie histérica com os indices obtidos nas equacdes
3.1 e 3.2 é possivel incorporar diversas informacOes relevantes que devem ser

decompostas nos chamados Efeito Estrutural e Efeito Intensidade.

Pode-se dizer que o Efeito Estrutural refere-se ao tamanho total do
setor/segmento na demanda total de energia, 0 que se relaciona ao nivel de atividade de
cada setor/segmento de acordo com o crescimento do PIB bem como da estrutura
setorial.

Quanto ao Efeito Intensidade, esse é definido como o percentual de ganho
relativo de eficiéncia ao se adotar maior participacdo de uma dada fonte energética mais
eficiente (por exemplo, gas natural para geracdo de vapor em substituicdo ao 6leo
combustivel) ou por substituicdo tecnoldgica, ou ainda, através de mudancgas de
procedimento (habitos de uso, especificacdo correta de equipamentos ou de
equipamentos mais eficientes, dimensionamento de sistemas, manutencdo adequada,

gestdo energética etc.).

A importancia da decomposicdo da Intensidade Energética em Efeito Estrutural
e Efeito Intensidade reside na utilizacdo de tais indices em conjunto com outras
varidveis para estimar uma funcdo de demanda de energia para a industria brasileira e
determinar as devidas elasticidades. Dessa forma, € importante salientar que as
Estimativas e previsdes de demanda de energia sdo muito relevantes ndo so para uma
melhor otimizacdo do planejamento energético, mas também para auxiliar 6rgaos

reguladores nas formulacdes de regras e politicas para este setor.
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Em termos praticos, especificamente o segmento industrial, por exemplo, as
fungdes de demanda de energia industrial tradicionais levam em conta valor adicionado
na indastria ou PIB industrial, preco da energia, estoque de capital, sendo que a
Eficiéncia Energética costuma ser mencionada apenas quando se trata da Elasticidade-
Renda da demanda de energia. Entretanto, tal método € insuficiente para revelar a real

importancia da Eficiéncia Energética na demanda de energia.

Considerando que parte da demanda por energia pela sociedade, em especial
pela indastria, sera suprida pela construcdo de hidrelétricas que precisam de
reservatorios para armazenagem de agua ou por termoelétricas que produzem energia
através da queima de algum combustivel fossil (diesel, 6leo combustivel ou gas
natural), o real impacto da Eficiéncia Energética implicaria em reduzir a necessidade de

novos investimentos, contribuindo para mitigar os impactos ambientais.

Dado a importancia que a conservacdo de energia e eficiéncia energética vém
ganhando nos altimos anos no Brasil e no mundo em funcéo dos impactos ambientais
que 0 uso intensivo de energia gera a0 meio ambiente, assim como pelo fato de a oferta
de energia ndo acompanhar a taxa de crescimento da demanda, a completa estimacao e
mensuracdo dos impactos de ganhos de eficiéncia contribuem para maior previsibilidade
e também para que se possa entender com maior mérito a contribuicdo da industria na
conservacdo de energia e, por conseguinte, na diminuicdo dos efeitos da atividade

industrial no meio ambiente.
3.3.7. Matriz Energética

Ao longo do século XX, o Brasil experimentou intenso desenvolvimento
econdmico, que se refletiu numa crescente demanda de energia priméaria. Entre os
fatores que determinaram tal crescimento alinham-se um expressivo processo de
industrializacdo, com a instalacdo de plantas energo-intensivas, e uma notavel expansao
demogréafica, acompanhada de rapido aumento da taxa de urbanizacdo. Considerando-se
apenas o periodo a partir de 1970, a série histdrica da evolugdo do consumo de energia e
do crescimento populacional indica que naquele ano a demanda de energia primaria era
inferior a 70 milhGes de toneladas equivalentes de petréleo (tep) enquanto a populagdo
atingia 93 milhdes de habitantes. Em 2000 a demanda de energia quase triplicou,
alcancando 190 milhdes de tep, e a populacdo ultrapassava 170 milhdes de habitantes
(Tolmasquim et al., 2007).
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Note-se que o crescimento econdémico nao foi uniforme durante o periodo. A
taxa média anual, de 3,5%, oscilou de 5,5% em 1970-80 a 2,2% e 3% nas décadas
seguintes, quando o crescimento apresentou Vvolatilidade em razdo de crises
macroeconémicas. No entanto, mesmo nos periodos de taxas menores — como aqueles
que se seguiram aos planos Cruzado e Real — sempre se verificou significativa
expansdo do consumo de energia nos intervalos em que houve uma expansdo mais
vigorosa da economia. Isso indica que em um ambiente de maior crescimento
econémico deve se esperar maior crescimento da demanda de energia (Tolmasquim et
al., 2007).

Estima-se que a oferta interna de energia crescera a 5% ao ano no periodo 2005-
10 e que nos anos subsequentes havera um crescimento menor — de 3,6% e 3,4% ao
ano nos periodos 2010-20 e 2020-30, respectivamente —, devido, sobretudo a uma
maior eficiéncia energética tanto do lado da demanda como da oferta. No entanto, esse
crescimento deve ser qualitativamente diferente. Além de um crescimento sustentado,
pode-se esperar um aumento muito mais intenso da renda per capita e também uma

melhor distribuicéo de renda (Tolmasquim et al., 2007).

Esses fatores, aos quais se soma 0 consumo de energia per capita, atualmente
muito baixo para os padrdes mundiais (de 1.190 tep/10° hab.), justificam o crescimento
da demanda nacional de energia para 3,8% ao ano em 2030, superando 550 milhdes de

tep Figura 4.
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Figura 4 - Evolucdo da demanda de energia e da taxa de crescimento econémico no Brasil
entre 1970 — 2030

Fonte: Tolmasquim et al, 2007.
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Cabe ressaltar uma clara tendéncia de diversificacdo da matriz energética
brasileira. Como se pode observar na Figura 5, em 1970 apenas duas fontes de energia,
petroleo e lenha, respondiam por 78% do consumo, enquanto em 2000 trés fontes
correspondiam a 74% do consumo: além de petréleo e lenha, a energia hidraulica.
Observa-se ainda a reversdo da tendéncia de reducdo da participacdo das fontes
renovaveis na matriz energética brasileira. Em 1970 essa participacdo era superior a
63%, pela predominancia da lenha. Em 2000, a participacdo das fontes renovaveis caiu
para 42%. Essa tendéncia deve se manter nos proximos anos, mas projeta-se que este

cenario sera revertido novamente até 2030 (Tolmasquim et al., 2007).

Uma Matriz Energética, a representacdo da quantidade de recursos energéticos
oferecidos em uma regido (nacional, estadual, regional), a consolidacdo das projecgdes
energéticas a partir de modelagens técnica-econémicas, nas quais sao quantificadas e
adotadas uma série de premissas e parametros para a elaboracdo de cenérios futuros de
oferta e demanda energética, dentro de um periodo pré-estabelecido de tempo. Ha duas
metodologias usualmente utilizadas, a tendencial, baseada em modelos econométricos,
na qual as projecdes utilizam regressbes obtidas do histérico de informacoes
energéticas, vinculadas a relagfes entre a variavel econémica do Produto Interno Bruto
(PIB) e o consumo total de energia, e a estrutural na qual a abordagem é desagregada e
integrada por meio de modelos econdmicos, tecnoldgicos e energéticos para explicitar
as inimeras hipoteses necessarias para se construir os cenarios futuros, possibilitando

elevado grau de flexibilidade e modelagem (EPE, 2012).

Através do instrumento da Matriz Energética pode-se avaliar o comportamento
das quantidades dos energéticos atuais e que poderdo vir a serem consumidas no futuro,
assim como a forma e a eficiéncia com que estes energeéticos serdo consumidos. Podem-
se avaliar também as condicBes de atendimento relativas a oferta futura dos diversos
energéticos ou até mesmo as consequéncias, sob o ponto de vista econdmico e socio

ambiental de sua escassez ou excesso de uso (MEESP, 2010).
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A Figura 5 mostra a evolucédo da estrutura da oferta de energia no Brasil.
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Figura 5 - Evolugdo da estrutura da oferta de energia
Fonte: Adaptado de Tolmasquim et al, 2007.

E possivel ainda, fomentar politicas publicas no sentido de estimular o
crescimento econdmico de maneira menos intensiva em energia, pautado por programas
de conservacdo, e o desenvolvimento e a penetracdo de tecnologias mais eficientes.
Nesse sentido o instrumento Matriz Energética visa atender a essa necessidade dentro da
sistematica de planejamento econdmico e energético. Através dele pode-se avaliar o
comportamento das quantidades dos energéticos que poderdo vir a serem consumidas no
futuro, assim como a forma e a eficiéncia com que estes energéticos serdo consumidos.
Podem-se avaliar também, problemas relativos a oferta futura dos diversos energéticos
ou até mesmo as consequéncias danosas, sob o ponto de vista econémico e sdcio

ambiental de sua escassez ou excesso de uso (Carra, 2003).

Uma informacdo importante obtida a partir da analise de uma matriz energética é
a quantidade de recursos naturais que esta sendo utilizada. Dispor desta informagéo nos
permite avaliar se a utilizacdo desses recursos esta sendo feita de forma racional. E bom
observar que, dentre 0s recursos renovaveis, encontram-se a lenha, o carvéo vegetal e o
alcool. A Figura 6 mostra a participacdo de cada fonte na Matriz Energética nacional no
ano de 2011 (BEN, 2012).
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Figura 6 - Matriz Energética Brasileira 2011
Fonte: BEN, 2012.

3.4. Métodos de planejamento energético

O planejamento do setor energético é fundamental para assegurar a continuidade
do abastecimento e/ou suprimento de energia a0 menor custo, com 0 menor risco e com
0S menores impactos socios econdémicos e ambientais para a sociedade brasileira. A
falta do planejamento energético pode trazer consequéncias negativas, com reflexos em
termos de elevacdo de custos e/ou degradacéo na qualidade da prestagéo do servigo, tais
como racionamentos ou excessos de capacidade instalada, producéo ineficiente, etc. Em
relacdo as mudangas socioecondmicas e politico-institucionais que ocorrerdo nas
préximas décadas, é possivel afirmar, com razoavel seguranca, que a evolucdo da
demanda de energia — particularmente, do géas natural e da eletricidade — dificilmente
seguira os padrGes do passado. A demanda futura deverd registrar movimentos
diferenciados, decorrentes da dindmica das variaveis que determinam o0 seu
desempenho, como, por exemplo, em relagdo aos seguintes fatores em Carvalho (2005):

— Avanco do marco regulatorio do setor de petrdleo e gas, ainda em

desenvolvimento e ndo completamente consolidado entre as unidades da
Federacdo e entre o pais e as nacles vizinhas;

— Conclusdo da implantacdo do novo arranjo institucional do setor elétrico,

intensificando a concorréncia (ambiente de negécios);

— Questdes relativas a implementacdo da lei das parcerias publico-privadas;
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— Gestédo ambiental restritiva;
— Incertezas em relagéo ao crescimento das economias dos EUA e da China;

— Trajetoria do preco do petréleo e das demais commodities.

Assim, o método de anélise prospectiva € eficaz na sistematizacdo de cenérios
sobre as “possibilidades de futuro” e suas respectivas implicagdes para o setor
energético, especialmente, no que se refere a necessidade de desenvolvimento de

competéncias especificas na industria de energia (Carvalho, 2005).

Os modelos de planejamento energético sdo desenvolvidos para 0 progresso
sustentavel de qualquer nacdo. Modelos de demanda de energia podem ser classificados
de diversas maneiras como estatica versus dindmica, univariada contra multivariada,
técnicas variando de série para modelos hibridos (Caio, 1998). Softwares sdo utilizados
para analisar e estudar o gerenciamento de energia de varios sistemas energéticos
(DeLurgio, 1998).
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3.4.1. Abordagem Top-Down para planejamento energetico

A abordagem Top-Down consiste em realizar previsdes de vendas para séries
consolidadas, isto é, a previsdo é realizada para vendas agregadas de varios produtos ou
de vérias regides. A projecdo do mercado de energia elétrica é elaborada por subsistema
elétrico e por classe de consumo: residencial, industrial, comercial e outras. O conjunto
de “outras classes” inclui o segmento rural, poderes publicos, servico publico,
iluminacdo publica e consumo proprio das concessionarias do setor. A projecdo por
classe de consumo baseia-se na evolugdo de alguns parametros caracteristicos do
correspondente segmento do mercado, bem como na evolucgédo do PIB e da populagéo
(Darrough, et al., 2002).

Na abordagem Top-Down, também conhecida como abordagem analitica, a
previsdo de vendas € feita para grupos ou familias de produtos e depois desagregada
para cada item, segundo o percentual historico de vendas. Também é possivel fazer uma
previsdo agregada para uma regido e, entdo, decompor em previsdes para as diversas

localidades que compde esta regido, segundo sua representatividade historica.

A Figura 7 mostra um exemplo bastante comum da abordagem Top-Down nas
indUstrias de bens de consumo ndo duraveis: a empresa realiza a previsdo de vendas de
um determinado produto com base nos dados historicos das vendas totais e,
posteriormente, decide o volume que serd enviado para cada centro de distribuicdo,

segundo a representatividade (em %) (Gordon et al., 1997).

Fabrica
100%
Fabrica 1 Fabrica 2 Fabrica 3
25% 35% 40%

Figura 7 - Exemplo da abordagem Top Down
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3.4.2. Abordagem bottom-up para planejamento energetico

Na abordagem Bottom-Up, a previsdo é realizada diretamente para cada item ou
para cada localidade e, posteriormente, agregada por familia/grupo de produtos ou por
regides. A estimativa da demanda de energia elétrica no setor residencial é realizada
com base no percentual de domicilios ligados a rede elétrica e no consumo de energia

elétrica por domicilio ligado a rede (Darrough , 2002; Masako , 2002; e Russell, 2002).

A Figura 8 apresenta um exemplo da abordagem Bottom-Up. Neste caso, 0s
centros de distribuicdo tém autonomia para realizar a previsdo de vendas de um
determinado produto, que, entdo, é enviada para a fabrica e consolidada para gerar as
ordens de producdo e remessa (Gordon, 1997; Morris, 1997; Dangerfield 1997; e Byron,
1997).

Fabrica 1 Fabrica 2 Fabrica 3

25% 35% 40%

Fébrica

100%

Figura 8 — Exemplo da abordage, Bottom -Up

A escolha da abordagem Top-Down ou Bottom-Up para a realizacdo da previsao
de vendas tem impactos operacionais e estratégicos para a empresa. Em geral, as
empresas optam pela estratégia que minimiza o erro de previsao, porém outros fatores
também sdo levados em consideracdo, tais como os custos de implementacao e operacao
do método (Kahn, 1998). A decisdo, pois, de qual abordagem escolher é de grande
importancia para um grande nimero de empresas, com destaque para as grandes

empresas de varejo, distribuicdo e producéo de bens de consumo ndo-duraveis.
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3.4.3. Método de extrapolacao de tendéncias

Estes métodos examinam tendéncias e ciclos nos dados historicos, e dai, entéo,
usa técnicas matematicas para extrapolar o futuro. A hipdtese de todas estas técnicas é
que as forcas responsaveis pela criacdo do passado continuardo a operar no futuro. Esta
é uma hipotese valida quando a previsdo é de horizonte de curto prazo, mas ela falha
repentinamente quando se criam previsdes de médio, e longo, prazos. Quanto mais

distante tentamos prever, menos certeza nos temos da previsdo (Jain, 1995).

A estabilidade do ambiente € o fator principal na determinacdo de se a
extrapolacdo de tendéncias é um modelo apropriado de previsdo. O conceito de "inércia
do desenvolvimento™ incorpora a ideia de que alguns itens sdo mais facilmente mutaveis

que outros (Lapide, 1998).
3.4.4. Modelos econométricos

Até recentemente, modelos econométricos tradicionais e simplificados eram
utilizados nas previsdes de demanda, particularmente na previsdo de energia. Porém,
esses métodos econométricos ndo expressavam a complexidade da teoria econémica.
Sao eles compostos de equacfes matematicas como na de carater essencialmente
estatico, ndo induzindo a um quadro tedrico em particular (Hallet, 2001; Untiedt, 2001).

E = aY* x PP
Onde:

E - demanda de energia

Y - renda

P - prego da energia-renda

«a - elasticidade energia-renda

B - elasticidade energia-preco

Estes modelos foram largamente utilizados ate a década de 1970 para se projetar
a demanda de energia e permitem compreender a agregacdo entre a demanda e dois de

seus determinantes: prego e renda (Januzzi, 1997).

Os modelos puramente econométricos sdo mais adequados para a projecdo a
curto e médio prazos da demanda energética e, em geral, ndo sdo adequados para
representar possiveis rupturas futuras em padrbes tecnoldgicos ou econémicos

consolidados. Os modelos economeétricos ndo conseguem decompor quantitativamente o
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peso dos principais agentes intervenientes. Supde-se simplesmente que as variaveis se
mantenham inalteraveis. Esse fato reduz bastante o grau de precisdo do fundamento
empirico e do valor explicativo das analises de correlacdo e do uso dos coeficientes de
elasticidade, os quais apresentam uma margem de erro proporcional a influéncia
simultanea dessas forcas sobre o consumo de energia. Os modelos econométricos
baseiam-se em Hallet, (2001), e Untiedt, (2001):

— Comportamento historico dos dados;

— Sistemas de regressdo;

— Dependéncias entre as variaveis selecionadas;

— Funcbes de custos e producéo;

— Interagdes estatisticamente provadas.

3.4.5. Modelos de Usos-Finais

O objetivo da abordagem de usos finais € mensurar o impacto do uso de energia
para os diversos sistemas e dispositivos eletro-intensivos. Nas previsdes de
comportamento futuro do mercado segundo a oOtica da metodologia de usos finais,
devem ser analisados uma série de fatores, tais como: tecnologias empregadas,
processos de consumo, eficiéncia dos equipamentos consumidores de energia, fatores
climéticos, aspectos s6cio econdmicos associados aos habitos de consumo, classe social,
renda média familiar, entre outros. No setor residencial, por exemplo, a energia elétrica
¢ fundamentalmente utilizada em refrigeradores, fornos, chuveiros elétricos e
iluminacdo. Na industria, é utilizada para calor de processo, aquecimento direto,

refrigeragéo, forca motriz, iluminagéo entre outras.

Os modelos de uso final se baseiam na premissa de que a energia utilizada é
requerida devido a possibilidade de prestacdo do servi¢o que ela é capaz de viabilizar,
ndo propriamente como o produto final. O principal desafio desta metodologia € obter
uma representacao numeérica para os principais fatores que delineiam o desenvolvimento
da demanda energética dentro de cenarios econdmicos que contabilizam as incertezas
inerentes as expectativas futuras (Caio & Bermann, 1999). Conforme Meetamehra
(2002), a Equacgdo 3.3 define, de maneira simplificada, a metodologia de usos finais

para um setor.
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E=SXNXPXxH (3.2)
onde:
E - energia consumida por um dispositivo;
S - nivel de utilizagdo dos dispositivos em termos de nimero de dispositivos por
cliente;
N - numero de clientes;
P - poténcia requerida por um dispositivo;

H - horas de uso do dispositivo;

A Equacdo 3.3 aplicada aos diferentes dispositivos de uso final de um setor
fornece a visdo agregada de demanda por energia desse setor. Este método pode,
inclusive, levar em consideracdo melhorias de eficiéncia energética dos equipamentos,
utilizacdo de fontes de energia substitutas, alteracdo das taxas de utilizacdo dos
equipamentos, entre outros. Considerando alteragdes nessas variaveis em longo prazo,
implicitamente esta se considerando os impactos causados por variaveis exdgenas como
0 preco, a renda, politicas governamentais de incentivo ou retracdo de consumo, uma
vez que tais fatores atuam de maneira direta no nivel de utilizacdo de equipamentos

eletro-intensivos ou na substituicdo de aparelhos por fontes alternativas.

A Figura 9 esquematiza as subdivisdes consideradas em modelos de usos finais.
Tais modelos adotam uma visdo do tipo bottom-up, que caracteriza-se por analisar o
problema a partir das menores subdivisdes e ir em dire¢do a convergéncia de um ponto

macro comum. Existem varios casos de aplicacdo de modelos de usos finais na

literatura.
Bottom-up Demanda por
Iy energia
I |
Setor Setor Setor
Restdencial Industrial Comercial
I | I [ |
Agquecimento Iluminagio Forga Motz [luminagio Refnigeragdo
A

Figura 8 - Esquema das subdivisdes e do sentido de analise de informagdes em um modelo de usos finais
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A abordagem de usos finais permite ndo somente a obtencdo de modelos para a
previsdo do mercado futuro, como também prové mecanismos para auxilio ao processo
de tomada de decisdo. Em Clinton (1992) € proposto um modelo baseado em usos finais
para prever o consumo de energia e avaliar a necessidade de investimentos em melhoria

da qualidade e confiabilidade do servico.

Em Yoshiyuki, Takuro, Takao & Minoru, (2003) é implementado um modelo de
usos finais para simular o comportamento da classe residencial na cidade de Osaka, no
Japdo. O modelo consiste do mapeamento dos perfis de utilizacdo dos dispositivos
eletro-intensivos na classe residencial, identificacdo do modelo de suprimento de agua
quente, célculo dos perfis de equipamentos de aquecimento ou resfriamento.
Adicionando ao modelo os cenarios de alteracdo da quantidade de clientes e da
quantidade de dispositivos por cliente, 0 modelo torna-se apto a quantificar o impacto

de cada cenario no consumo total de energia.

Para a criacdo de um modelo realmente consistente, o conjunto de dispositivos
de usos finais analisados para cada setor deve que ser abrangente o suficiente para
mapear 0 comportamento dos usuarios. Uma critica que pode ser feita aos sistemas de
uso final € a necessidade de obtencdo de grandes massas de dados confiaveis e com
elevado nivel de detalhes. Além disso, tais modelos tém carater fundamentalmente
estatico. Dificilmente sdo capazes de se adaptar de maneira adequada as mudancas de
perfis de comportamento devido a fatores demogréaficos, socioecondmicos, climaticos

ou culturais.
3.4.6. Modelos integrados oferta / demanda

Foram desenvolvidos modelos mistos de projecdo, para minimizar as restricdes
aos modelos exclusivamente econométricos e aos modelos técnico-econémicos, que
utilizam relacbes economeétricas para estabelecer cenérios tendenciais ou de referéncia e
para explicar a evolugdo de algumas variaveis dos modelos. Este € o tipo de modelo
mais empregado atualmente no mundo pelas instituices que realizam projecdes da

demanda energética a médio e longo prazo.

Os modelos integrados de demanda/oferta contemplam a importante familia dos
modelos de equilibrio, que podem ser aplicados a determinados segmentos da industria
de energia, como tem sido o caso dos modelos empregados nos exercicios de

planejamento integrado de recursos nos setores: elétrico e de gas canalizado em Faria &
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Bajay (1996), ou ao setor energético como um todo, assim como 0s modelos
corporativos, que simulam os impactos financeiros de um plano de expansdo de uma
empresa, de um segmento, como o elétrico conforme Faria & Bajay (1996), ou de todo

0 setor energeético.

3.4.7. Métodos de decomposicéao estrutural da demanda (SDA)

Os modelos de decomposi¢cdo estrutural (SDA - Structural Decomposition
Analysis) buscam quantificar o efeito de um conjunto de variaveis econémicas sobre
uma serie temporal especifica a qual se deseja analisar. Pressupde-se que a variavel em
andlise trata-se de uma funcdo multivariavel. Uma anélise feita em decomposicdo
estrutural consiste em um método estatico comparativo e baseia-se em dados historicos
agregados a economia. Com uma analise decomposta em setores e feita segundo a ética
das matrizes do tipo insumo-produto, esses modelos permitem uma avaliacdo dos

efeitos diretos e indiretos entre as varidveis (Wachsmann, 2005).

Os modelos SDA foram inicialmente propostos em 1972 por Leontief e Ford.
Desde a introducdo desse método, algumas publicacbes foram realizadas referentes a
aplicacdes préticas reais, a maioria delas relacionada a utilizacdo de energia ou emissdes
provenientes desta, como CO, ou outros poluentes (Janssen, Van Den Bergh, Van
Beukering, & Hoekstra, 2001).

Os trabalhos apresentados por Rose & Chen (1991), relacionados a utilizacao de
energia e aplicados a varios setores intermediarios da economia americana,
representaram um grande avanco na metodologia de SDA e contribuiram para a
expansdo da utilizacdo desses modelos.

Lin & Polenske (1995), realizaram um estudo dos efeitos de alteracdes da
demanda final e da producéo tecnoldgica na China. Nesse trabalho, foram analisados 0s
efeitos de variagdes de fatores exdgenos relacionados ou ndo a energia elétrica no
comportamento da demanda. Wachsmann, (2005) apresenta os resultados de uma
aplicacdo de SDA a avaliacdo de mudancas no consumo de energia e nas emissoes
associadas de CO, no Brasil. Rormose & Olsen (2005), realizaram aplicagfes de um
modelo de SDA para analisar a emissdo de poluentes relacionados ao uso de energia na

Dinamarca.
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Rose & Chen (1991), apresentam uma detalhada revisdo de literatura sobre o
historico da evolu¢do metodoldgica e de aplicagdes praticas de anélise de decomposicao

estrutural.

3.4.8. Modelo auto regressivo integrado de média mével (ARIMA)

Nenhum outro modelo de previsdo tem sido tdo amplamente discutido quanto a
construcdo dos modelos ARIMA. Popularizado na década de 1970, por George Box e
Gwilym Jenkins, os nomes dos autores geralmente sdo utilizados como sinénimos na
aplicacdo geral de modelos ARIMA (Box- Jenkins) para analisar séries temporais e
fazer previsdes. O proposito da analise ARIMA é encontrar um modelo que represente
precisamente os padrdes passados e futuros das séries temporais. Assim, os modelos
ARIMA sdo compreendidos em (DeLurgio, 1998).

— Modelo auto regressivo de ordem p — AR(p): usado quando ha auto

correlacdes entre as observacdes, 0 processo auto regressivo é usado quando
o valor de uma varidvel Y no periodo t depende de seu valor no periodo
anterior (t —1) e de um termo aleatorio;

— Modelo de média moével de ordem g — MA(Q): usado quando h& auto
correlacdo entre os residuos. Ou seja, hd uma relacdo de dependéncia entre o
conjunto de erros em periodos passados;

— Modelo auto regressivo de média movel — ARMA (p,q): usado quando ha
auto correlacdo entre as observacdes e auto correlacdo entre os residuos;

— Modelo auto regressivo integrado de média mével — ARIMA (p,d,q): usado

em séries ndo estacionarias.

O modelo ARIMA é um caso geral dos modelos propostos por Box e Jenkins
(1976), que é apropriado para descrever séries ndo estacionérias. Ou seja, séries em que
a média ndo € constante no periodo de analise, nas quais 0s parametros quase sempre

sd0 pequenos, apresentando tendéncia e ou sazonalidade (DeLurgio, 1998).
3.4.9. Modele d’Evolution de la Demande Energétique (MEDEE)

O MEDEE foi desenvolvido na Franca e normalmente é aplicado para 0s
horizontes de médio e longo prazo. Esse método caracteriza-se pela analise técnico-
econdmica, do tipo contabil, tendo como principal foco, 0s usos de energia aplicados a

técnicas de cenarios (Trigoso, 2004).
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O modelo baseia-se na identificacdo dos determinantes econdmicos,
demograficos, sociais e técnicos da demanda de energia final. Tudo isso separado por
setores e tendo como base as estatisticas disponiveis. A partir disso torna-se possivel
simular as tendéncias, podendo ser incluidos as variaveis exdgenas e 0S cenarios
econémicos. A metodologia permite desagregar a demanda até os maltiplos usos finais,
obtendo-se alguns moédulos energéticos. Porém, a maior dificuldade deste modelo
encontra-se na defini¢do da evolu¢do do comportamento socioeconémico e, além disso,
na complexidade de manter a coeréncia das relacdes entre os diversos setores (Trigoso,
2004).

O grande mérito desta metodologia é a transparéncia do processo, que permite
explorar agdes sobre a estrutura da demanda. As maiores dificuldades que recaem sobre
0 uso deste modelo, € a de definir as evolugbes e comportamentos socioecondmicos e,

também, a complexidade de manter a coeréncia das relacdes entre 0s varios setores.

3.4.10. Market Allocation Model (MARKAL)

O exemplo do modelo MESSAGE, o0 MARKAL, também ¢é caracterizado pelo
sistema linear dindmico, que representa os fluxos de energia desde a extracdo de fontes
primarias, até a utilizacdo da energia em cada uso final. A diferenca substancial, é que o
primeiro integra ao processo de otimizacdo, a selecdo do tipo de equipamento dos

consumidores, desagregado por uso e tipo de fonte utilizada (Trigoso, 2004).

O modelo MARKAL requer como dado exdgeno, os consumos de energia util
para todos os usos em cada um dos setores do consumo em analise. O modelo também
admite diversas funcdes objetivas baseadas em alguns critérios, tais como 0 minimo
custo total atualizado, a maxima seguranca e a sinalizacdo dos impactos ambientais
(Trigoso, 2004). Enquanto o modelo MESSAGE inclui o célculo dos efeitos ambientais
de cada tecnologia, no MARKAL, se estende ao usuario final. Os efeitos ambientais ndo
sdo somente mensurados, mas também selecionados entre as tecnologias disponiveis,
com base nos limites admitidos de contaminacdo. O modelo tem sido aplicado para

estudar o impacto de novas tecnologias a partir da demanda de energia Util.

As limitagGes a aplicagdo do modelo MARKAL se referem a qualidade de sua
aplicabilidade. Porem, essa metodologia define matematicamente as varias restricdes
aos processos tecnoldgicos na area de petroleo, carvao, biomassas, nuclear, eletricidade

(segregando os processos termoelétricos), inclusive energia edlica e solar (células
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fotovoltaicas), além de outras fontes ndo convencionais. A figura 10 esquematiza o

sistema energético de referéncia adotado no sistema MARKAL.

Figura 9 - Sistema energético de referéncia adotado no sistema MARKAL

onde:
SRC - Fonte de energia primaria
CON - Unidade de converséo de energia
PRC - Unidade de producéo de energia
DMD - Equipamentos que demandam energia para producdo de produtos e
servicos (demanda desagregada)

DM - Demanda final de energia.

3.4.11. Model for Analysis of Energy Demand (MAED)

O MAED foi desenvolvido pela Agéncia Internacional de Energia Atémica
(IAEA) é um cléassico modelo de simulacdo. Sua funcdo é projetar as demandas de
energia por usos finais nos varios setores da economia, a partir da definicdo de um
banco de dados sobre populacéo, renda, producéo, intensidades energéticas, consumos
energéticos especificos, rendimentos de conversao, etc. Em um ano base, e hipdteses

sobre a evolucdo destes parametros ao longo do horizonte de projecéo.

O modelo MAED é um modelo de simulacdo para avaliar as implicagdes da
evolucdo da demanda de energia (a médio e longo prazo) de um cenario que descreve

uma evolucéo hipotética das atividades econémicas e das caracteristicas populacionais.

Trata-se de um modelo que relaciona a demanda de energia a um conjunto de
fatores sociais, econémicos e tecnoldgicos que a influenciam. A demanda de energia é
desagregada em categorias de usos finais, cada uma correspondendo a um determinado
servigo ou para a producéo de certo bem. A natureza e nivel da demanda para bens e
servicos dependem de fatores sociais (por exemplo, a densidade demogréafica regional,
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tipo e quantidade de eletrodomésticos por residéncia); fatores socioecondmicos
(prioridade em desenvolvimento de certas industrias ou setores econdmicos, a politica
do pais para transporte publico); fatores puramente econdmicos (por exemplo, a
influéncia da mudanca de precos de combustivel); ou fatores puramente tecnoldgicos,
como a evolucdo das eficiéncias de certos tipos de equipamento, penetracdo no mercado

de novas tecnologias ou formas de energia (Schaeffer et al., 2004).

O modelo MAED obtém como resultado final, a demanda por energia Util para
diferentes usos finais, salvo para o caso da demanda por eletricidade para 0s usos
cativos desta fonte energética. As variaveis-chaves de simulacdo do modelo MAED séo
o0s rendimentos dos equipamentos de consumo e 0s niveis de atividade econémica ou

atividade fisica, conforme o setor de consumo (Schaeffer et al., 2004).

Evidentemente, os rendimentos dos equipamentos de consumo de energia final
ndo estdo desvinculados da energia final consumida. No entanto, ndo é o modelo
MAED, mas sim o modelo MESSAGE, que serd descrito adiante, que seleciona as
fontes energéticas consumidas para atendimento da demanda por energia Util, através de
uma minimizacdo de custo global (considerando-se os precos-relativos das fontes

energéticas).

3.4.12. Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General
Environmental Impacts (MESSAGE)

O MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General
Environmental Impacts), também desenvolvido pela IAEA, tem como objetivo eleger os
meios de producdo energética que permitam abastecer uma demanda de fontes
secundarias (ex6gena a metodologia). Dessa forma, acarretara a minimizagdo dos custos
de operacdo e manutencdo, ao longo do periodo observado. Por sua formulacdo, o
modelo analisa as substituicGes possiveis entre fontes energéticas nos diferentes centros

de transformacéo, através do nivel de consumo final (Schaeffer et al., 2004).

O modelo considera uma série de fontes primarias (petréleo, carvédo, gas natural,
uranio hidroeletricidade, solar, geotérmica e outras), e os centros de transformacéo que
permitem obter as energias secundarias demandadas (eletricidade, combustiveis liquidos

e gasosos, carvao, solar e calor distribuido).

Essas demandas podem ser subdivididas regionalmente e, no caso da energia

elétrica, é possivel representar a curva monotona de duracdo das cargas. Cada fonte de
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energia primaria (exceto a solar e a hidroeletricidade) pode ser dividida em um ndmero
opcional de classes, tendo em conta, 0 preco de extracdo, a qualidade da fonte e a
localizacdo dos depositos (Trigoso, 2004).

Essa estratificacdo permite representar no modelo, relacGes nao lineares entre 0s
custos de extracdo e a quantidade disponivel de recursos. Em seguida, essas fontes
primarias sdo transformadas, direta ou indiretamente, em fontes secundarias que

satisfazem a demanda.

Logo, o0 modelo MESSAGE seleciona os meios de producdo de energia, para
abastecer a demanda de energia util, de forma a minimizar os custos de operacao e
manutencdo ao longo do periodo observado, para todo o sistema energético. Trata-se,
portanto, de um modelo de Programacdo Linear que abrange o sistema energético como
um todo. Por sua formulagdo, o modelo analisa as substituicdes possiveis entre fontes
energéticas nos diferentes centros de transformacao, através do nivel de consumo final,
sob restricdes de potencial disponivel (reservas e capacidade de geracdo e transmisséo
elétrica) e niveis de impacto ambiental (padrdes méximos de emissGes atmosféricas, por
exemplo) (Schaeffer et al., 2004).

3.4.13. Modelo Integrado de Planejamento Energético (MIPE)

O MIPE (Modelo Integrado de Planejamento Energético), desenvolvido pela
COPPE/UFRJ e atualmente de uso exclusivo da Empresa de Pesquisas Energéticas
(EPE), € um modelo técnico-econdmico de previsao, que esquadrinha a dindmica real da
energia no pais. Esse modelo possibilita levantar as variaveis independentes — variaveis
de entrada — para cada segmento de consumo e oferta de energia, simulacdes de

cenarios bastante diversificados (Tolmasquim, 2000).

De um modo geral, para os setores de consumo de energia, consideram-se como
variaveis independentes:
— Indicadores fisicos para a projecdo: baseados na energia Util por forma de
destinacdo j e na producéo fisica do segmento para um ano determinado;
— Participacdo de cada fonte em uma destinagéo especifica;
— Rendimentos de conversdo de energia final em energia util e/ou consumos
especificos de equipamentos;

— Participacédo de cada tecnologia na producdo de determinado produto;
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— Participagdo do segmento na composic¢ao dos produtos industriais e servigos.

Assim, 0 modulo de demanda constitui a base de projecdo do modelo, pois, nele,
se mostram presentes as hipoteses tanto referentes ao modo de desenvolvimento da
economia quanto referentes as questdes técnico-econdmicas de cada segmento de
consumo. A partir deste modulo e das op¢des de oferta de energia do modulo de oferta,

implementa-se a previsao (Tolmasquim, 2000).

3.4.14. Modelo LEAP

Modelo técnico-econdmico baseado em cenarios, usado para determinar a
evolucdo do sistema energético em nivel de paises, regides e planejamento local em
longo prazo. A forma como este modelo trabalha permite uma descricdo detalhada da
estrutura de demanda, conversdo e oferta de energia. Além disso, uma das vantagens da
utilizacdo desse software é a possibilidade de analise das politicas de forma isolada ou
em conjunto, garantindo, assim, uma abordagem mais integrada das politicas sobre os
diversos indicadores. Possibilita, ainda, analisar os impactos ambientais ligados a
energia (Araujo, 1988).

Inicialmente 0 modelo faz uma analise da demanda por meio de um modelo
técnico econdmico do tipo contabil. Estes determinantes refletem o nivel de satisfacéo
das necessidades dos individuos, os niveis de atividade econémica, as mudancas
tecnoldgicas e 0s processos de substituicdo entre os diferentes energéticos. A andlise da

demanda do LEAP pode ser resumida da seguinte forma (Araujo, 1988):

— Na primeira etapa, a demanda é desagregada em grandes setores com funcGes
econbmicas e necessidades de energia semelhantes (inddstria, transporte,
residencial, comercial, publico e agropecuario). Estes setores sdo, entdo,
divididos em modulos energéticos homogéneos (subsetores), cuja evolugdo é
descrita a partir de um numero restrito de pardmetros técnicos e variaveis

explicativas.

— Numa segunda etapa, identifica-se, para cada um dos diversos modulos
homogéneos, inicialmente, a energia Gtil para as diversas necessidades, nas
quais competem as varias formas energéticas. Nos casos em que, em
condi¢cdes normais, as necessidades correspondam a usos especificos, nos

quais sO pode ser empregado um Unico energético (iluminacdo com
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eletricidade). Ou no caso de setores nos quais ainda existem incertezas sobre
como identificar ou mensurar adequadamente as necessidades de energia util
(setor transporte, cujo uso final é a forca motriz), utiliza-se a energia final na

competicdo entre 0s energéticos.

— Na terceira etapa, a projecdo da demanda de energia € embasada em um
quadro global de desenvolvimento econdmico e social. E feita a analise dos
determinantes sociais, econdmicos e tecnoldgicos que afetam a demanda no
longo prazo, assim como a identificagdo das inter-relagdes existentes. As
simulagdes das necessidades de energia sdo executadas por meio de um
conjunto de hipoteses que exprimem a evolucdo dos contextos demograficos,
socioeconbémicos, regulatdrios, ambientais e tecnoldgicos no periodo

estudado.
3.4.15. Relacao Custo x complexidade da modelagem

A Figura 11 faz uma relacdo do (custo x complexidade) dos Métodos de
Previsdo de demanda de energia. Na linha azul, pode-se notar que quanto menos
distorcBes o método apresentar, ele fica mais complexo, na linha rosa pode-se notar que
qguanto mais informacGes o método apresentar, ele terd um custo mais elevado e uma
complexidade maior e por fim na linha verde pode-se notar que quanto menos incerteza
nas informagdes ele apresentar, 0 método terd tanto um custo mais elevado como sera

mais complexo (Araujo, 1988).

Custo da
incerteza

Custo da informacio

Custo

Custo das
distorcdes

Complexidade

Figura 10 - Relacdo custo x complexidade da modelagem

Fonte: Araujo, 1988.
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3.4.16. Gerenciamento da demanda de energia

Gerenciamento da demanda de energia envolve a utilizacdo eficaz dos recursos
energéticos, a confiabilidade no fornecimento, 0s recursos energéticos, conservagdo de
energia, produgdo combinada de calor e sistemas de energia, sistemas de energias
renovaveis, sistemas integrados de energia, sistemas de distribuicdo independentes de
energia, entre outras. Gerenciamento de demanda tem que considerar uma série de
opcdes seja ele técnico, organizacional ou solu¢bes comportamentais, de modo a
diminuir o consumo de energia e demanda. OpcOes eficazes como, alternativas
comercialmente viaveis e solucGes ambientais precisam ser exploradas. A procura
consiste em planejamento, implementacdo e monitoramento das atividades de utilizagédo
de energia que sdo projetadas para encorajar os consumidores a modificar seu nivel e

padréo de uso de energia.

Em meados dos anos noventa mudou-se o foco devido as mudancas que
acontecem em todo o mundo: os avancos tecnoldgicos, 0s avangos da comunicacao,
melhorias nos processos de fabricacdo, resultando em melhor qualidade a custos mais
baixos. A énfase da gestdo da procura tinha mudado de gerenciamento de carga
residencial para Gerenciamento da demanda comercial e industrial. Gestdo da procura
promove a eficiéncia energética para o desenvolvimento sustentdvel. A demanda por
energia é encontrada a estar intimamente ligado ao preco da energia, o PIB, a populacéo
sO para citar alguns. Gerenciamento da demanda de energia devera contribuir para
alcancar a auto-suficiéncia e eficacia de custo para prever um desenvolvimento
econdmico sustentavel. Gerenciamento da demanda de energia devera, assim, ajudar no:

— planejamento para a exigéncia de futuro, identificando as medidas de

conservacao;

— identificacdo e priorizacdo dos recursos energéticos, a utilizacdo optimizada

da energia, estratégias para melhoria da eficiéncia energética;

— enquadrar as decisdes de politica;

— identificagdo de estratégias para a emissao reduzida

Modelos de energia s&o desenvolvidos utilizando varidveis macroecondmicas
para a previsdo da demanda de energia. I1sso ajuda no planejamento e na elaboracgéo de

politicas de gestdo de energia do lado da procura.
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3.6. Fontes de dados de consumo de energia

3.6.1. Consumo total de energia no setor industrial

A Empresa de Pesquisas Energéticas - EPE, ligada ao Ministério de Minas e
Energia - MME elabora e publica anualmente o Balango energético nacional - BEN, que
fornece dados sobre a producéo e consumo de energia no Brasil (EPE, 2009). Na Figura
11 podemos ver graficamente a distribuicdo do consumo de energia final por setor no
ano de 2011, sendo que os setores mais significativos seriam o industrial como o maior
consumidor de energia, seguido pelo setor de transporte, e por Ultimo, o setor

residencial.

Distribuicio do Uso Final de Energia em 2011

= Industrial o Transporte  mEnergético mEesidencial
B Agropecuario 8 Comercial Piablico

405 3% 204

Figura 11 - Consumo de energia final por setor
Fonte: BEN, 2012.

A Tabela 1 apresenta o consumo de energia final por subsetor de 2005 a 2011.
Pode-se verificar que o subsetor de alimentos e bebidas € o maior consumidor de

energia, com uma participagéo de 9,3% em 2011.
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Tabela 1 - Consumo de energia final por subsetor do setor industrial (10° tep). Fonte BEN, 2012.

Sub-Setores 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Alimentos e bebidas 17.926 | 20.122 | 21.262 | 20.694 | 21.547 | 23.244 | 22.972
Ferro-gusa e aco 17.459 | 16.985 | 17.664 | 18.229 | 13.478 | 16.445 | 17.669
Papel e celulose 7.684 | 8.016 | 8555 | 8.957 | 9.346 | 10.056 | 10.180
Quimica 7.168 | 7.364 | 7.715 | 7.209 | 7.350 | 7.214 | 7.464
Outros 5.866 | 6.118 | 6.504 | 6.997 | 6.919 | 7.338 | 7.891
Nao-ferrosos e outros 5430 | 5.694 | 5954 | 5975 | 5361 | 6.492 | 6.885
Ceramica 3.412 | 3.533 | 3.841 | 4.157 | 4.107 | 4455 | 4.672
Cimento 2.831 | 3.087 | 3.365 | 3.742 | 3.694 | 4.157 | 4.638
Mineracdo e pelotizagdo 2905 | 3.013 | 3.195 | 3.349 | 2.343 | 3.182 | 3.289
Ferro-ligas 1.613 | 1.613 | 1.803 | 1.811 | 1.447 | 1.695 | 1.555
Téxtil 1.202 | 1.213 | 1.275 | 1.208 | 1.172 | 1.212 | 1.201

Total 7350 | 76.76 | 81.13 | 82.33 | 76.76 | 85.49 | 88.42

A Tabela 2 apresenta a distribuicdo do consumo de energia final por energético

(fontes de energia) para o subsetor de alimentos e bebidas de 2005 a 2011. Pode-se

verificar que o bagaco de cana é o principal energético, seguido pela eletricidade e

lenha.

Tabela 2 - Consumo de energia final por subsetor do setor industrial (10° tep). Fonte: BEN, 2012.

Energéticos 2005 2006 | 2007 2008 2009 | 2010 | 2011
Bagaco de cana 13.050 |15.224 |16.116 | 15.353 |16.148 | 17.248 | 16.861
Eletricidade 1.777 | 1.848 | 1.926 | 1.985 | 2.025 | 2.319 | 2.342
Lenha 1.813 | 1.831 | 1.885 | 1.999 | 2.039 | 2.267 | 2.312
Gas natural 511 559 587 581 552 662 652
Oleo combustivel 529 412 451 467 467 325 318
GLP 125 144 174 190 187 202 225
Oleo diesel 61 65 77 82 82 148 191
Carvéo vapor 62 39 46 37 48 71 71

Total 1793 | 20.12 | 21.26 | 20.69 | 21.55 | 23.24 | 22.97

3.6.2. Consumo total de energia na industria de alimentos e bebidas

A industria de alimentos e bebidas é muito pulverizada por todo o territério

nacional e possui cerca de 850 tipos de produtos e um universo de 42 mil plantas
industriais, responsaveis por cerca de 12 milhdes de postos de trabalho diretos (ABIA,
2007). Entre os segmentos de alimentos, destacam-se: o beneficiamento, moagem e
torrefagcdo de produtos alimentares; a producdo de conservas de bens vegetais; o abate
de animais e a producdo de conserva de carnes; as atividades de pesca e correlatas; o

beneficiamento de leite e a fabricacdo de produtos laticinios; a fabricacdo e o refino de
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acucar; a producdo de balas, chocolates e produtos afins; a producdo de artigos de
padaria, a fabricacdo de massas alimenticias e biscoitos; o refino e a preparacéo de 6leos
comestiveis; a fabricagdo de racdes balanceadas e de alimentos preparados para animais.
Entre os segmentos de bebidas, destacam-se a producdo e engarrafamento de bebidas
alcoolicas - cervejas, chopes, maltes, vinhos, aguardentes - e ndo alcodlicas, de
refrigerantes e sucos concentrados e a gaseificacdo e engarrafamento de aguas minerais
(ABIA, 2007).

Em quase todos os processos da industria de alimentos e bebidas se necessita de
agua quente, ou vapor, gerado em caldeiras. O uso de fornos, secadores e equipamentos
de refrigeracdo também sdo muito comuns (MME, 2005). As opera¢Ges que mais
consomem energia na industria de alimentos e bebidas sdo: secagem, processos de
separacdo (evaporacdo e destilacdo), cozimento, refrigeracdo e fornecimento de vapor
ou de agua quente e o principal uso final da eletricidade na inddstria de alimentos e

bebidas é a forca motriz, seguida pela refrigeracdo (MME, 2005).

Em 2008, o consumo de energia final do setor de alimentos bebidas foi de
20.694 mil tep. Excluindo a producdo de agucar, este valor foi de 5.976 mil tep, que
representa 7,26% do setor industrial como um todo e 2,64% de toda a energia
consumida no Brasil (EPE, 2009).

A Tabela 3 apresenta a distribuicdo do consumo de energia final de 2005 a 2008

para 0s segmentos que formam o subsetor de alimentos e bebidas.

Tabela 3 - Consumo de energia final por segmento do subsetor alimentos e bebidas. Fonte: Bajay e

Rocha, 2009.
Segmentos 2(3)05 2206 2907 2%)08

(10° tep) | (10° tep) | (10° tep) | (10° tep)

Acucar 12.757| 14.320| 14.380| 12.749
Carnes e derivados 1.303 1.462 1.735 2.002
Bebidas 1.083 1.216 1.442 1.665
Café, cereais e derivados 809 908 1.077 1.243
Oleos vegetais 790 887| 1.052| 1.214
Rac0es para animais 633 711 843 973
Leite e derivados 421 473 561 648
Outros 129 145 172 199
Total 17.926| 20.122| 21.262| 20.694
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A Tabela 4 apresenta a distribuicdo do consumo de energia final por usos finais

e por fonte ou energético para o subsetor de alimentos e bebidas, excluindo bagaco de

Ccana.

Tabela 4 - Distribuicdo do consumo de energia final por usos finais e por fonte. Fonte: Bajay e Rocha,

2009.

Energéticos F.M. | Refrig. | llumin. | Eletroq.| C.P. A.Q. Total
Eletricidade 26,4% | 6,0% 6,5% 0,0% 0,0% | 0,0% 39%
Gés Natural 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 11,0% | 5,9% 17%
GLP 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 2,7% 3%
Lenha 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 6,7% | 3,6% 10%
Oleo Combustivel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 10,2% | 5,5% 16%
Oleo Diesel 10,1% | 2,3% 2,5% 0,0% 0,0% | 0,0% 15%
Outras Primarias 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,5% 0,0% 1%

Total 36,4% | 8,3% 9,0% 0,0% | 285% | 17,7% | 100%

A Tabela 5 apresenta a distribui¢cdo do consumo de energia final por usos finais

nos principais segmentos que compdem o subsetor de alimentos e bebidas, destacando o

segmento de agucares que basicamente utiliza bagaco de cana com combustivel para

producdo de calor de processo, em seguida vem o segmento de carnes e derivados com

uma distribuicdo mais equilibrada de usos finais.

Tabela 5 - Distribuicio do consumo de energia final por usos finais (103 tep). Fonte: Bajay e Rocha,

2009.
Calor de Aguecimento .
Segmentos Processo i Direto Sl B e

Vapor |Ag.Qte | Forno |Secador | F. M. | Refrig. | llumin.

Acucares 10.901| 1.517 16 0 289 11 17
Carnes e derivados 1.036 184 159 0 276 263 85
Bebidas 158 430 422 192 322 0 141
Café, cereais e derivados 246 98 161 465 221 0 53
Oleos vegetais 843 73 0 166| 106 1 25
Ragdes para animais 244 43 377 0 248 0 60
Leite e derivados 161 152 0 117 154 35 29
Outros 125 19 6 1 37 4 8
Total 13.714| 2.515| 1.141 941| 1.653 314 417

Ainda de acordo com estudos desenvolvidos por Bajay e Rocha (2009), estes

dados podem ainda ser desagregados pelas cadeias produtivas / produtos que compdem

0s segmentos do subsetor de alimentos e bebidas e a Tabela 6 apresenta o exemplo

dessa desagregacao para a cadeia produtiva carnes e derivados.
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Tabela 6 - Consumo de energia final para cadeia produtiva carnes e derivados (10° tep). Fonte: Bajay e

Rocha, 2009.

Carne e derivados 2005 2006 2007 2008
Carne bovina 225 253 300 346
Carne suina 132 148 176 203
Frango 659 740 877 1.013
Abate e preparo de aves 287 322 382 441

Total 287 322 382 441

A Tabela 7 apresenta a distribui¢do de energia final desagregada nos usos finais:
Calor de Processo (vapor e agua quente), Aquecimento Direto (forno e secador) e
Energia Elétrica (forga motriz, refrigeracéo e iluminagdo) para as cadeias produtivas do
segmento de carnes e derivados.

Tabela 7 - Distribuicdo de energia final por usos finais para as cadeias produtivas do segmento de carnes
e derivados (10° tep). Fonte: Bajay e Rocha, 2009.

. Calor de Aguecimento . Y-
Carrzg?] g ggcr)lsv)ados Processo Direto Energia I.Eletrlca | ot al
Vapor | Ag. Qte | Forno |Secador | F. M. | Refrig. | llumin.
Carne bovina 171 54 24 0 29 52 16 346
Carne suina 98 28 20 0 17 30 10 203
Frango 552 72 83 0 135 131 40| 1.013
Abate e prepar. de aves] 216 28 33 0 94 51 19| 441
Total 1.037 182 159 0 276 263 85| 2.002

A Tabela 8 apresenta a distribuicdo de energia final desagregada nos usos finais

e energeéticos para o segmento de carnes e derivados.

Tabela 8 - Distribuicdo de energia final por usos finais para as cadeias produtivas do segmento de carnes
e derivados (10° tep). Fonte: Bajay e Rocha, 2009.

Calor de Aguecimento Energia Elétrica
Energéticos Processo Direto Total
Vapor |Ag. Qte| Forno |Secador| F. M. |Refrig. [Hlumin.

Eletricidade 0 0 0 0 200 190 61 451
Gas Natural 400 71 53 0 0 0 0 524
GLP 0 0 24 0 0 0 0 24
Lenha 244 43 32 0 0 0 0 319
Oleo Combustivel 371 | 66 49 0 0 0 0 486
Oleo Diesel 0 0 0 0 77 73 24 173
Outras Primérias 18 3 0 0 0 0 0 21
Total 1.036 | 184 | 159 0 276 263 85 |2.002

A Tabela 8 possibilita usar a distribuicdo de consumo de energia final por usos

finais, por exemplo, para estimar o potencial técnico de melhoria de eficiéncia
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energética com recuperacao de calor de processo (vapor) para producéo de agua quente.
Também possibilitam estimar o potencial técnico de melhoria de eficiéncia energética
com implantacdo de sistema de cogeracdo a partir de grupos geradores a diesel em
operacdo no horario de ponta no segmento de carnes e derivados, que serdo analisados

como estudo de caso neste trabalho.

Em 2011, o consumo de energia no setor industrial no Brasil foi 88.416 x 10°
tep, segundo o BEN (2012). A industria de alimentos e bebidas teve o maior consumo,
com 22.972 x 10° tep, porém o segmento de processamento de cana e producdo de
acucar cristal e refinado foi responsavel por mais de 70% deste consumo. O BEN —
Balanco Nacional de Energia fornece dados sobre o consumo de energia final para o
setor industrial de alimentos e bebida, com mostra a Tabela 9, porém ndo h4 uma fonte
de dados que forneca o consumo de energia por segmentos deste setor, assim para

estimar este consumo partiu-se do consumo especifico e da producéo fisica.

Tabela 9 - Consumo de energia do Setor Industrial: Alimentos e Bebidas (103 tep). Fonte: BEN, 2012.

FONTES |2002 {2003 2004 2005 |2006 |2007 |2008 |2009 2010 |2011
Gés natural 407| 432 491 511| 559 587| 581| 552| 662 652
Carvao vapor 50 58 48 62 39 46 37 48 71 71
Lenha 1.763| 1.721| 1.772| 1.813| 1.831| 1.885| 1.999| 2.039| 2.267| 2.312
Bagaco de cana|11.082|11.942|12.783|13.050 |15.224 |16.116 {15.353 |16.148 |17.248 |16.861
Oleo diesel 50 61 74 61 65 77 82 82| 148| 191
Oleo combust. 857| 721| 606| 529| 412\ 451| 467| 467 325| 318
GLP 84| 111| 119| 125| 144| 174, 190| 187| 202| 225
Eletricidade 1.549| 1.613| 1.707| 1.777| 1.848| 1.926| 1.985| 2.025| 2.319| 2.342

Total 15.845|16.659|17.599 [17.926 |20.122|21.262 |20.694 | 21.547 |23.244 |122.972

3.6.3. Consumo especifico de energia na industria de alimentos e bebidas

O consumo de energia final de cada segmento / produto representativo pode ser
obtido a partir da multiplicacdo da producdo fisica do produto representativo do

segmento, como mostra a Equagao 3.4:

CEF = PFPR * CEE [GJ] (3.4)
Onde:

CEF - Consumo de energia final do segmento / produto representativo [GJ]

PFPR - Produgcéo fisica do produto representativo do segmento [t]

CEE - Consumo especifico de energia final [GJ/]
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3.6.4. Principais matérias-primas da industria de alimentos do Brasil

O setor agropecuario € principal fonte de matérias-primas para a industria de
alimentos. As Tabelas 10, 11, 12 e 13 apresentam os dados de producdo fisica e preco
das principais matérias primas (Bajay e Rocha, 2009).

Tabela 10 - Producdo fisica e preco das principais matérias primas. Fonte: Rocha et al., 2012.

Produtos Producéo (10°t) Preco (R$/kg) | VBP (milhdes R$)

Agricolas 2011 2012 2011 2012 2011 2012
Algodao em caroco 3.229 3.029 1,073 2,300 | 3.4645| 6.967,4
Amendoim 227 295 1,445 1,420 328,1 4184
Arroz 13.613 11.600 0,587 0,650 7.984,2 7.539,7
Café Beneficiado 2.609 3.029 8,708 6,432 | 22.719,2 | 19.482,2
Feijdo 3.768 2.899 1,766 2,690 6.653,7 7.787,3
Mamona 141 25 0,938 0,920 132,3 22,8
Milho 57.407 72.570 0,425 0,470 | 24.392,5| 34.108,0
Soja 75.324 66.383 0,751 1,030 | 56.579,8 | 68.374,5
Trigo 5.882 5.789 0,439 0,530 2.584,5 3.068,0

Tabela 11 - Producéo fisica e preco das matérias primas. Fonte:

Rocha et al., 2012.

Produtos Producéo (10° t) Preco (R$/kg) VBP (milhdes R$)

Agricolas 2011 2012 2011 2012 2011 2012
Banana 29.440 28.800 0,247 0,325 7.274,2 | 9.354,8
Batata inglesa 3.895 3.639 0,804 0,640 3.130,8 | 2.328,7
Cacau (améndoas) 245 255 5,638 4,806 1.381,3 1.2255
Cana de agucar 715.143 | 660.116 0,0455 | 0,0652 | 32.545,3 | 43.048,3
Cebola 1.356 1.425 0,536 0,690 726,6 983,5
Fumo 949 804 5,249 5,982 49816 | 4.809,2
Mandioca 25.330 24.357 0,266 0,195 6.745,0 | 4.746,6
Sisal 283 247 0,845 0,826 239,0 204,0
Tomate 4.425 3.683 1,290 1,010 5708,1 | 3.719,9
Uva 1.446 1.455 3,315 2,730 4.793,4 3.972,4




Tabela 12 - Producéo fisica e preco das matérias primas de oriundas da pecuéria. Fonte: Rocha et al,

2012.
Produtos Producéo (10°t) | Preco (R$/kg) | VBP (milhdes R$)
Pecuarios 2011 2012 2011 2012 2011 2012
Carne bovina® 9.158 9.380 6,363 5,797 | 58.275,3 | 54.373,1
Frango4 13.058 | 13.319 2,168 2,596 | 28.309,9 | 34.573,6
Leite® 31.022 | 32.263 0,816 0,830 | 25.309,9 | 26.783,6
Suinos® 3.500 3.570 3,002 2,571 | 10.506,5| 9.176,9
Ovos* 5.639,7 | 7.119,9

Tabela 13 - Matérias primas ordenada por quantidade de Producdo fisica. Fonte: Rocha et al., 2012.

Producao Fisica
Principais Matérias Prima 2011 2012
10° t 10° t

Cana de acucar 715.143 660.116
Soja 75.324 66.383
Milho 57.407 72.570
Leite 31.022 32.263
Mandioca 25.330 24.357
Laranja 19.829 19.013
Arroz 13.613 11.600
Frango 13.058 13.319
Carne bovina 9.158 9.380
Banana 7.023 6.864
Trigo 5.882 5.789
Tomate 4.425 3.683
Batata inglesa 3.895 3.639
Feijao 3.768 2.899
Suinos 3.500 3.570
Algoddo em carogo 3.229 3.029
Café Beneficiado 2.609 3.029
Uva 1.446 1.455
Cebola 1.356 1.425
Fumo 949 804
Sisal 283 247
Cacau (em améndoas) 245 255
Amendoim 227 295




3.6.5. Usos finais da energia na industria de alimentos e bebidas

A energia passa por varias transformacdes até chegar ao seu uso final na

industria, como mostra o diagrama da Figura 12. A energia final é energia comprada

pela industria na forma de eletricidade ou de combustivel (Rocha et al., 2010).

Energia
Primaria
R
Consumao
Eszpecifico
Energia
Primaria

f] 1 rIE |"| 3
Energia Energia
Ceg;ras Final | conversao util Processo
Transfor- | consumo Consumo | INdustrial
macao Especifico Especifico
Energia Energia
Final il

Figura 12 - Diagrama de fluxo de conversao de energia

A industria de alimentos e bebidas é formada por varias cadeias produtivas, que

podem ser agrupadas em segmentos, que sdo compostos por varios produtos finais e

diferentes processos industriais. Os processos sdo subdivididos em operacfes, que

podem ser agrupadas quanto a natureza dos Usos Finais da energia, como as

relacionadas na Figura 13 (Rocha et al., 2010).
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Tabela 14 - Usos finais de energia na industria de alimentos e bebidas. Fonte: Rocha et al., 2010.

Energia
Térmica

Vapor

Calor de
processo

Branqueamento - imersdo em vapor para ajudar a preservacao, ou 0
descascamento

Cozimento - pressdo ambiente, ou sob pressao

Pasteurizacao - aquecimento controlado para conseguir uma
temperatura minima por um tempo especificado

Evaporacdo - uso do calor para retirar agua de uma solucao

Destilacdo - evaporacdo de uma mistura e posterior condensacao para a
purificacdo ou a extracdo, principalmente conduzida por vapor

Esterilizacéo — eliminagdo de microbios através da aplicacéo de calor

Agua
quente

Branqueamento - imersao em agua fervendo para ajudar a
preservacao, ou o descascamento

Fermentacdo - aquecimento brando por periodos longos com fermento

Limpeza - lavar a quente as maquinas e instalagdes manualmente,
freqUentemente com dgua em pressdo elevada

Aqueci- Forno

mento

Assar, tostar - aquecimento em atmosfera controlada

Fritura - aquecimento com imersdo em éleo

Aquecimento - usando convecgéo

direto
Secador

Secagem

Desidratacéo

Energia
Elétrica

Refrigeracéo

Resfriamento e congelamento - na maior parte das situacées, por
compressdo mecénica de vapor em instalacdes criogénicas.

Resfriamento (sem refrigeragéo direta) - usando conveccédo forcada do
ar ou da agua.

Armazenamento com refrigeracdo e/ou congelamento

Forca motriz

Extrusdo - pressurizacdo mecénica do produto através de bocais

Moagem, trituragdo ou pulverizagéo

Mistura

Separacao - pré-concentragdo de liquidos utilizando filtracdo
mecanica, centrifugagdo, peneiramento, ultra-filtracdo, ou membranas

lluminagdo

Instalaces - industriais e administrativas

3.7. Exemplos de medidas transversais de eficiéncia energética

3.7.1. Sistemas de Vapor

a) Oportunidades de economia de energia

Monitoramento de purgadores de vapor

Vazamento continuo de vapor e sem fluxo indica que existéncia de

problemas nos purgadores

Evitar vazamentos de vapor

Fornecimento de vapor seco para o Processo

Utilizando o vapor na mais baixa pressdo aceitavel para o processo
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Utilizacdo adequada de vapor injetado diretamente

Minimizacdo das Barreiras de Transferéncia de Calor

Desaeracéo apropriada (Proper Air Venting)

Recuperacédo do condensado

Insulamento térmico das tubulagdes de vapor e equipamentos aquecidos
Recuperacéo do vapor Flash

Reducdo do trabalho feito pelo vapor

b) Oportunidades na geracédo de vapor

Reducdo de perdas nos gases da chaminé

Reducéo do nivel de excesso de ar e melhoria da eficiéncia da combustéo
Recuperacdo de calor dos gases de escape pela utilizacdo de economizador
Recuperacao de calor dos gases de escape usando pré-aquecedor de ar
Reducéo de perdas de calor por radiacédo e conveccao (perda no envoltorio
da caldeira)

Recuperacao de calor da descarga de fundo (blowndown)

Reducdo das perdas de calor associadas a umidade do combustivel

¢) Oportunidades na distribuicdo de vapor

Vazamento de vapor
Reducéo de perda de calor através da isolacdo térmica
Recuperacdo do condensado

Recuperacéo do vapor flash

d) Oportunidades no uso final de vapor

Utilizag&o de vapor direto
Reducéo de perda de calor em equipamento de uso de vapor indireto

Recobrimento de recipientes abertos e aquecidos

e) Sugestdes para melhoria da eficiéncia energética em sistema de vapor

Programa de inspecéo e conserto dos purgadores de vapor
Isolar termicamente as linhas de distribuicdo de vapor e de retorno de

condensado.
Usar economizador para recuperagéo de calor residual.

Melhorar a eficiéncia de combustéo das caldeiras.
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Limpar superficies de transferéncia da caldeira.

Retornar o condensado para a caldeira.

Minimizar as descargas de fundo da caldeira (purgas, blowdown).
Recuperar o calor perdido nas descargas de fundo (purgas, blowdown).
Usar o vapor de recompressdo para recuperar o vapor residual de baixa-
presséo.

Usar a reevaporacdo do condensado de alta-pressédo p/ regenerar o vapor de
baixa-presséo.

Usar um condensador de descarga para recuperar a energia do vapor flash.
Usar o vapor residual de baixa pressao em chillers (refrigeradores) de
absorcéo.

Minimizar as perdas na caldeira decorrentes dos ciclos de opera¢es curtos.
Instalar isolamentos removiveis para valvulas e conexdes.

Instalar desaeradores nos sistemas de vapor industrial.

Revestir os recipientes abertos que sdo aquecidos.

Substituir as valvulas redutoras de pressao por turbogeradores de
contrapressao.

Considerar a utilizagéo de turbina a vapor para acionar equipamentos
rotativos.

Considerar a instalacdo de caldeiras de alta pressdao com turbinas de
contrapressao e gerador

Instalar um sistema de controle automatico das descargas de fundo (purga,
blowdown).

Aperfeicoar a caldeira, com a instalacdo de queimadores energeticamente
eficientes (Rocha et al., 2010).

3.7.2. Sistemas de Ar Comprimido

a) Oportunidades na geracdo de ar comprimido

Reducéo de perdas devido a temperatura do ar aspirado pelo compressor
Reducéo de perda de carga por sujeira no filtro de aspiracéo

Reducéo de perdas no sistema de compressao

Reducéo de perdas com a presséo de trabalho muito elevada

Recuperacéo de calor de compresséo
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Reducéo de perdas por manutengéo preventiva inadequada
Reducéo de perdas devida & melhoria no sistema de controles de

compressores

Reducéo de perdas usando reservatorio e sistema de estabilizacdo de pressdo

Reducéo de perdas pelo tratamento do ar comprimido

Reducéo de perdas na drenagem do condensado

b) Oportunidades na distribuicdo de ar comprimido

Reducdo de perdas devido a queda de presséo (perdas de carga na
tubulacéo)

Reducéo de perdas devido aos vazamentos na distribuicao

c) Oportunidades no uso final do ar comprimido

Reducéo de perdas pela eliminacéo de usos inapropriados do ar comprimido

Substituicdo de ar comprimido nas aplicac@es de uso final de baixa pressao

3.7.3. Sistemas de Refrigeracéo

a) Oportunidades na geracdo de frio

Aumento da temperatura de evaporagao

Diminuicdo da temperatura de condensacao

Aumento do subresfriamento

Diminuicdo do superagquecimento

Variacdo da pressao de condensacédo

Selecéo adequada do compressor

Operacédo de compressores em carga parcial

Controle de rotacdo de compressores parafuso

Purga de gases ndo condensaveis

Controle de rotacdo dos ventiladores dos condensadores
Instalacdo de separadores de 6leo

Resfriamento do 6leo de compressores parafuso
Intertravamento entre o ventilador da torre, a bomba e 0 compressor
Tratamento quimico da agua

Eliminacdo de vazamento de agua no sistema de condensagédo
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— Controle de rotagéo do ventilador da torre de resfriamento

— Uso de termostato para controle do ventilador da torre

b) Oportunidades na distribuicdo do frio

— Isolamento das tubulacgdes

— Eliminacao de vazamentos de fluido refrigerante
— Reducéo da queda de presséao na linha de succéo
— Reducdo da queda de pressao na linha de descarga

— Troca do filtro secador

¢) Oportunidades no uso final do frio

— Reducéo do ganho de calor através das estruturas das camaras frigorificas

— Reducdo do ganho de calor por infiltracdo de ar

— Reducéo do calor dissipado pelos ventiladores dos evaporadores

— Diminuicao da carga de iluminacgéo

— Uso de sistemas anti-condensagao superficial

— Adequagdo da temperatura no ambiente refrigerado

— Reducéo das perdas devido a inexisténcia de termostato ou pressostato

— Adequacdo da forma de armazenagem de produtos nos espacos refrigerados
— Diminuicao das fontes de calor nos espacos refrigerados ou proximas destes

— Otimizacédo do degelo
3.7.4. Sistemas de Bombeamento

As bombas representam uma boa parcela da energia usada em forca motriz na
industria. Varias MEE séo aplicaveis neste uso final, tanto no equipamento em si quanto

no sistema hidraulico acionado (Rocha et al., 2010).

a) Oportunidades para melhorar a eficiéncia no uso final da 4gua

— Reducdo de perdas por vazamento

— Reducdo do desperdicio de 4gua

b) Oportunidades na distribuicdo da agua

— Reducéo da altura manométrica
— Reducéo de perda de carga pelo aumento do didmetro da tubulacéo
— Melhoria da rugosidade e reducédo na perda de carga

46



— Aumento da capacidade dos reservatorios
— Uso de reservatdrios de jusante e abastecimento em marcha

— Uso de mais de um reservatorio

¢) Oportunidades ho bombeamento da dgua

— Melhoria do rendimento da bomba

— Melhoria do rendimento do motor

— Reducéo da vazdo recalcada

— Reducéo pela variacdo da velocidade (rotacdo da bomba)
— Associagao adequada de bombas

— Eliminando os problemas de cavitagéo

— Evitando a recirculagéo

d) Oportunidades no sistema em geral

— Automagéo e controle

3.7.5. Sistemas Motrizes

a) Sugestdes para melhoria da eficiéncia energética em sistemas motrizes

No tocante ao uso do motor elétrico em si, trés MEE sdo normalmente
consideradas:
a) Uso de motor de alto rendimento;
b) Adequacdo da poténcia do motor a carga;
c) Uso de acionadores (conversores de frequéncia, regulador de tensao).

3.7.6. Medidas de eficiéncia nas Instalacdes

a) Melhoria no sistema de iluminacéo

Tabela 15 - Medida agrupada de economia de energia em Sistemas motrizes. Fonte: Rocha et al., 2012.

. i Combustivel economizado
Areas para melhoria =
(%) (10° tep/ano)
Melhoria no sistema de iluminagéo 8,0 13,4
TOTAL 8,0 13,4
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3.8. Potencial de economia de energia das medidas transversais

As tecnologias ou medidas transversais estdo nos equipamentos ou sistemas que
convertem a energia comprada pela empresa, ou seja, a energia final em energia Util
aplicada na realizacdo das diferentes operacdes unitarias que formam os processos
produtivos dos segmentos da industria de alimentos, como ilustrado na Figura 14
(Rocha et al., 2010).

Medidas | EMeroia
, Uil Medidas de
Transversais | 21 [ Procecso
Utilidades e
E ; Industriais Operacdes
fergia Unitarias
Final Energia
Final ~._|
Processos
L1 Industriais

Figura 13 - Diferenciacdo de medidas transversais e de processo

A Tabela 16 apresenta o consumo de energia final dos segmentos selecionados,
desagregado por usos finais, em valores percentuais e absolutos.

Tabela 16 - Energia consumida no setor de alimentos por usos finais (em 2011). Rocha et al., 2010; BEN,

2012.
Usos Finais % 10® tep/ano
Calor de Processo (Vapor) 51,8% 2.034,5
Forga Motriz 13,8% 542,0
Refrigeracdo 13,1% 514,5
Calor de Processo (Agua Quente) 9,2% 361,3
Aguecimento Direto 7,9% 310,3
lluminagéo 4,2% 165,0
Total 100,0% 3.927,6
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Figura 14 - Energia consumida no setor de alimentos por usos finais (em 2011)

Com os dados da Tabela 16 e considerando que o consumo de energia nos
Sistemas de ar comprimido de 20% da Forca Motriz; nos Sistemas de bombeamento de
15% e as economias nas InstalacGes industriais seja no uso final lluminacédo, baseado no

trabalho de Rocha et al (2010), obtém-se os dados da Tabela 18.

Tabela 17 - Distribuicdo do potencial de economia de energia por medidas transversais por usos finais.

Fonte: Rocha et al., 2010.

Potencial de economia de energia Consumo
Medidas Transversais  [|nferior |Superior | Inferior | Superior | inicial
(%) (%)
tep/ano | tep/ano | tep/ano
Calor de Processo (Vapor) 15,0% 20,0% 310,4 406,9 2034,5
Forca Motriz 20,0% 25,0% 110,3 135,5 542,0
Refrigeracéo 5,0% 15,0% 26,2 77,2 514,7
Calor  de — Processo| oo, | 5000 | 545 72,3 361,5
(Agua Quente)
Aguecimento Direto 5,0% 10,0% 15,5 31,0 310,0
lluminacéo 3,0% 8,0% 5,0 13,2 165,0
Total 12,0% 18,7% 469,5 736,1 3927,7
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Figura 15 - Potencial superior de economia de energia de medidas transversais por usos finais
Fonte: Rocha et al.., 2010

Com os dados da Tabela 17 e da Tabela 18 pode-se elaborar a Tabela 19.

Tabela 18 - Consumo e potencial de economia de Energia Térmica com medidas transversais por usos
finais. Fonte: Rocha et al., 2010.

Energia Térmica C.P. . C.P. .

(10% tep/ano) Vp F. M. | Refrig. AQ A.D. |lHumin.| Total
Consumo inicial 2.034,5 0,0 0,0 361,3 | 310,3 0,0 2.706,1
Potencial de 406,9 | 0,0 0,0 723 | 31,0 | 00 | 5102
economia
Consumo restante 1.627,6 0,0 0,0 2890 | 279,3 0,0 2.1959

Tabela 19 - Consumo e potencial de economia de Energia Elétrica com medidas transversais por usos
finais. Fonte: Rocha et al., 2010.

Energia Elétrica C.P. . C.P. .

(10% tep/ano) Vp F. M. | Refrig. AQ A.D. |lHumin.| Total
Consumo inicial 0 542 5145 0 0 165 |1.2215
Potencial de 0 | 1355 | 772 | o0 0 | 132 | 2259
gconomia
Consumo restante 0 406,5 | 437,3 0 0 151,8 | 995.6

C.P. Vp (Calor de Processo vapor), F.M. (Forca Motriz), Refrig. (Refrigeracdo), C.P.Aq (Calor de

Processo agua quente), A.D. (Aquecimento Direto), llumin. (Iluminacéo).
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Com os dados da Tabela 19 e da Tabela 20 pode-se elaborar a Tabela 21.

Tabela 20 - Consumo e Potencial de economia de Energia Térmica e Elétrica com medidas transversais.
Fonte: Rocha et al., 2010.

Eneraia Térmica Elétrica Total
g 10° tep/ano | 10°tep/ano | 10° tep/ano
Consumo restante 2195,9 995,6 3191,5
Potencial de economia 510,2 2259 736,1
Consumo inicial 2706,1 1221,5 3927,6
103 tep/ano
1908 -
1906 - M Potencial de economia
B Consumo restante
1905 -
1904 -
1902 -
1901 -
1900 -
Térmica Elétrica

Figura 16 - Potencial de economia de energia de medidas transversais por usos finais energia

térmica e energia elétrica
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3.8.1. Potencial das medidas transversais em sistemas de vapor

Tabela 21 - Medida agrupada de economia de energia em Sistemas de Vapor. Fonte: Rocha et al., 2010.
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. ) Combustivel economizado
Areas para melhoria 3

(%) (10° tep/ano)
Sistema de distribuicdo de vapor 5,9% 120,0
Recuperacéo de calor 3,3% 66,2
Mudangas operacionais 2,8% 57,9
Vapor flash 2,6% 53,8
Projeto da instalacdo da caldeira 2,0% 41,4
Reducéo de Presséo 1,7% 34,5
Combustéo 1,6% 33,1
Medida Agrupada 20,0% 406,9
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Figura 17 - Medidas desagregadas e potenciais de economia de energia em Sistemas de Vapor

Instalagdes da

Fonte: Rocha et al.., 2010.
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3.8.2. Potencial das medidas transversais em Sistemas de Ar Comprimido

Tabela 22 - Medida agrupada de economia de energia em Sistemas de ar comprimido. Fonte: Rocha et al.,

2010.
. ) Combustivel economizado
Areas para melhoria 3
(%) (10° tep/ano)
Geracdo de ar comprimido 10,0 11,0
Distribuicdo de ar comprimido 2,0 2,2
Uso final do ar comprimido 3,0 3,3
TOTAL 15,0 16,5

3.8.3. Potencial das medidas transversais em Sistemas de Refrigeracéo

Tabela 23 - Medida agrupada de economia de energia em Sistemas de refrigeracdo. Fonte: Rocha et al.,

. i Combustivel economizado
Areas para melhoria 3
(%) (10° tep/ano)
Geracdo de frio 10,0 52,3
Distribuicéo de frio 3,0 15,7
Uso final de frio 2,0 10,5
TOTAL 15,0 78,5

3.8.4. Potencial das medidas transversais em Sistemas de Bombeamento

As bombas representam uma boa parcela da energia usada em forga motriz na

industria. Varias MEE séo aplicaveis neste uso final, tanto no equipamento em si quanto

no sistema hidraulico acionado.

Tabela 24 - Medida agrupada de economia de energia em Sistemas de bombeamento. Fonte: Rocha et al.,

. i Combustivel economizado
Areas para melhoria 3

(%) (10° tep/ano)
Uso final da agua 3,0 2,5
Distribuicdo da 4gua 2,0 1,7
Bombeamento da agua 2,0 1,7
Automacéo e controle 8,0 6,6
TOTAL 15,0 12,4

53



3.8.5. Potencial das medidas transversais em Sistemas Motrizes

Tabela 25 - Medida agrupada e potencial de economia de energia em Sistemas Motrizes. Fonte: Rocha et

al., 2010.

Areas para melhoria

Combustivel economizado

(%) (10° tep/ano)
Uso de acionadores (conversores de 15,0% 81,3
frequéncia)
Adequacéo da poténcia do motor a carga 7,0% 37,9
Uso de motor de alto rendimento 3,0% 16,3
Medida Agrupada 25% 135,5

100 +

80

60 -

20 -

Uso de acionadores
(conversores de frequéncia)

103 tep/ano

Adequacio da poténcia do
motor a carga

Uso de motor de alto

rendimento

Figura 18 - Medida desagregadas e potencias de economia de energia em Sistemas Motrizes

Fonte: Rocha et al.., 2010

3.8.6. Potencial das medidas transversais nas instala¢des industriais

Tabela 26 - Medida agrupada de economia de energia em Sistemas motrizes. Fonte: Rocha et al., 2010.

. i Combustivel economizado
Areas para melhoria 3
(%) (10° tep/ano)
Melhoria no sistema de iluminagao 8,0 13,4
TOTAL 8,0 13,4

54



4. METODOLOGIA

4.1. Introducéo

A desagregacdo das medidas por tipos é util para estudos de economia de
energia, pois possibilita analisar medidas em areas mais amplas: como na gestdo de
energia, nas tecnologias Inter-setoriais. Todavia contribuicfes de tecnologias especificas
de processo também precisam ser consideradas como uma opgdo possivel,
particularmente quando seu potencial de economia de energia ¢é alto. As oportunidades
na gestdo de energia e nas tecnologias inter-sectoriais também podem ser consideradas
para o setor industrial em um prazo mais curto do que as medidas de mudanca de

processo e isso pode levar a uma adocao anterior de aumento da eficiéncia energética.

Neste trabalho serdo analisadas apenas as medidas de economia de energia

aplicadas especificamente aos processos industriais.

4.2. Tecnologias de processo

As tecnologias de processo estdo nos equipamentos e procedimentos
operacionais de execu¢do das operagdes unitarias formam os processos produtivos dos
segmentos da industria de alimentos e sdo especificas para cada tipo de operagdo

unitaria realizada.

Tecnologias especificas de processo: diretos, que incluem processos de
medidas de poupanca de energia e mudancas de processo que também sdo dirigidas a
economia de custos de producdo de outros, mas que também tem um componente de

poupanca grande energia (Rocha et al., 2010).

4.3. Operac0es unitarias utilizadas na industria de alimentos

A. Recepcéao e preparacao de Materiais
(A1) Manuseio de materiais e armazenamento

(A.2) Classificacéo / selegéo, triagem, peneiramento, debulha etc.

B. Reducéo de tamanho, mistura e formacao
(B.1) Cortar, fatiar, picar, liquidificar, polpacao e prensagem
(B.2) Misturar / composi¢do e homogeneizacao

(B.3) Moagem / beneficiamento e trituracdo
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(B.4) Formacao / moldagem e extrusao

C. Técnicas de separacao
(C.2) Deionizacao
(C.4) Centrifugacéo e sedimentacao
(C.5) Filtracdo
(C.6) Separagdo por membrana
(C.10)  Desodorizagéo por arraste a vapor

D. Tecnologias de processamento de produtos
(D.7)  Salga/ cura e decapagem
(D.8) Defumacéo
(D.13)  Revestimento/ pulverizacdo / aglomeracdo / encapsulamento

E. Processamento por calor:
(E.1) Fusdo / derretimento
(E.3) Cozimento e fervura
(E.4) Assamento (assar)
(E.5) Tostamento (tostar)

(E.8) Pasteurizacdo, esterilizacdo e UHT

F. Concentracéo por calor:
(F.1) Evaporacdo (liquido para liquido)
(F.2) Secagem (liquido para sélido)

(F.3) Desidratacdo / sublimacéo (solido do solido)

G. Processamento pela remogéo de calor:
(G.1) Resfriamento, refrigeracéo e estabiliza¢do usando frio

(G.2) Congelamento

H. Operacdes de pds-processamento:
(H.1) Embalagem e enchimento
(H.2) Descarga de gas e armazenamento sob gas

U. Instalacdes e utilidades industriais
(U.1) Limpeza e desinfeccéo

(U.2) Iluminacdo das instalag6es industriais
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4.4. Distribuicdo das operacdes unitarias por segmentos industriais

A Tabela 27 apresenta uma matriz com a distribuicdo das operagdes unitarias nos
segmentos selecionados, indicando se existe ou ndo em cada segmento. Esta
distribuicdo pode auxiliar na estimativa do potencial de economia de energia quando
levantado ou estimado o consumo especifico de energia de cada operacao unitaria e seu

potencial de economia (Rocha et al., 2010).
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Tabela 27 - Matriz de operagdes unitarias por segmento da industria de alimentos selecionado no trabalho. Fonte: Rocha et al., 2012.

~ s . . Oleos ~ Leite e Arroze Trigoe Café e
Operacgdo Unitéria intensiva em consumo de energia Carnes vegetais Racoes derivados | derivados | Derivados | derivados

A.1 | Manuseio de materiais e armazenamento Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
B.2 | Misturar / composi¢do e homogeneizagao Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
H.1 | Embalagem e enchimento Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
U.1 | Limpeza e desinfeccédo Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
A.2 |Classificacdo / selecdo, triagem, peneiramento, debulha Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
B.3 | Moagem / beneficiamento e trituracéo Sim Sim Sim Sim Sim Sim
D.13 | Revestimento/ pulverizagéo / aglomeracdo / encapsulamento Sim Sim Sim Sim Sim Sim
G.1 | Resfriamento, refrigeracdo e estabilizacdo usando frio Sim Sim Sim Sim Sim Sim
F.2 | Secagem (liquido para solido) Sim Sim Sim Sim Sim Sim
B.4 | Formacdo / moldagem e extrusdo Sim Sim Sim Sim

C.4 | Centrifugagdo e sedimentagdo Sim Sim Sim Sim
C.5 |[Filtragdo Sim Sim Sim
E.5 | Tostamento (tostar) Sim Sim Sim
F.1 | Evaporacdo (liquido para liquido) Sim Sim Sim
B.1 | Cortar, fatiar, picar, liquidificar, polpacéo e prensagem Sim Sim Sim

C.6 | Separacdo por membrana Sim Sim Sim
E.3 | Cozimento / fervura /parboilizacdo Sim Sim Sim

E.8 |Pasteurizacdo, esterilizagdo e UHT Sim Sim Sim

F.3 | Desidratacdo / sublimacdo (sélido do sélido) Sim Sim Sim

G.2 | Congelamento Sim Sim Sim
H.2 | Descarga de gas e armazenamento sob gas Sim Sim Sim
A.3 | Descascamento ou descamacéo Sim Sim
A.5 |Lavagem Sim Sim

C.1 |Extracdo Sim Sim
C.2 | Deionizagdo Sim Sim

C.9 |Branqueamento Sim Sim

D.1 | Embebicdo ou maceracdo Sim Sim

D.7 |Salga/curae decapagem Sim Sim

D.8 | Defumacéo Sim Sim

62



Matriz de operac@es unitarias por segmento da indlstria de alimentos selecionado no trabalho (continuacdo Tabela 27)

Operacao Unitéria intensiva em consumo de energia | Carnes v?gffaﬁs Racoes d;?\'/tae deos d/:.fi(/%fjﬁs Dz:il\glj; d(i)s deﬁi?jg;os

E.1 | Fusdo / derretimento Sim Sim

E.4 | Assamento (assar) Sim Sim
A.4 | Descongelamento Sim

C.7 | Cristalizacdo Sim

C.8 | Remocdo dos acidos graxos livres por neutraliza¢do Sim
C.10 | Desodorizagdo por arraste a vapor Sim
C.11 |Descoloracdo Sim
C.12 |Destilagao Sim

D.4 | Fermentacdo Sim

D.5 | Coagulagdo Sim

D.9 | Endurecimento Sim

E.2 | Brangueamento Sim

E.6 | Fritura Sim

E.7 | Revenimento Sim
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Tabela 28 - Relacdo entre as operacdes unitérias e 0s usos finais de energia (adaptado de Rocha et al., 2012).

Operacgdo Unitéria intensiva em consumo de energia

Usos finais de energia associado

A.1 | Manuseio de materiais e armazenamento Forca Motriz
A.2 |Classificacdo / selecdo, triagem, peneiramento, debulha etc. Forca Motriz
A.4 | Descongelamento C. P. Agua Quente
A.5 | Lavagem/ limpeza C. P. Agua Quente
B.1 | Cortar, fatiar, picar, liquidificar, polpagdo e prensagem Forca Motriz
B.2 | Misturar / composi¢do e homogeneizagdo Forca Motriz
B.3 | Moagem / beneficiamento e trituracdo Forca Motriz
B.4 | Formacdo / moldagem e extrusdo Forca Motriz
C.10 | Desodorizagdo por arraste a vapor C. P. Vapor
C.2 |Deionizacédo Outros usos
C.4 | Centrifugacdo e sedimentacdo Forca Motriz
C.5 |[Filtragdo Forca Motriz
C.6 | Separacédo por membrana Forca Motriz
D.1 | Embebicdo ou maceragéo C. P. Agua Quente
D.13 | Revestimento/ pulverizagdo / aglomeracéo / encapsulamento Forca Motriz
D.7 |Salga/ curae decapagem Forca Motriz
D.8 | Defumagéo Aquecimento Direto
E.1 [Fusdo/ derretimento C. P. Vapor / Aquecimento Direto
E.2 | Branqueamento / escaldar C. P. Agua Quente
E.3 | Cozimento e fervura C. P. Vapor
E.4 | Assamento (assar) Aquecimento Direto
E.5 [ Tostamento (tostar) Aquecimento Direto

64



Relacdo entre as operac@es unitéarias e os usos finais de energia (continuacdo Tabela 29)

Operacao Unitéria intensiva em consumo de energia

Usos finais de energia associado

E.8 | Pasteurizacdo, esterilizacdo e UHT C. P. Vapor

F.1 |Evaporacéo (liquido para liquido) C. P. Vapor / For¢a Motriz

F.2 | Secagem (liquido para sélido) C. P. Vapor / Aquecimento Direto / Forga Motriz
F.3 | Desidratagao / sublimagdo (solido do solido) Forga Motriz

G.1 |[Resfriamento, refrigeracdo e estabilizagdo usando frio Refrigeracéo

G.2 | Congelamento Refrigeracéo

H.1 | Embalagem e enchimento Forca Motriz

H.2 | Descarga de gas e armazenamento sob gas Forca Motriz

U.1 [Limpeza e desinfecgdo C. P. Agua Quente / C. P. Vapor / Forca Motriz
U.2 | Utilidades industriais lluminacdo e outros usos
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4.5. Oportunidades de economia de energia em tecnologias de processo

Para obter um estudo bem detalhado e com uma grande possibilidade de economia de
energia, as tecnologias de processos, que estdo ligadas a cada operacdo unitéaria, foram

desagregadas e divididas em forma de letras.

A. Recepcéao e preparacdo de Materiais:

(A.1) Manuseio de materiais e armazenamento:
A principal fonte de consumo energia € como: Forca Motriz, e as principais medidas de
economia de energia identificadas sao:
— Otimizacéo de layout industrial
— Equipamento com mancais e/ou parte mdveis e de baixo atrito
— Reducdo de atrito em transportadores de esteira, helicoidais, de canecas e outros
— Otimizacdo de manutencéo preventiva e lubrificacdo de méaquinas e equipamentos

(A.2) Classificacdo / selecéo, triagem, peneiramento, debulha etc.
A principal fonte de consumo energia é como: Forca Motriz, e as principais medidas de
economia de energia identificadas sao:
— Otimizacéo do projeto dos equipamentos
— Adequacdo do carregamento e volume de producéo
— Otimizacdo de manutencéo preventiva e lubrificacdo de méaquinas e equipamentos

B. Reducéo de tamanho, mistura e formagéo:

(B.1) Cortar, fatiar, picar, liquidificar, polpagéo e prensagem
A principal fonte de consumo energia é como: Forga Motriz, e as principais medidas de
economia de energia identificadas sao:
— Otimizacéo do projeto dos equipamentos
— Programa de afiacdo das laminas de corte
— Otimizacdo de manutencéo preventiva e lubrificacdo de méaquinas e equipamentos

(B.2) Misturar / composicado e homogeneizagédo
A principal fonte de consumo energia é como: Forca Motriz, e as principais medidas de
economia de energia identificadas sao:
— Otimizacéo do projeto dos equipamentos
— Otimizacdo de manutencéo preventiva e lubrificacdo de maquinas e equipamentos

(B.3) Moagem / beneficiamento e trituragéo
A principal fonte de consumo energia € como: Forgca Motriz, e as principais medidas de
economia de energia identificadas sdo:
— Otimizacéo do projeto dos equipamentos
— Otimizacdo de manutencao preventiva e lubrificacdo de maquinas e equipamentos
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(B.4) Formacéo / moldagem e extrusédo
A principal fonte de consumo energia é como: Forca Motriz, e as principais medidas de
economia de energia identificadas sdo:
— Otimizacéo do projeto dos equipamentos
— Fornecimento de energia térmica para reduzir a necessidade de aguecimento por
atrito
— Otimizacdo de manutencao preventiva e lubrificacdo de maquinas e equipamentos

C. Técnicas de separacao:

(C.4) Centrifugacéo e sedimentagéo
A principal fonte de consumo energia € como: Forca Motriz, e as principais medidas de
economia de energia identificadas sdo:
— Otimizacéo do projeto dos equipamentos
— Otimizacdo de manutencao preventiva e lubrificacdo de maquinas e equipamentos
— Utilizacao de hidro ciclones

(C.5) Filtragéo
A principal fonte de consumo energia é como: Forga Motriz, e as principais medidas de
economia de energia identificadas sao:
— Otimizacéo do projeto dos equipamentos
— Utilizacdo de técnicas de filtracdo progressiva

(C.6) Separagdo por membrana
A principal fonte de consumo energia é como: Forca Motriz, e as principais medidas de
economia de energia identificadas sao:
— Otimizacéo do projeto dos equipamentos
— Otimizacéo de sistema de bombeamento

(C.10) Desodorizacgéo por arraste a vapor
As principais fontes de consumo energia sdo como: Calor de Processo Vapor e Forca
Motriz e as principais medidas de economia de energia identificadas séo:
— Recuperagéo de calor
— Otimizacdo do projeto das torres de desodorizacéo

D. Tecnologias de processamento de produtos:

(D.7) Salga/ cura e decapagem
A principal fonte de consumo energia é como: Forca Motriz, e as principais medidas de
economia de energia identificadas sdo:
— Otimizacéo do projeto dos equipamentos

(D.8) Defumagéo
A principal fonte de consumo energia € como: Aquecimento Direto, e as principais
medidas de economia de energia identificadas séo:

— Recuperacéo de calor
67



— Substituicdo por processo de defumacao liquida

(D.13) Revestimento / pulverizacdo / aglomeracao / encapsulamento
A principal fonte de consumo energia é como: Forca Motriz, as principais medidas de
economia de energia identificadas sao:
— Otimizacdo do projeto dos equipamentos

E. Processamento por calor:

(E.1) Fusdo / derretimento
As principais fontes de consumo energia sdo como: Calor de Processo Vapor e
Aguecimento Direto, e as principais medidas de economia de energia identificadas sao:
— Melhoria de isolamento térmico
— Recuperacdo de calor
— Anélise pinch e integracdo de processos

(E.2) Brangueamento / escaldar
A principal fonte de consumo energia é como: Calor de Processo Agua Quente e as
principais medidas de economia de energia identificadas sdo:
— Utilizacdo de calor residual de outros processos
— Melhoria de isolamento térmico
— Anélise pinch e integracao de processos

(E.3) Cozimento e fervura
A principal fonte de consumo energia é como: Calor de Processo Vapor, e as principais
medidas de economia de energia identificadas sdo:
— Recuperacéo de calor
— Melhoria de isolamento térmico
— Substituicdo de cozedores em batelada por cozedores continuos
— Anélise pinch e integracdo de processos

(E.4) Assamento (assar)
A principal fonte de consumo energia é como: Aquecimento Direto, e as principais
medidas de economia de energia identificadas séo:
— Recuperacéo de calor
— Utilizacéo de infravermelho produzido por material ceramico aquecido
— Melhoria de isolamento térmico

(E.5) Tostamento (tostar)
A principal fonte de consumo energia € como: Aquecimento Direto, e as principais
medidas de economia de energia identificadas séo:
— Recuperacéo de calor
— Utilizagdo de infravermelho produzido por material ceramico aquecido

(E.8) Pasteurizacdo, esterilizagdo e UHT
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As principais fontes de consumo energia sdo como: Calor de Processo Vapor e Forca
Motriz, e as principais medidas de economia de energia identificadas sdo:

— Recuperacéo de calor

— Melhoria de isolamento térmico

— Andlise pinch e integracao de processos

F. Concentracao por calor:

(F.1) Evaporacdo (liquido para liquido)
A principal fonte de consumo energia € como: Calor de Processo Vapor, e as
principais medidas de economia de energia identificadas séo:
— Utilizacao de evaporadores de multiplos estagios
— Recuperacdo de calor e recompressao do vapor
— Pré-concentracéo utilizando osmose reversa

(F.2) Secagem (liquido para solido)

As principais fontes de consumo energia sdo como: Calor de Processo Vapor,
Aquecimento Direto e Forga Motriz, e as principais medidas de economia de
energia identificadas sdo:

— Utilizacao de queima de gas para aquecimento direto do ar de secagem

— Recuperacéo de calor

— Otimizagéo do processo de secagem

(F.3) Desidratacdo / sublimacéo (sélido do sélido)
As principais fontes de consumo energia s&o como Calor de Processo Vapor e
Refrigeracdo, e as principais medidas de economia de energia identificadas sdo:
— Geracdo de vacuo com ejetores de vapor
— Producéo de frio a partir de calor residual (sistema de refrigeracdo por absor¢do)

G. Processamento pela remocéo de calor:

(G.1) Resfriamento, refrigeracéo e estabilizacdo usando frio
As principais fontes de consumo energia sdo como: Refrigeracdo e Forca Motriz, e as
principais medidas de economia de energia identificadas sdo:
— Reducdo da carga térmica
— Reducéo das temperaturas de processamento do produto
— Producéo de frio a partir de calor residual (sistema de refrigeracdo por absorcéo)

(G.2) Congelamento
As principais fontes de consumo energia sdo como: Refrigeracdo e Forga Motriz, as
principais medidas de economia de energia identificadas sdo:
— Reducéo da carga térmica
— Producéo de frio a partir de calor residual (sistema de refrigeracdo por absorcéao)
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H. Operacdes de pds-processamento:

(H.1) Embalagem e enchimento
A principal fonte de consumo energia € como Forca Motriz e as principais medidas de
economia de energia identificadas sdo:
— Otimizacéo do projeto dos equipamentos
— Otimizacdo de manutencéo preventiva e lubrificacdo de méaquinas e equipamentos

(H.2) Descarga de gas e armazenamento sob gas
A principal fonte de consumo energia € como Forga Motriz e as principais medidas de
economia de energia identificadas sao:
— Otimizacéo do projeto dos equipamentos
— Otimizacdo de manutencao preventiva e lubrificacdo de maquinas e equipamentos

U. Instalacdes e utilidades industriais:

(U.1) Limpeza e desinfeccao
A principal fonte de consumo energia é como Calor de Processo Agua Quente e as
principais medidas de economia de energia identificadas séo:
— Recuperacdo de calor do vapor condensado para produzir agua quente
— Uso de novas técnicas de esterilizacao

(U.2) luminagéo das instalagdes industriais
A principal fonte de consumo energia ¢ como lluminagdo e as principais medidas de
economia de energia identificadas sao:
— Adequacéo do sistema de iluminacéo
— Uso lampadas mais eficientes

4.6. Principais operacdes unitarias consumidores de energia

Os processos industriais da industria de alimentos, podem ser desagregados em
operacOes unitarias. As principais operagcdes unitarias com maior consumo especifico de
energia térmica nos segmentos selecionados séo:

e (U.1) Limpeza e desinfeccéo

e (F.1) Evaporacao (liquido para liquido)

e (F.2) Secagem (liquido para solido)

e (E.3) Cozimento e fervura

e (E.8) Pasteurizacao, esterilizagcdo e UHT

As principais operagdes unitarias com maior consumo especifico de energia elétrica nos
segmentos selecionados sao:

e (G.1) Resfriamento, refrigeracéo e estabilizacdo usando frio
¢ (G.2) Congelamento
e (B.3) Moagem / beneficiamento e trituragcdo
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e (B.4) Formacao / moldagem e extruséao

Para estimar o potencial de economia de energia de uma operagdo unitaria especifica,
além de identificar as medidas de tecnologias de processo é necessario conhecer o Seu
potencial de economia especifico e a quantidade de produto processado na operagédo unitaria.
Pois no modelo adotado a metodologia utilizada € de desagregar o consumo em:

CEOU = CEE - PF [MJ/ano] (3.5)
Onde:
CEOU — Consumo de energia da operacao unitaria [MJ]
CEE - Consumo Especifico [MJ/t]
PF — Producéo Fisica [t/ano] (produto final)

Assim, no levantamento e analise das medidas com maior potencial de economia de
energia no setor de alimentos e bebidas é necessario levar em conta, ndo somente as medidas
com maior potencial de economia no consumo especifico, mas as medidas que possam
impactar operagdes unitarias de maior consumo absoluto, ou seja, as que sdo utilizadas para
processar grande quantidade de matérias prima e/ou produzirem grande quantidade de produto
final.

71



5.ESTUDO DE CASO: Segmento de Carne Bovina

Para demonstrar a aplicabilidade da metodologia desenvolvida foi elaborado um

estudo de caso para avaliar o potencial de economia de energia de segmento especifico.

5.1. Subsegmento de carne bovina

O Brasil possui 0 maior rebanho comercial do mundo, com mais de 199 milhdes de
cabecas. E o segundo maior produtor mundial, com 10,3 milhdes de t e assumiu a lideranca
mundial nas exportacbes com 2,5 milhdes de t, (representa 38.35% das exportacdes
mundiais). O mercado interno consome 6,9 milhdes de t, com média de consumo por
habitante de 26,8 kg.

A caracteristica principal do rebanho é a sua forma de alimentacdo natural totalmente
a pasto (green cattle): capim verde; alimentacdo de forma natural, este processo produtivo
elimina qualquer possibilidade de doengas no rebanho, tipo BSE (doenca da vaca louca). O
Brasil possui condi¢fes ideais, solo, sol, chuva, muito pasto e custos baixos de producéo e
mais de 170 milhdes de ha em pastagens para expandir sua producdo. Esta area tem
capacidade para receber 400 milhGes de cabecas, dobro do rebanho atual. Nenhum outro pais
do mundo tem essa area disponivel. Modernas técnicas na cadeia produtiva tém contribuindo
para o desenvolvimento e aumento da producdo, fundamentada na eficiéncia e qualidade do
produto, (Rocha et al., 2012). Em 2011 foram abatidos 21,5 milhdes de cabecas em todo o
pais, sendo que Mato Grosso, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais e Pard,

lideram os abates, com 62,4% dos abates no pais.

A cadeia produtiva da carne bovina, envolvendo a producdo da pecuéria e da Industria
movimentou, US$ 167,5 bilhGes em 2010. Ja na indUstria de alimentos o faturamento do setor
de carnes representa cerca de 22% de foi responsavel por 43% da exportac6es de alimentos. A
Figura 20 apresenta uma visdo completa da cadeia produtiva da carne bovina, envolve 0s

segmentos desde antes das fazendas até o consumidor.
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Rebanho Nacional (milhdes de cabecas): 209,5 Capacidade de Abate (cabecas/dia): 198.731 _ Animais Abatidos (milhdes de cabecas): 42,8
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Figura 19 - Diagrama da cadeia produtiva da carne bovina completa.

Fonte: Rocha et al., 2012.

A Figura 22 mostra o fluxo de matéria-prima na cadeia produtiva de carne bovina para
0 ano de 2009, com dados de rebanho nacional (208 milhdes de cabecas), de importagdes e
exportacdes de animais vivos (5.262 e 404.853, respectivamente). Também fornece dados da
area de pastagem (172 milhdes de ha), da taxa de ocupacdo (1,2 cab/ha) e da taxa de desfrute
(18,9%), ou seja, da relacéo entre o abate no ano (39,5 milhdes de cabegas) e o rebanho (208

milhdes de cabecas). A producéo de carnes, que em 2009, foi de 9,1 milhdes de toneladas.
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Rebanho

208 milhoes de cabecas ﬁ

Importacao de animais vivos Area de pastagem: 172 milhées ha Exportacao de animal vivo:
5.262 cabecas Taxa de ocupacéo: 1,2 cab/ha 404.853 cabecas
Taxa de desfrute: 18,9%

l ﬁ

—— Exportacio (16.5%)
1,5 milhao tec
\4 ~ | o
In Natura Industrializada Miudos e outros
1,7 (milhao tec) 260 (mil tec) 173 (mil tec)
ves te 71% 7% 1%
—— 1 | |
Destino Destino Destino
87 paises 108 paises 62paises
Mercado interno (83,5%): p—— p—— —_——
Russia: 28% EU-27: 53% Hong Kong: 66%
Ira: 16% EUA: 12% Russia: 5%
Egito: 12% Outros: 35% Outros: 29%

Outros: 44%

Figura 20 - Fluxo de matéria-prima na cadeia produtiva de carne bovina (2009)

Fonte: Rocha et al., 2012.

Em 2009, havia 80 frigorificos no Brasil e os estados que o maior nimero de
frigorificos foi: Matogrosso com 19 unidades; Mato Grosso do Sul com 12; S8o Paulo e Goias
com 9, e os demais estados com menos de 6 unidades.

Além da reducdo do numero de plantas, de 210 no final dos anos 70, para 80
estabelecimentos em 2009, nota-se a concentracdo dos mesmos em alguns estados, dentre

eles: Mato Grosso, com o maior numero de plantas, seguido do Mato Grosso do Sul, S&o

Paulo, Goias e Minas Gerais.
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5.2. Etapas do processo de abate de bovinos

O abate de bovinos, assim como de outras espécies animais, é realizado para obtencgéo
de carne e de seus derivados, destinados ao consumo humano. Esta operacdo, bem como os
demais processamentos industriais da carne, sdo regulamentados por uma série de normas
sanitarias destinadas a dar seguranca alimentar aos consumidores destes produtos. Assim, 0s
estabelecimentos do setor de carne e derivados em situacdo regular trabalham com inspegéo e
fiscalizacdo continuas dos orgdos responsaveis pela vigilancia sanitaria (municipal, estadual
ou federal) (Pacheco, 2006).

Como consequéncia das operacOes de abate para obtencdo de carne e derivados,
originam-se varios subprodutos e/ou residuos que devem sofrer processamentos especificos:
couros, sangue, 0ssos, gorduras, aparas de carne, tripas, animais ou suas partes condenadas
pela inspecdo sanitéria, etc.

Normalmente, a finalidade do processamento e/ou da destinacdo dos residuos ou dos
subprodutos do abate é funcdo de caracteristicas locais ou regionais, como a existéncia ou a
situacdo de mercado para os varios produtos resultantes e de logistica adequada entre as
operacdes. Por exemplo, o0 sangue pode ser vendido para processamento, visando a separacao
e uso ou comercializacdo de seus componentes (plasma, albumina, fibrina, etc), mas também
pode ser enviado para graxarias, para producdo de farinha de sangue, usada normalmente na
preparacdo de racdes animais. De qualquer forma, processamentos e destinacGes adequadas
devem ser dados a todos os subprodutos e residuos do abate, em atendimento as leis e normas
vigentes, sanitarias e ambientais (Pacheco, 2006).

Algumas destas operacdes podem ser realizadas pelos préprios abatedouros ou
frigorificos, mas também podem ser executadas por terceiros. Podem-se dividir as unidades

de negdcio do setor quanto a abrangéncia dos processos que realizam, da seguinte forma:

Recepcdo / Currais - O gado é transportado em caminhdes até os abatedouros ou
frigorificos, onde é descarregado nos currais de recep¢do. Os animais sao inspecionados,
separados por lotes de acordo com a procedéncia e permanecem nos currais, em repouso e
jejum, por 16 a 24 horas. Desta forma, recuperam-se do “stress” da jornada e diminuem o
conteldo estomacal e intestinal. O descanso propicia melhora da qualidade da carne,
restabelecendo-se 0s niveis normais de adrenalina e de glicogénio presentes no sangue
(Pacheco, 2006).
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Conducado e Lavagem dos Animais - Apos o periodo de repouso, 0s animais sdo
conduzidos para uma passagem cercada, um corredor dividido por estagios entre portdes, 0
que permite sua conducdo em direcdo ao abate mantendo a separacao por lotes. Esta passagem
vai afunilando-se, de forma que, na entrada da sala de abate, os animais andem em fila Unica
(conhecido por “seringa’). Durante o percurso, os animais normalmente sdo lavados com

jatos e/ou “sprays” de agua clorada.

Atordoamento - Nesta operacao € animal é deixado inconsciente. Chegando ao local
do abate, os animais entram, um apos o outro, em um “box” estreito com paredes moveis,
para o atordoamento. O equipamento de atordoamento normalmente é a marreta pneumatica,
com pino retratil, que é aplicada na parte superior da cabeca dos animais. O pino perfura o
0ss0 do cranio e destroi parte do cérebro do animal, deixando-o inconsciente. Outro método

usa uma pistola, sem dispositivos penetrantes, que faz o atordoamento por concussao cerebral.

Sangria - O préximo passo é a sec¢do de grandes vasos sanguineos do pescogo com
uma faca. O sangue escorre do animal suspenso, é coletado na calha e direcionado para
armazenamento em tanques, gerando de 15 a 20 litros de sangue por animal. O sangue
armazenado nos tanques pode ser processado por terceiros, ou no proprio abatedouro, para a
obtencéo de farinha de sangue, utilizada na alimentacao de outros animais.

Esfola e Remocédo da Cabeca - Apos a sangria, os chifres sdo serrados e submetidos a
uma fervura para a separacdo dos sabugos (suportes 6sseos), e depois de secos podem ser
convertidos em farinha ou vendidos. O couro recebe alguns cortes com facas em pontos
especificos, para facilitar sua remocdo, que entdo é feita com equipamento que utiliza duas
correntes presas ao couro, e um rolete (cilindro horizontal motorizado), que traciona estas

correntes e remove 0 couro dos animais.

Evisceracdo- As carcacas dos animais sao abertas manualmente com facas e com serra
elétrica. A evisceracdo envolve a remocgdo das visceras abdominais e pélvicas, além dos

intestinos, bexiga e estdbmagos.

Corte da Carcaca - ApOs a retirada das visceras, as carcacas sdo serradas

longitudinalmente ao meio, seguindo o corddo espinal. Entre um e outro animal, as serras
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recebem um “spray” de agua para limpar os fragmentos de carne e 0ssos gerados. Entdo, as
meias carcagas passam por um processo de limpeza, no qual pequenas aparas de gordura com
alguma carne e outros apéndices (tecidos sem carne) sdo removidos com facas, e sdo

lavadas com agua pressurizada, para remocao de particulas 0sseas.

Refrigeracdo - As meias carcacas sdo resfriadas para diminuir possivel crescimento
microbiano (conservacdo). Para reduzir a temperatura interna para menos de 7°C, elas sdo
resfriadas em camaras frias com temperaturas entre 0°C e 4°C. O tempo normal deste

resfriamento, para carcagas bovinas, fica entre 24 e 48 horas.

Cortes e Desossa - Na operacdo de corte e desossa, as carcagas resfriadas sao
divididas em porgdes menores para comercializagdo ou posterior processamento para produtos
derivados. A desossa é realizada manualmente, com auxilio de facas. As aparas resultantes

desta operacao sao geralmente aproveitadas na producdo de derivados de carne.

Estocagem / Expedicdo - As carcacas, 0S cortes e as visceras comestiveis, apos

processadas e embaladas, sdo estocadas em frio, aguardando sua expedicéo.

5.3. Rendimento de produtos e subprodutos do abate de um bovino

A Tabela 29 apresenta alguns valores médios dos produtos que se obtém no abate de
um bovino de cerca de 400 kg. Ressalta-se que estes valores devem variar, entre outros
aspectos, em funcdo da espécie de bovino, das condi¢des e métodos de criacdo, da idade de

abate e de procedimentos operacionais do abatedouro.

Tabela 29 - Produtos e subprodutos do abate de um bovino de 400 kg. Fonte: Rocha et al., 2012.

Porcentagem do
Peso (kg) Peso Vivo

Peso vivo 400 100%
Carne desossada 155 39%
Material ndo-comestivel para graxaria (0Ssos, 152 38%
gordura, cabeca, partes condenadas, etc.) 0
Couro 36 9%
\{lsgeras comestiveis (lingua, figado, coracao, rins, 19 50
Sangue 12 3%
Outros (contetdos estomacais e intestinais, perdas 26 7%

— sangue, carne, etc.)
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5.4. Operac0es unitérias e usos finais de energia do abate de um bovino

Na Tabela 30 temos as operacdes unitarias e 0s usos finais em cada processo do abate
de bovino devidamente com as siglas adotadas.

Tabela 30 - Operac0es unitarias e usos finais de energia. Fonte: Rocha et al., 2012.

Cddigo| Operacdo Unitaria intensiva em consumo de energia USO.S finais Qe
energia associado
A.1 |Manuseio de materiais / armazenamento / expedicao Forca Motriz
Classificacao / selecdo / triagem / peneiramento / debulha / F i
orca Motriz
A.2 |aparamento
Cortar / fatiar / plcar_/ liquidificar / prensagem / Forca Motriz
B.1 |atordoamento / sangria
D.7 |Salga/cura/decapagem Forca Motriz
E.2 |Remocdo e limpeza Calor de Processo
E.3 |Cozimento / fervura / umidificacdo Forga Motriz
F.2 | Secagem (liquido para sélido) Calor de Processo
G.1 |Resfriamento, refrigeracdo / estabilizacdo usando frio Calor de Processo
H.1 |Embalagem / enchimento Refrigeracédo
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5.5. Fluxograma com balanc¢o de massa e energia da carne bovina

O fluxograma do processo de abate de bovinos, mostrado na Figura 21, apresenta as
etapas do processo com as respectivas operacfes unitarias e balanco de massa e energia e foi

elaborado a partir do trabalho de Larry (1996).

BOVIN
ENTRADA 400 kg
[Agua Quente —ly l

Eletricidade  ~~=--=- > Al
Combustivel e
Vapor %) eeseens o 437 022%
Unidade NMJt
Remogio do Courd 36 kg I Sangue ( 12 kg
., e l
B.1/E3 B.1/F.2
E.2/B.1
------- » 625 032% —| 28125  1437% seeseeenl 109 0,06%
~== 4891 250% | = eeeeee- » 167  00%%
———-9]| 9366 4.78% —==epl 7812 3.99%
G.1
------- » 30208 1543%
B.1
------- » 3281  1,68%
/‘\ : 5
RAS NAO COMESTIVEIS | [ 352k | VICERAS COMESTIVEIS
152 kg
A2/E3

A2/E]

------- » 1042 053% m -eeeeeenl 4167 2,13%
D.J 7

~===o! 14062 7.18% —===| 640,62 32.73%

"""" » 3281 1,68%
=== % 14583 7.45%
—===pl 3281 1.68%

159ke) 303,18 MJ

CARNE EMBALADA

Figura 22 - Fluxograma do processo de abate de bovinos
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O fluxograma da Figura 22 apresenta tanto o balanco de massa quanto de energia,
desta forma, é possivel entender todo o processo de abate bovino, assim como o consumo de
energia utilizada em cada operacdo unitaria. Pode-se perceber que a energia total gasta no
processo € de 1957 MJ/t, portanto para se produzir 155 kg de carne é consumido 303,18 MJ

de energia.

5.6. Distribuicéo de energia por usos finais do abate de bovinos

De acordo com a Figura 23, é possivel visualizar que 0 maior consumo de energia na
industria de alimentos é com o calor de processo vapor com 50%; seguido da refrigeracéo
com um pouco mais de 15%; e por ultimo o calor de processo agua quente com pouco mais de

14%.
50% -
40% -~
30%
20% -

10% -

0% . .

C P Vapor
Aquecimento Direto .
[luminagdo I

Forga Motriz .

Refrigeragao
C P Ag. Quente.

Figura 21 - Distribuig8o da energia consumida no setor de alimentos por usos finais em (%).
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5.7. Distribuicdo de energia por usos finais e operacdo unitaria no abate de
bovinos

Os gréficos a serem apresentados se fundamentam no principio tanto da analise feita
para usos finais como também nas operacGes unitarias no abate de bovino.

Em se tratando da Figura 24, nota-se que o potencial de economia de energia foi
elevado, chegando a 22,5% na operacdo unitaria E.3 (Cozimento / fervura / umidificacao),

obtendo-se 30% na operag&o unitaria F.2 (Secagem).

70% -~

60% - Potencial de economia

m Consumo restante
50% -

40% -
30% -
20% -

10% -

0% -
E3 F.2

Figura 22 - Distribuicdo de C. P. Vapor e potencial de economia por operacdo unitaria por medida de processo
em (%).

Em analise a Figura 25, pode-se compreender que o potencial de economia de energia

na operacao unitaria G.1 (Refrigeragéo) foi consideravel, chegando a 25%.

81



45%
40% » Potencial de economia
35% - = Consumo restante
30% -
25% -
20% -
15% -
10% -

5% -

0%
G.1

Figura 23 - Distribuicdo de Refrigeragdo e potencial de economia de energia por operagao unitéria por medida de
processo em (%)

Considerando a Figura 26, percebe-se que o potencial de economia de energia na

operacéo unitaria E.2 (Remogé&o e limpeza) foi de 10%.

25% -

m Potencial de economia
20% -

® Consumo restante
15% -

10% —

5% -

0%

E2

Figura 24 - Distribuigio de C. P. Agua Quente e potencial de economia de energia por operag&o unitaria por
medida de processo (%).

82



Na Figura 27 abaixo, pode-se observar que o potencial de economia de energia na

operacdo unitaria D.7 (Salga / cura / decapagem) foi de 10% e 22,5% para E.3 (Cozimento /

fervura / umidificacao).

90% -
80% - = Potencial de economia
70% - ® Consumo restante

60% -
50% -
40% -
30% -
20% -

10% -

0% -

D.7 E.3

Figura 25 - Distribuicdo de Aquecimento Direto e potencial de economia de energia por operagao unitéria por

medida de processo (%)

Na Figura 28, destaca-se que o potencial de economia de energia para o uso final,

Forga motriz teve uma reducdo de 10% em praticamente todas as operacgdes unitarias.
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40% -~

3504 m Potencial de economia

3004 - m Consumo restante
25% -
20% -

15% -

10% -

5% -

0% :

Al A2 B.1 D.7

Figura 26 - Distribuicdo de uso final Forga Motriz e potencial de economia de energia por medida de processo

por operac¢do unitéria (%).

E notéavel na Figura 29 que o potencial de economia de energia para U.2 (lluminac&o)
foi de 10%.

70% -

m Potencial de economia
60% -

m Consumo restante
50% -
40% -
30% -

20% -

10% -

0%

U.2

Figura 27 - Distribuicdo de lluminacéo e potencial de economia por operagdo unitaria por medida de processo
em (%).
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Considerando a Figura 30, é notavel que o potencial de economia de energia para 0s

usos finais de energia foi consideravel em: calor de processo vapor com 15%; seguido de

calor de processo agua quente; e forca motriz com 5%.

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Potencial de Economia

® Consumo restante

C P Vapor
Refrigeragio
Forga Motriz

Iluminagiio

C P Ag. Quente.
Aquecimento Direto

Figura 28 - Potencial de economia de energia para medidas de processo por usos finais (%)

Através da Figura 31, pode-se comparar o potencial de economia de energia para

Térmica e Elétrica. Dessa forma, nota-se que o potencial de economia € muito maior em

Térmica do que Elétrica. Na Térmica, o potencial de reducédo foi de 22%; e na Elétrica, foi de

8%.
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100%

80%

60%

40%

20%

0%

Térmica

Elétrica

I Potencial de economia

B Consumo restante

Figura 29 - Potencial de economia de Energia Térmica para medidas de processo por usos finais em (%).

Em relacdo a Figura 32, pode-se verificar que o potencial de economia de energia para

Energia Térmica foi consideravel em E.3 (Cozimento / fervura / umidificacdo) e D.7 (Salga /

cura / decapagem); nas outras, a reducao foi menor.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

E3

D.7

F.2

E.2

m Potencial de Economia

B Consumo Restante

Figura 30 - Distribuicdo de Energia Térmica e potencial de economia de energia por operagdo unitaria por

medida de processo em (%)
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Na Figura 33, tem-se 0 consumo energético em cada operacdo unitaria do processo do
abate de bovino. Pode-se notar que em E.3 (Cozimento / fervura / umidificagéo), o consumo
com Calor de Processo Vapor € de 50%; e 10% com Aquecimento direto. D.7 (Salga / cura /
decapagem), tem-se o0 consumo de 33% com Aquecimento Direto; em F.2 (Secagem) tem-se 0
consumo de 5% com Calor de Processo Vapor; e E.2 (Remocéo e limpeza) tem-se o consumo

de 1% com Calor de Processo Agua quente.

60%

50% =C.P.Aq.

EA.D.

40% mC.P. Vp.

30%
20%

10%

0%
E3 D.7 F.2 E2

Figura 31 - Distribuigdo do potencial de economia de energia térmica por operacao unitaria e por medidas de

processo em (%).

Na Figura 34, pode-se notar que o potencial de economia de energia para Energia
Elétrica foi consideravel em G.1 (Refrigeracdo) com 25%; e U.2 (lluminagdo) com 10% e por

fim D.7 (Salga / cura / decapagem) com 5%; e nas outras, a reducdo foi menor.
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80%
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60% - m Consumo restante
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30% -
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10% - I I

~ 1 K K1 K1 0N

Al A2 B.1 U.2 D.7

G.1

Figura 32 - Distribuicdo de Energia Elétrica e potencial de economia de energia por operaco unitaria por

medida de processo em (%).

Na Figura 35, tem-se 0 consumo energético em cada operacdo unitaria do processo do
abate de bovino. Pode-se notar que com lluminacdo, tem-se 85% do consumo com G.1
(Resfriamento, refrigeracdo / estabilizagdo usando frio); em D.7 (Salga / cura / decapagem), o
consumo com lluminacéo € de 26%; e 2% com Forca Motriz; em U.2 (Utilidades industriais)
0 consumo com Refrigeracdo € de 4%; e com A.1 (Manuseio de materiais / armazenamento /
expedicdo), A.2 (Classificacdo / selecdo / triagem / aparamento) e B.1 (Cortar / fatiar / picar /

liquidificar / prensagem / atordoamento / sangria) o consumo total com Forca Motriz é de 9%.
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Figura 33 - Distribuicdo do potencial de economia de energia elétrica por operacdo unitaria para medidas de

processo em (%)

A Figura 36 descreve a comparacdo entre os dois tipos de potencial de economia de
energia, Medidas Transversais e Medidas de Processo. Pode-se perceber que através das
medidas transversais ocorre uma pequena reducdo no consumo de energia, e quando
aplicamos as medidas de processo, as quais sao 0s conjuntos das operagdes unitarias, obtemos

uma reducdo bastante significativa.
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Figura 34 - Consumo e potenciais de economia de energia por tipo de medidas de processo e transversais em
(%).

Os resultados obtidos para este trabalho tomaram como principio a Figura 37 que tem como
ideia principal partir da producéo fisica até chegar ao consumo especifico, ou seja, a ideia do
estudo foi fazer o caminho inverso do método tradicional.

n Conversao

EorD—

Consumo Especifico
Energia Final T

Consumo Especifico
Energia Util

Condiconantes tecnoldgicos
sass (tpo de motores

e/ouequpamentos
conversoresde energa)

(";‘Iu'tm‘ w
Rendimentode conversao = ——————
(‘l;l ncrons | imal
Em que
CE,,. .. o - Consumo Especifico de Energia Util
CE,, ... rwa - Consumo Especifico de Energia Final

(Rt

Processo Industrial

f

Necessidade
Social
<€— | Produto r'd
N
Produgéo Fisica Nivel de
atividade
econdmica

Condicionantes
tecnolégicos (tipo de
equipamento, tipo de

processo, etc)

Figura 35 - Diagrama de Conversio da Energia Final em Energia Util

Fonte: Adaptado de: MEESP, 2010
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6.RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a aplicacdo das medidas de processo anteriormente as medidas
transversais, havera uma reducdo do potencial de economia, pois as medidas de processo
reduzem os consumos de energia Util, ou seja, com essa reducdo, a quantidade de energia final
que deveria ser transformada em energia util foi perdida, e por consequéncia disso, houve a

reducdo do potencial de economia com as medidas transversais.

Levando em consideracdo os graficos obtidos nos resultados, pode-se notar que as
medidas de processo reduzem significativamente o consumo de energia, tendo por base uma
analise bem detalhada tanto para os usos finais, como para todos 0s processos unitarios,

finalizando com o grafico do potencial de economia de energia tanto térmica quanto elétrica.

Em se tratando da analise do uso final a reducdo mais expressiva foi obtida através do
Calor de Processo Vapor com 15%, seguida do Calor de processo dgua quente e Forca Motriz,

ambas com 5%.

Nos processos unitarios o potencial de reducdo mais significativo foi obtido na

Refrigeracdo (G.1) com 25% seguido do Cozimento e fervura (E.3) com 20%.

O consumo energético das térmicas e elétrica juntos obtiveram uma reducdo de 29%
do consumo inicial pelas medidas de processo e uma reducdo de 8% pelas medidas

transversais.
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7.CONCLUSOES

Esse estudo se baseia em uma nova forma de desenvolver e apresentar uma analise
das medidas de economia de energia distribuida nas operagdes unitarias que formam os
processos industriais no segmento de abate de bovinos levando em conta as medidas de
processos e medidas transversais. Na literatura, costuma-se ver esta analise considerando

somente as medidas transversais.

A ideia precursora do estudo se deu a partir da producéo fisica da industria para chegar
ao consumo especifico com a possibilidade de ser tido como base para outros setores da
inddstria.

Da forma que a contextualizagdo foi realizada, pode-se perceber que o potencial de
economia de energia obtido é muito significativo quando feita pelas medidas de processos, ja
0 mesmo potencial quando se utiliza as medidas transversais, a economia de energia néo é tdo

relevante.

Em se tratando da referéncia bibliogréafica, essa abordagem tomou como principio o
livro Energy Analysis of 108 Industrial Processes (Larry, 1996). Através dele, pode-se obter o
conhecimento de todo o processo do abate de bovinos, e juntamente com a ajuda do trabalho
CCPI Alimentos Caracterizacdo do Setor, € possivel elencar os dados mais precisos.

O consumo de energia no abate de bovinos é de 1956 MJ/t, e levando em consideragdo
a pesquisa realizada, este valor foi desagregado tanto para uso final quanto para 0s processos
unitérios, e através deles podem-se obter um resultado favoravel do potencial de economia de

energia.

Como este estudo foi realizado tendo como referéncia especificamente o ano de 2011,
considerando os dados consolidados do Balango Energético Nacional, pode-se fazer uma
previsdo para o futuro utilizando os Métodos de Planejamento Energético. Os métodos que
poderiam ser utilizados para fazer a analise desta forma seriam os Métodos bottom-up e o
MAED sendo que através deles é possivel desagregar ao maximo a estrutura do processo até

obter-se 0 processo unitario.
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