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A exploracio e o consumo energético a que estdao atrelados os modelos de
desenvolvimento industrial e social também tém sido a base da inducdo de tendéncias
insustentdveis, de um lado para o aumento do consumo e do outro, para o aumento da
expansdo dos sistemas de energia elétrica. Entretanto, a sociedade vem se apercebendo das
fortes restricdes econdmicas, sociais e ambientais, elevando-se a importancia das
externalidades frente a expansdo de sistemas tecnoldgicos energeticamente intensivos. Em
face das preocupacdes crescentes, abordagens orientadas ao atendimento de objetivos do
Planejamento Integrado de Recursos tornam-se adequadas. Particularmente no setor
industrial, aonde elevadas intensidades energéticas tém sido caracteristicas e, sendo que
numa grande maioria de suas atividades esses niveis sdo superiores aos requeridos, essas
caracteristicas tornam este setor propicio para a eficiéncia energética, a conservacdo de
energia e o gerenciamento do lado da demanda. Perante essa relevancia, considerando
aspectos do dimensionamento da demanda, os custos sociais e ambientais € a inovacao
tecnoldgica, propde-se neste trabalho, uma metodologia para a avaliagdao do potencial de
economia energética latente em projetos industriais, usando-se para isso, um modelo
inovador e oportuno. Quanto a implementa¢do computacional, a abordagem € simplificada
através de justificativas aplicdveis permitindo-se a sua formulagdo e resolu¢io como um
problema de programacdo linear. Sua grande contribuicdo estd no fato de proporcionar
uma alternativa para a insercdo dos valores associados com a preservacdo e a
racionalizacdo na utilizacdo dos recursos naturais para a producdo de servigos energéticos

necessarios ao desenvolvimento industrial e social.
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The exploration and the energy consumption associated with the industrial and social
development models also have been the base of the induction of unsustainable trends, from a side
for the increase of the consumption and the other, for the increase of the expansion of the electric
energy systems. However, the society has been understanding about the strongest of the
economical, social and environmental constraints, raising the importance of the externalities
faced from the expansion of energetic intensive technological systems. Facing this increasing
concerns, approaches guided to the attendance of objectives of the Integrated Resources Planning
become adequate. Particularly in the industrial sector, where high energy intensities they have
been characteristic, and in a great majority of its activities these levels are higher than the
required ones, becoming this sector propitious for the energy efficiency, the conservation and the
demand side management. In order to this relevance, considering aspects of the determining the
demand, the social and environmental costs and the technological innovation, in this research is
presented a methodology for the evaluating of the energy saving potential in industrial projects,
using for this, an innovative and opportune model. Concerning to the computational
implementation, the approach is simplified through applicable justifications allowing its
formulation and solution as a linear programming problem. Its mean contribution is the fact that
it provides an alternative for the insertion of the related values to the conservation and the
rationalization in the use of the natural resources for the production of necessary energy services
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CariTULO 1

1. INTRODUCAO

O conceito de desenvolvimento pode merecer interpretagdes diferentes, inclusive
contraditdrias consoante sejam, principalmente, os objetivos preconizados pelo agente que
o busca. Enquanto, para a geréncia de uma indistria siderargica, por exemplo, a visao do
desenvolvimento esta associada ao aumento da produtividade, para o gerente de uma
industria que observa o desenvolvimento sustentivel' esse mesmo desenvolvimento esta
associado com a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa. Na intersecdo dos
interesses destes dois segmentos reserva-se, para a tecnologia, um papel importante e
critico no desenvolvimento da economia em todos os niveis de extensdo. Numa perspectiva
de formulagdo de politicas, quanto melhor for o entendimento acerca da evolucdo da
tecnologia, mais efetivas serdo as aplicagdes dos investimentos ao longo do tempo e tao

bem sera também, a compreensao e a defini¢ao das estratégias de desenvolvimento.

Ademais, a maioria dessas tecnologias ao operar, basicamente a energia elétrica, faz desta,
um insumo chave das economias modernas. Entre os varios setores da economia, 0

segmento industrial representa o consumidor mais significativo da energia elétrica, com

' Conforme FONSECA (1999), nos tltimos vinte anos, sob pressdo dos ecologistas, muitos economistas
comegaram a elaborar novos conceitos, um deles, o “desenvolvimento sustentavel”, seria o “desenvolvimento
econdmico” com os devidos cuidados para minimizar os estragos no meio ambiente. Em sua versdo mais
abrangente, ele apoiaria a atividade econdmica em um tripé: equilibrio ecologico, equidade social e eficiéncia
econdmica.
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uma demanda mundial média estimada entre 40% e 50% do total dos recursos de energia

primaria (MARTIN et al.; 2000). Sendo assim a energia ¢, fundamentalmente necessaria
para ajudar as industrias na producao de produtos e servigos importantes. Entretanto,
associado a isso, somos confrontados, de modo crescente, com o desafio de mover nossa
economia e nossa sociedade numa dire¢ao da economia de produgdo, do consumo limpo e
de mais sustentabilidade. O desenvolvimento e a utilizagdo de tecnologias limpas e com
maior eficiéncia energética pode desempenhar um papel fundamental na limitacdo dos
impactos ambientais associados com a maioria das industrias enquanto, simultaneamente,
se obtém melhorias na qualidade dos produtos, na produtividade e na redu¢do dos custos

industriais.

Usualmente, as tecnologias de eficiéncia energética nao sao adquiridas e incorporadas nas
industrias devido, apenas, a seus beneficios energéticos, mas também a outros beneficios
ndo-energéticos que resultam a partir do seu uso. Entre os beneficios ndo-energéticos
incluem-se os beneficios ambientais, sociais, em produtividade, em qualidade da produgdo
e em seguranca. Esses beneficios adicionais, que ndo sao em conservacao de energia,
freqlientemente podem ser usados como fatores determinantes nas decisoes de aquisicao e
incorporacdo tecnoldgica. Os beneficios ambientais referem-se, entre outros, as redugdes
nas emissdes poluentes aéreas (por exemplo, sulfatos, nitratos, gas carbdnico, material
particulado, cinzas) ou redugdes nos fluxos de perdas ou desperdicios que resultam a partir
da utilizagdo de tecnologias e processos mais eficientes. Os beneficios em produtividade,
freqlientemente, podem resultar de casos em que a tecnologia reduz os tempos mortos
requeridos para a operacao e manutenc¢do, os custos de operacdo e manuten¢do ou ajuda no
aumento dos rendimentos. Os beneficios em qualidade da produgdo e os beneficios em
seguranca resultam do fato de que os requisitos energéticos dos processos podem ser

controlados e monitorados com maior cuidado e precisao.

Como exemplo simples, atualmente poucos modelos econométricos e de engenharia de
uso-final provém uma caracterizagdo merecida das tecnologias, tanto das existentes quanto
das emergentes. Mesmo em se tratando de modelos com apenas uma caracterizacao
limitada da tecnologia, quando comparadas as diferentes opgdes tecnoldgicas, tais modelos
tendem a prever diferencas muito significativas nos padrdes de consumo da energia. Uma
caracterizacdo ndo apropriada da tecnologia pode induzir a andlises relativamente fracas e,

eventualmente, a escolhas distantes das 6timas. Uma perspectiva mais esclarecedora acerca
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das tecnologias emergentes/eficientes auxilia: (i) a identificar novos projetos de pesquisa e

desenvolvimento; (ii) a identificar as tecnologias potenciais para as a¢des de transformacao
do mercado; (iii) a prover informagdes relevantes sobre as tecnologias para os
formuladores de politicas; e (iv) a oferecer novos subsidios para o desenvolvimento

tecnologico e para os potenciais de eficiéncia energética.

Um panorama sobre o atual estado de desenvolvimento dos estudos e pesquisas,
objetivando incorporar o planejamento integrado de recursos (PIR) no atendimento das
utilizacdes da energia elétrica, pode ser percebido através da conjuntura apresentada no

decorrer deste capitulo.

1.1 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS DA PESQUISA

A exposicao desenvolvida nas se¢des seguintes, do estado da arte sobre a problematica
quanto as utilizacdes da energia elétrica, como commodity e bem essencial, e sua
importancia fundamental para o desenvolvimento, releva ser imperioso que essas fungdes
da energia sejam realizadas observando-se a sustentabilidade, dada esta, ser a forma
através da qual essas fungdes se poderdo manter ao servico das geragdes atuais e futuras.
Entretanto, a consideragdo conjunta das fungdes da energia junto com os requisitos de
sustentabilidade, no modelamento dos problemas em energia elétrica, ainda ndo alcangou a
plenitude das dimensdes dos varios contextos de subproblemas associados. Depreende-se,
assim, que ainda existem oportunidades potenciais para o desenvolvimento de pesquisas

associadas a esses ambitos.
Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivos gerais:

Estender a discussao do problema eletro - energético, especialmente no segmento dos usos
- finais industriais, de modo a se considerarem as varidveis que expressam, também, os
objetivos em sustentabilidade. Esses objetivos sdo discutidos sob a forma de custos das
externalidades ambientais e sociais decorrentes das exploragdes e utilizagdes da energia

elétrica.

Através dessa discussdo, relevar a necessidade de os problemas em energia elétrica, nos

diversos segmentos, se contextualizarem como problemas integrados do atendimento
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energético com explicitagdo de objetivos e custos considerados nos modelos tradicionais e,

também, de objetivos e custos das externalidades sociais e ambientais. Fazendo-se essa
integragdo a abordagem dos problemas em energia elétrica estard emergindo para a

dimensao do planejamento integrado de recursos energéticos.
Os objetivos especificos visados por esta pesquisa sao:

Incorporar no problema do atendimento em energia elétrica para a produgdo dos servigos
de energia industriais: (i) as variaveis de alta eficiéncia energética proporcionada pelas
opgoes de tecnologias e processos industriais, de modo que a solu¢ao do problema do
atendimento da demanda consumidora industrial seja de minimo custo técnico; e (ii) as
variaveis dos custos das externalidades ambientais e sociais visando a que o problema do
atendimento em energia elétrica, da demanda consumidora, tenha como solucao, também,
um custo minimo das externalidades. A consideracdo simultinea destes custos, num
mesmo problema de atendimento energético dos usos — finais, conduz a obtencdo de
solucdes de minimo custo total ou global. A partir da abordagem e integragdo exploradas o
problema resultante ¢ formulado, modelado e resolvido como um problema de

programagao linear.

A principal contribui¢do da tese estd no fato de proporcionar uma metodologia analitica
para a determinagdo e compreensdo da demanda de energia elétrica nas utilizagdes finais,
numa perspectiva de custos, tanto técnicos quanto em externalidades ambientais e sociais.
Com isso, subsidia-se o apoio a decisao de consumidores industriais na implementagao de
tecnologias de eficiéncia energética, conservagao de energia e gerenciamento pelo lado da
demanda, fatores importantes no auxilio ao alcance da tdo requerida transformacgio do

mercado de energia elétrica.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

No capitulo 1 ¢ feito um levantamento geral do estado da arte associado com as
metodologias que lidam com a energia elétrica, com énfase na determinacao da demanda
de energia elétrica. Junto com esse levantamento sdo identificados os aspectos
problematicos que determinam a necessidade de um continuo aprimoramento dessas

metodologias, sobretudo em vistas a refletirem o interesse crescente e insustentavel dos
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custos técnicos e das externalidades induzidos pelos aumentos continuos das demandas em

energia elétrica, aumentos esses, freqiientemente acomodados pelos modelos tradicionais

da oferta de energia elétrica.

No capitulo 2 sdo analisados os aspectos considerados criticos dentro do planejamento e da
operacdo energética do setor elétrico, associando-se isso, a um contexto baseado na
alocacdo de beneficios. Esta abordagem ¢ particularmente importante para se poder
identificar e situar o consumidor como um agente ativo do setor de energia que pode dispor
de instrumentos de intervencao nos negdcios em energia. Em decorréncia de o atendimento
energético estar associado a um aumento do valor das externalidades, neste mesmo
capitulo s3o discutidas as externalidades que inferem no problema do atendimento

energético.

No capitulo 3 ¢ apresentada uma nova abordagem para o problema do potencial de
conservacdo de energia elétrica na industria. Para tanto sdo discutidos os principais
servigos de energia e as principais cargas envolvidas nas utilizagdes-finais da eletricidade
na industria. Conceitos como cargas modificadas e operagdes modificadas na industria sao
propostos como elementos competitivos que interagem com cargas € servigos industriais

existentes.

No capitulo 4 sdo discutidas as principais varidveis associadas aos custos da energia
elétrica, as fontes desses custos e as possibilidades de solugdes mitigadoras. Esta
abordagem afigura-se particularmente necessaria devido a necessidade da explicitacao
dessas varidveis nos modelos de uso-final. Isto ¢ fundamental quando o objetivo ¢ buscar
sinergias da eficiéncia energética e da inovacdo tecnologica como partes da solugdo do
problema da redu¢do das intensidades energéticas sem perda da producdo de commodities
energéticas industriais. Os custos sdo divididos e analisados em dois grandes grupos, os

custos técnico — econdmico — financeiros e os custos das externalidades.

No capitulo 5 sdo abordadas as conexdes que vinculam o desenvolvimento e o atendimento
energético, implicando-se na caracterizagdo do problema energético como um problema
que requer estratégias de sustentabilidade para assegurar a continuidade das utilizagdes
energéticas e o consumo de energia requerido por esse desenvolvimento. Através desse
debate subsidia-se a conformidade da formula¢do proposta, como um problema cuja

solugdo busca o desenvolvimento sustentado. Seguidamente, ¢ desenvolvida a formulagao
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matematica do problema do potencial de conservagdo de energia no segmento industrial

para o desenvolvimento sustentado e detalhada a metodologia de sua solucdo. Validando a
proposta ¢ realizada, finalmente, a implementacdo computacional através de dois estudos
de caso, sendo um exemplo teste e outro, um sistema real com caracteristicas préximas da

realidade industrial.

1.3 ESTUDOS ENERGETICOS BASEADOS NO GERENCIAMENTO DO

LADO DA DEMANDA E EFICIENCIA ENERGETICA

Os estudos sobre as projecdes da demanda tiveram abordagens, ao longo de muitos anos,
vinculadas, sobretudo, as perspectivas de expansao da oferta devido a diversas razdes,
outrora vistas como Obvias. As abordagens, numa perspectiva do lado da demanda, como
op¢do para assegurar ou aumentar a disponibilidade de suprimento, comecaram a ser
objeto de estudos e pesquisas ha relativamente pouco tempo. Essas abordagens tém tido
como causas relevantes as reavaliagdes dos modelos de desenvolvimento seguidos,
principalmente em relagdo ao meio ambiente e a valorizacdo de novas dimensdes de

capital.

A avaliagdo do GLD comegou com o primeiro GLD ou programa de conservacdo, em
1973, segundo PETERS (FLORY et al., 1994) e, desde entdo, gradativamente o GLD tem-

se tornado uma opgao importante ao longo dos ultimos quarenta anos.

Durante os anos 70, a avaliagcao dos programas de GLD concentrava-se sobre os aspectos
de monitoramento dos participantes dos programas, da sua satisfagdo e das avaliacdes da
engenharia de uso-final sobre os impactos de carga. A partir desses primordios até meados
dos anos 80, ocorreram diversos melhoramentos nas metodologias para a avaliagao dos

programas de GLD.

A principal melhoria foi o inicio da comparacdo das despesas dos participantes de
programas com informagdes estatisticas de grupos de controle, formados por consumidores
ndo-participantes. Essa visdo permitiu aos analistas das concessiondrias, distinguir
mudangas no consumo, motivadas por programas de GLD, das mudancas que ocorreriam
sem a participacdo desses programas. Nesse ambito constatou-se, por exemplo, que alguns

participantes dos programas de GLD se dispunham a diminuir seus usos energéticos nao
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em decorréncia dos programas de GLD, mas sim, de outros fatores tais como precos,

condi¢des econdmicas, clima, ou a possibilidade de alguns participantes modificarem seu

comportamento mesmo sem programas de GLD das concessionarias.

A Figura 1, por exemplo, ilustra uma comparacdo da mudang¢a do comportamento entre
consumidores participantes € um grupo de controle de consumidores ndo-participantes de
programas de GLD. Através dessa figura denota-se que os consumidores ndo-participantes
registram uma pequena reducao "natural" no uso da energia. Esse comportamento pode ser
estendido e interpretado em termos de alguns participantes dos programas de GLD também
se habilitarem a diminuir seu consumo em virtude de outras razdes (free-riders ou

voluntarios espontaneos).

120
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80 4

S60 -
40 4
20 4

0 4

EAntes
H Depois

Auditoria e Temporizagéo Auditoria N&o-partcipantes
Agéo de GLD

Figura 1 - Comparacio do Comportamento de Consumidores
Frente ao GLD (FLORY et al., 1994).

Assim, o processo de avaliagdo precisa considerar a andlise da eficiéncia e da efetividade
da implementagdo ¢ administragao de determinado programa de GLD. O objetivo final ¢
certificar-se de que a implementacdo de um programa resulte em economias de custo
efetivo. Ademais, a avaliagdo do GLD precisa determinar se 0 mesmo estd sendo oferecido
com eficiéncia a consumidores com potencial de economias, determinar seus custos e
fornecer indicadores sobre como ele poderd ser modificado de modo a assegurar que o

objetivo final seja alcancado.

Desde esses tempos a atualidade, vém sendo desenvolvidas relevantes abordagens e
metodologias associadas com a busca de equacionamentos adequados e balanceados face
aos problemas em energia, € que consideram as opdes de conservacao de energia como

principal énfase. Esses estudos sdao analisados a seguir.
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RAO e RADHAKRISHNA (1991) propdem uma metodologia de GLD para o setor

agricola, baseada no controle direto do equipamento da concessionaria em situagdes onde o
controle indireto através de incentivos tarifarios € o controle direto do equipamento do
consumidor ndo sejam viaveis em virtude de problemas locais de natureza social e/ou
politica. Nesse trabalho, adicionalmente, sdo identificadas diversas estratégias para o
controle do equipamento da concessiondria, sendo posteriormente, investigados seus
relativos méritos técnico - econdmicos e recomendada uma metodologia de GLD para a
agricultura, baseada no controle dos transformadores de distribui¢ao da concessionaria. No
artigo ¢ utilizado um modelo de decisdo simplificado, baseado no carregamento do
alimentador, para estimar o impacto do GLD no planejamento da expansdo do sistema e
que satisfaga o crescimento da demanda ao longo de um horizonte de longo prazo (10 a 15
anos). Esta proposta foi implementada num sistema de distribui¢do real servindo cerca de

20.000 consumidores do segmento agricola.

SHIRMOHAMMADI e THOMAS (1991), no interesse de valorizar a integragdo de novos
recursos para o aumento da disponibilidade energética, apresentam um estudo no qual
avaliam o impacto do sistema de transmissao no processo de planejamento da oferta desses
novos recursos. A metodologia estabelece um conjunto de atributos para a valorizagdo do
recurso considerado. Esses atributos, principalmente de natureza econdmica, sdo aqueles
considerados relevantes a entrega do recurso e ao provimento de maiores beneficios ao
consumidor. Entre esses atributos destacam-se a tarifa, a localizagdo, a flexibilidade do
recurso ¢ da sua entrada em operagdo, a diversidade do combustivel, a viabilidade do
projeto além do impacto ambiental. Advém desses atributos, que o objetivo ¢ fornecer
“sinais econOmicos corretos” para que potenciais recursos novos sejam conectados em
pontos apropriados da rede, de modo a se prover um impacto o6timo do sistema de
transmissao. A metodologia pressupde um processo de gestao transparente no qual todas as

informagdes podem ser disponibilizadas.

KULOOR et al. (1992) propdoem um algoritmo para a programa¢do do despacho de
unidades geradoras no horizonte de curto-prazo. Esse algoritmo ¢ inovador em virtude de
incluir uma nova fun¢ao para a manipulacao das emissdes de dioxido de enxofre (SO,) de
unidades geradoras térmicas a base de combustiveis fosseis. O método utiliza um
algoritmo baseado na relaxacdo lagrangeana e pode ser considerado como uma nova

abordagem para a programagdo de sistemas reais. Nesta proposta, as emissdes sao
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consideradas através de numa fungao-objetivo secundéria que ¢ adicionada a uma fungao-

objetivo principal usando-se um fator de ponderacdo. No modelo sdo consideradas as
restrigdes de geragdo, de reserva, de combustiveis e ambientais. Também sao levadas em
conta as restri¢des individuais das unidades tais como, do estado de obrigatoriedade de

funcionamento, da taxa de tomada da carga e dos tempos minimos de carga e de descarga.

Num extenso e envolvente trabalho para a reflexdo sobre a eficacia do GLD como recurso
em atividades profissionais, FLORY et al. (1994) constataram que existe, com relacao a
ele, um interesse crescente, particularmente junto as concessionarias de energia e
organismos reguladores. Associado com esse interesse observaram, igualmente, o aumento

das preocupacdes e motivagdes para com as avaliagdes do GLD.

Os reguladores esperam que os profissionais das concessiondrias, especialmente
engenheiros, usem metodologias de planejamento de minimo custo e o planejamento
integrado de recursos (PIR) para ajustarem seus planos referentes a oferta de capacidade,

refletindo o GLD.

As concessiondrias também tém acenado para um interesse crescente na consideragdao dos
efeitos do GLD sobre seus planos para o aumento da capacidade de transmissdo e
distribuicdo (T&D). Compartilham o consenso de que nenhuma maior ¢ melhor expansdo
da distribui¢do podera ser alcangada enquanto ndo forem esgotadas todas as opcdes de

GLD.

Pelo fato de a maioria dos programas de GLD das concessionarias, ser ainda recente,
relatam, como dificuldade aparente dos engenheiros das concessiondrias, a previsibilidade
do estado do GLD no momento em que ele for realmente preciso. Ensejando responder a
questdes desta natureza, verificar e melhorar a contribuicdo dos programas de GLD,
analistas das concessionarias tém desenvolvido varias metodologias e procedimentos para

mensurar o GLD.

Nessa perspectiva, os autores defendem, como principios metodologicos, explorar as
diferengas inerentes as avaliagdes do GLD ao nivel da T&D e ao nivel da geragdo, e rever
a persisténcia e a confiabilidade dos programas de GLD nos segmentos industrial,

comercial e residencial.
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Desde um passado recente comecaram a ser desenvolvidos esforgos, no ambito do GLD,

para melhorar a precisdo das avaliagdes dos impactos de carga, através de uma combinagao
de métodos. Conforme indicado na Figura 2, as concessionarias procuram determinar o
verdadeiro impacto através de medigdes nos usos finais, analise das despesas faturadas e
analises de engenharia. Essa triangulacdo aborda questdes a respeito dos aspectos fortes e
fracos dos diferentes métodos de GLD para avaliar as economias resultantes. Mediante a
utilizacdo dessa combinacdo de trés critérios € possivel diagnosticar as fontes das
diferencas entre os métodos, podendo-se esclarecer as estimativas das economias dos

diferentes métodos.

Analises Estatisticas
do Faturamento

Medi¢des no Analises c.ie
Uso-Final Engenharia

Figura 2 — Estratégia de Avaliacdo do GLD pelas Concessionarias (FLORY et al., 1994).

STRBAC et al. (1996) propdem uma metodologia para a programacdo da operacao de
usinas, em simultaneo com a reducdo da demanda requerida para o estabelecimento de um
mercado de energia pleno, tendo o lado da demanda, oportunidade para competir com o da
oferta. O procedimento ¢ semelhante ao mecanismo de GLD usado em algumas

concessionarias de energia, como a England & Wales Pool.

Segundo constatagdo dos autores, a demanda ndo pode ser tratada como uma geracdo
negativa, devido a sua habilidade para se redistribuir em resposta ao gerenciamento da
carga, baseado na sinaliza¢do da tarifa. Devido a isso, sustentam a necessidade de uma
metodologia mais apropriada para a programacao dos recursos disponiveis, considerando
as opcdes dos lados da oferta e da demanda, de modo a facilitar o novo mercado. Eles

realcam, ainda, o fato de as formulagdes tradicionais, acerca do problema da programagao
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do despacho, ndo serem validas quando a reducdo da carga for disponivel, porque em

conseqiiéncia disso, a demanda bruta pode nao ser conhecida.

Em vistas disso, apresentam um modelo composto para a programagao da geragdo 6tima,
no qual também ¢ considerada a reducdo da carga. Mostram também, que esse modelo
pode ser usado para uma avaliagdo compreensiva de possiveis cendrios para a
implementagdo do GLD no mercado de energia e para a avaliagdo da sua influéncia sobre o
custo total da produgdo, os custos marginais do sistema, a remuneragao dos elementos de

capacidade e a alocagdo de beneficios entre produtores e consumidores.

BILLINTON e LAKHANPAL (1996) se baseiam nas atribui¢des das concessiondrias de
energia elétrica junto com a preocupacdo publica em relagdo as questdes ambientais e a
necessidade da conservacao de recursos naturais, para realcarem a atuacdo das
concessionarias no sentido de darem resposta ao problema, considerando a participacao
crescente do lado consumidor. Neste sentido, o GLD torna-se uma das metas mais

importantes das concessionarias de energia elétrica.

Conceituam o GLD, em geral, como toda a atividade adotada por uma concessionaria de
energia com o objetivo de modificar a curva de carga do sistema. Nesse contexto, eles
apresentam um modelo que pode ser usado para quantificar objetivos sobre a modificacdo
da carga base, inerentes ao GLD. Tendo constatado impactos significativos sobre a carga
base, sugerem que o modelo proposto seja usado como ferramenta basica na elaboracdo e

implementagao de programas de GLD das concessionarias.

A integracao do planejamento com opg¢des dos lados da oferta e da demanda, na analise da
confiabilidade, também ¢ considerada. Adicionalmente, sdo conduzidos estudos para
avaliar os efeitos das modificagdes da curva de carga sobre o planejamento da reserva, bem
como, sobre o custo total da energia. Nesse custo total incluem-se os custos do sistema e os
custos da interrupcdo do consumidor, sem inclusdo dos custos associados com a

implementagdo do GLD.

STRBAC e KIRSCHEN (1998) consideram o GLD como um meio muito flexivel para o
atendimento da carga de ponta na programagdo da geracao. Nesse contexto, demonstram
que num mercado competitivo de energia, o GLD e outras formas de geracdo flexiveis
podem causar um aumento consideravel e descontrolado nos pregos se a programagao da

geracdo for estabelecida com base na minimizagao do custo total da producao.
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Também se referem ao fato da competitividade do GLD poder resultar em indices

artificialmente superestimados, se a programacdo da producdo ndo levar em consideragao
os periodos de restituicdo da carga, normalmente subseqiientes aos de redugdo da carga.
Em decorréncia desses fatos, defendem entdo, que o valor atual do GLD deve ser

reexaminado a luz destas constatagoes.

Nesse sentido, apontam para o fato de, num mercado de eletricidade, algumas
concessionarias de geracao poderem fornecer energia a um custo baixo, porém, com
unidades geradoras inflexiveis, e outras, oferecerem o servigo a um custo mais elevado,
mas com unidades altamente flexiveis. Conseqiientemente, aos consumidores deve ser
dada oportunidade para oferecerem sua disponibilidade para a redugdo de suas demandas

durante os periodos de ponta.

Referem-se ao exemplo da concessionaria Electricity Pool of England and Wales (EPEW),
que formaliza a participacdo de consumidores no mercado, mediante a ado¢do de um
mecanismo de GLD. As opgdes oferecidas por esse mecanismo ajudam a proporcionar ao
consumidor, um mercado aonde os precos da energia elétrica também podem ser
reduzidos. Em outras palavras, esta atuagdo, aparentemente pode transferir, diretamente
para os consumidores, os beneficios da diversidade de opgdes existentes. Isto porque, em
seus procedimentos, a EPEW ndo simplesmente faz o despacho da geracdo numa base
competitiva, como também realiza uma programagdo para um horizonte diario, de 24
horas, tomando em consideragdo as caracteristicas das unidades geradoras em adi¢do com
os beneficios oferecidos por essas unidades. Quando a programagdo 6tima das unidades ¢

estabelecida, os pregos sdo fixados com base nos custos marginais do sistema (CMS)?.

Entretanto, seria desejavel que tal programacdo 6tima servisse melhor aos interesses dos
consumidores, porém, existe uma diferenca significativamente importante entre essa
otimizagdo e o funcionamento de um mercado livre (JACOBS, 1997). Na perspectiva do
consumidor, toda a demanda ¢ indistinta e, por isso, deveria ser comprada pelo menor
preco possivel, porém, na otica da programacdo da geragdo, parte da demanda se reveste de
maior valor. Considerando estes aspectos, neste trabalho ¢ demonstrado que a minimizagao

do custo de uma programacao nem sempre resulta em preco minimo para os consumidores.

2O CMS ¢ definido como o custo incremental ajustado do gerador mais caro alocado no sistema, durante os
intervalos de programagdo, com o objetivo de satisfazer ao incremento da demanda de carga do sistema.
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Também ¢ indicado como os varios componentes, da oferta de eletricidade, podem ser

utilizados para se manipularem os precos marginais do sistema e se aumentarem as receitas
de uma concessionaria, proprietaria de diversas unidades geradoras. Dado que, na pratica
(a exemplo da EPEW), o GLD ¢ modelado como uma geracao negativa muito flexivel,
entdo, os resultados também podem explicar porqué a introdug¢do desta nova forma de
competicao tem sido acompanhada, ocasionalmente, de aumentos consideraveis dos pregos
durante os periodos de ponta. Esta situacao tem relagdo com o fato dos periodos de reducao
da carga serem, usualmente seguidos e/ou ocasionalmente precedidos de periodos de
restituicdo da carga (FLORY et al, 1994). Em virtude de essa energia restituida ser
fornecida pelos geradores, ela terd um efeito sobre o custo total de producdo no periodo da
programacdo. Com esse raciocinio, os autores argumentam o fato desse comportamento
reduzir significativamente o valor do GLD. Sendo assim, recomendam para a necessidade
de métodos que levem em consideracdo, também, a restituicdo da carga durante o processo

de programacgao sem, contudo, se perder a competitividade do GLD.

NG e SHEBLE (1998) propdem uma metodologia para o gerenciamento da demanda,
baseada no lucro/receita, com a finalidade de examinar a programagao genérica do controle
direto da carga (direct load control - DLC). A motiva¢do dos autores tem como base o fato
de, numa industria de energia elétrica desregulada as concessiondrias absorverem as
conseqiiéncias finais das decisdes tomadas e, devido a isso, configurar-se a necessidade de

um reexame do gerenciamento da carga.

A filosofia da proposta estd em linha com a do gerenciamento da carga (GLD) que,
introduzida inicialmente nos anos 70, almejava reduzir o custo da operacdo mantendo a
confiabilidade do sistema de energia elétrica. Os autores se baseiam nos principios de que,
geralmente, o gerenciamento da carga pode ser categorizado em: controle direto da carga,
que permite as concessiondrias realizarem, unilateralmente, o corte remoto das cargas dos
consumidores; o controle indireto da carga, que permite aos consumidores controlar suas
cargas, independentemente, de acordo com o sinal de prego enviado pelas concessiondrias;
e a conservagdo de energia local, que prioriza o consumo de energia durante os periodos

fora-de-ponta (baixo-custo) e a conservacao de energia em periodos de ponta (alto-custo).

Com base numa funcdo do preco de custo/mercado, a metodologia objetiva aumentar a

rentabilidade das concessionarias. A metodologia ndo determina a quantidade de energia a
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ser postergada ou restituida mais tarde, mas sim, controla o nimero de grupos por tipo de

carga/consumidor para maximizar o rendimento. Neste sentido, através de um algoritmo
baseado em programacao linear, ¢ examinado apenas o controle direto da carga com base
no lucro das concessionarias. Adicionalmente a vantagem de um melhor sentido fisico
sobre como o controle dos equipamentos deve ser operado, o algoritmo de programacao
linear proporciona uma abordagem relativamente barata, porém poderosa, para a dimensao

e complexidade do problema.

Agrupando seletivamente as cargas dos consumidores, as concessiondrias podem oferecer
incentivos aos respectivos consumidores para o controle direto de cargas selecionadas.
Virios algoritmos, sobretudo de programagdo dinamica, tém sido desenvolvidos para
reduzir a ponta dos sistemas, os custos de operagdo, ou a margem de reserva (CHEN et al.,
1995; HSU e SU, 1991; COHEN e WANG, 1988; LEE ¢ BREIPOHL, 1984; KURUCZ et
al., 1996).

A luz de estratégias, tendo o GLD como enfoque principal, essas abordagens, em geral,
relevam determinados méritos em detrimento de outros. Por exemplo, no trabalho de
CHEN et al. (1995) nao ¢ reconhecido o fato de que a carga maxima controlavel varia de
um periodo ao outro e, na abordagem de HSU e SU (1991) omite-se o comportamento

restitutivo dependente da carga.

Um modelo de programacdo linear ¢ abordado por KURUCZ et al., (1996), visando
reduzir a ponta do sistema. A metodologia considera todas as possiveis duragdes do
controle. Com essa preposicdo, se a carga (custo) alterar ao longo do tempo, a solucao
resultante pode ser ndo-6tima. Entretanto, enquanto estes ultimos tentam reduzir a ponta do
sistema, LE et al. (1983) expdem o fato de que o custo de produgdo da configuragdo do

sistema resultante, derivado da aplicagcdo do controle da carga, pode ndo ser o 6timo.

De extrema importancia, a despeito dos varios questionamentos que, sucessivamente, tém
sido desenvolvidos, para acomodar objetivos especificos, tanto as concessionarias como o0s

consumidores tém colhido os beneficios do gerenciamento da carga.

Entretanto, na perspectiva das concessionarias, os consumidores participantes dos
programas de gerenciamento da demanda podem causar prejuizos financeiros. Igualmente,
ndo obstante o conflito de interesses entre as duas partes, os consumidores t€ém acenado

para o fato de o gerenciamento da demanda reduzir seus custos.
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A introducdo de estruturas de tarifas do tipo tempo de uso e de tarifas do tipo variadas no

tempo tem suscitado muita controvérsia sobre a efetividade do gerenciamento da demanda.
Por exemplo, a despeito da reducao de custos, um deslocamento da carga de um periodo de
tarifa elevada para um periodo de tarifa baixa pode, igualmente, resultar em um nivel
maior de perda do lucro. Contudo, os investimentos adiados, necessarios para expandir o

sistema de modo a acomodar a ndo migragao dessa carga, sugerem-se compensadores.

Finalmente, o advento da desregulamentagdo e a conseqiiente competicdo no mercado de
energia elétrica tém tornado mais controverso o gerenciamento da demanda. O ambiente de
mercado aberto forca as concessionarias a absorverem as conseqiiéncias finais das decisoes
tomadas. Desse modo, junto a necessidade de algoritmos mais eficientes para otimizar o
gerenciamento da demanda, respostas sobre como este pode beneficiar as concessiondrias e

os consumidores ainda sdo requeridas.

As evolugdes atuais sobre as praticas de avaliagdo incluem diversos assuntos
nomeadamente, a persisténcia, a confiabilidade, a disponibilidade, o potencial técnico, o
potencial de mercado e o potencial econdomico. Essas metodologias interessam-se pela
analise da persisténcia e da confiabilidade dos impactos de carga do GLD. Por exemplo,
analisam se os impactos de carga da substitui¢ao da iluminagdo irdo persistir ao longo do
tempo, analisam aspectos da confiabilidade dos impactos de carga em periodos em que eles
se afigurarem realmente necessarios, como por exemplo, os periodos sazonais muito
quentes ou muito frios. Entretanto, a persisténcia e a confiabilidade variam em fungdo de

cada programa de GLD particular.

Especificamente, a disponibilidade, um assunto de crucial importancia no momento,
procura respostas para questdes colocadas em termos da possibilidade de se alocar
geograficamente o GLD, numa parte de um sistema de distribuicdo onde ele se faca
particularmente necessario e em termos da possibilidade de ativa-lo quando necessario ou

desativa-lo quando nao.

Critérios de avaliagdo, também contemporaneos, tém procurado abordar diferengas entre o
potencial técnico e o potencial de mercado dos programas de GLD. O potencial técnico
maximo de um programa de GLD esté relacionado com a implementagdo de tecnologias ja

existentes, tecnicamente mais avangadas e de maximo custo efetivo. O potencial maximo
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de mercado ¢ baseado no numero de consumidores atualmente dispostos a migrar para

novas tecnologias tendo como determinantes os indicadores em conservacao de energia.

Enquanto as pesquisas sobre o desenvolvimento de novas metodologias para a avaliagao do
GLD continuam evoluindo, algumas conclusdes substanciais ja s3o conhecidas,
nomeadamente, as demonstra¢des consistentes das redugdes de carga por medidas de GLD,
as vias para melhorar os projetos de programas, de modo a conferi-los maior custo efetivo
e o auxilio as concessionarias no desenvolvimento de programas de GLD para provimento

confiavel da energia elétrica.

Nao obstante, a partir desta andlise ao estado da arte, constata-se que a conservagdo de
energia, no contexto do atendimento dos servigos energéticos, tem tido como foco a
complementacdo da gestao dos sistemas de energia elétrica numa visdo muito centrada no
papel dos segmentos de oferta. Por outro, a énfase as externalidades da oferta e do

consumo de energia ainda ndo ¢ incorporada com a devida profundidade.

Conseqiientemente, a constatacao desse estado da arte sinaliza para a existéncia de campos
de estudo nos contextos da producdao dos servigos de energia, aonde se aprofundem,
sobretudo: (i) a participacao efetiva do consumidor na produgdo de seus servicos versus
consumo de energia; e (i7) a relevancia das externalidades como fatores de decisdo do

consumo de energia.

A concepcao e a realizagdo desta pesquisa emerge justamente da necessidade de se
acomodarem, nos modelos de engenharia de uso-final, as varidveis associadas aos
aumentos da eficiéncia técnica das tecnologias de uso-final, da possibilidade da eficiéncia
comportamental dos consumidores nas utilizacdes da energia elétrica e dos valores das
externalidades sociais e ambientais nos custos totais da energia elétrica. Tem-se como meta
identificar, incorporar e avaliar o impacto dessas opcdes nas necessidades da producao dos
servicos energéticos de consumidores industriais, a partir de suas variaveis determinantes,

associadas aos beneficios energéticos e ndo-energéticos.

Enquanto se atribui um enfoque as tecnologias que sinalizam para um forte potencial em
economizar energia, busca-se simultaneamente, contabilizar os beneficios nao-energéticos
associados com essas tecnologias, dado que esses podem ser fatores determinantes na

adocdo das tecnologias de uso-final. Espera-se através desta abordagem, ajudar a
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continuidade dos esforcos no sentido de se prover a identificagdo de potenciais

significativos de economia de energia, disponiveis nas utilizagdes industriais
proporcionando-se, nesse sentido, um avanco diante da producao e do consumo de energia

limpa.

Também concorre, para a motivacao deste trabalho, a percepgdo sobre a existéncia de um
espaco, ainda imenso e pouco explorado, nos ambitos da pesquisa, desenvolvimento e
formulacao de politicas em conservagao, como fonte adicional da oferta de energia. Tais
insuficiéncias relacionam-se ao fato de ainda ndo estarem esgotados os aspectos
envolvendo a melhora do conhecimento comum sobre a contribui¢do efetiva da inovagao
tecnoldgica em eficiéncia energética, sobretudo no setor industrial. Realce-se que, apesar
de varias tecnologias terem como caracteristica principal, a economia de energia,
freqlientemente os fatores que orientam a decisao de sua adogdo sdo as redugdes nos custos
de capital além de outros beneficios ndo propriamente energéticos. Neste sentido, afigura-
se importante um entendimento melhor acerca dos fatores determinantes da adogdo e da

utilizacao das tecnologias de eficiéncia e conservagao de energia.

Diante desses fatos, este trabalho objetiva, assim, a analise compreensiva € a incorporacao
dos custos incorridos na producdo dos servigos energéticos, incluindo-se nesses custos, 0s
custos tradicionais (técnico — econdmico - financeiros) e os custos das externalidades
ambientais e sociais. A partir da andlise, profunda e compreensiva do significado e da
importancia desses custos, ¢ caracterizada a figura de um consumidor industrial,
interessado também com os efeitos ndo desejaveis sobre o ambiente (poluentes aéreos,
liquidos, solidos) decorrentes das exploragdes da energia elétrica, especialmente induzidos
por suas utilizagdes-finais. Ou seja, ¢ um consumidor que encara o problema das
externalidades como uma extensdo do problema do atendimento da sua demanda de

energia elétrica.

Para este “novo consumidor” a matriz de decisdo, no escopo das utilizagcdes-finais
energéticas, contempla os custos técnicos — econdmicos - financeiros e os valores das

externalidades ambientais e sociais.

Sob essa visao de custo total assentam as decisdoes desse consumidor o qual atribui uma
importancia especial a adocdo das tecnologias de eficiéncia e sinaliza para uma mudanga

de comportamento na operacdo de suas instalagdes elétricas. Ou seja, frente a compreensdo
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analitica dos subsidios gerados por uma tal metodologia e da possibilidade da sua

efetividade, o consumidor industrial se posiciona como um participante ativo da
transformagdo do mercado de energia elétrica, muito requerida para se beneficiar da
funcionalidade da conservagdo, da eficiéncia energética e do gerenciamento do lado da

demanda, como fontes adicionais e confidveis da oferta de energia elétrica.

A metodologia ¢ formulada, inicialmente, como um problema de programag¢ao matematica,
do tipo programacgdo linear, com uma fungao-objetivo que minimiza o custo total ¢ um
conjunto de restrigdes que atendem: (7) os limites do desperdicio de energia; (ii) os servigos
energéticos; (iii) os aspectos técnico-tecnoldgicos; (iv) os aspectos de mercado; (v) os
aspectos econdmicos; (vi) os limites dos custos ambientais; e (vii) os limites dos custos

sociais.

Devido a elevada dimensionalidade e a inexisténcia de uma nova base de dados, que
incorpore histdricos de custos afins, seguidamente, o problema proposto ¢ razoavelmente
simplificado, reduzindo-se o espectro de suas restri¢des e variaveis, e viabilizando-se a sua
implementagdo computacional. Nesse sentido, o modelo do problema contempla,
finalmente, a mesma funcao-objetivo e os conjuntos das restricdes do atendimento dos

servigos de energia, do desperdicio de energia, dos custos ambientais e dos custos sociais.

Com essa envergadura, uma apuragdo dos coeficientes e recursos do modelo matematico ¢
viabilizada, segundo uma base de valoracdo comum, associada a unidades de conversao
envolvendo desde a energia primaria, passando por vetores, até a producao dos servigos de
energia nos usos-finais. O problema resultante ¢, conseqiientemente, resolvido como um

problema de programacao linear (PL).

De modo a se alcangarem os objetivos previstos, nas seg¢oes seguintes, deste capitulo, €
realizada uma discussdo detalhada acerca da problematica envolvida no atendimento do
crescimento da demanda, através das tradicionais opgdes de oferta, relacionando-se essa
problematica com as potencialidades da conservacdo de energia como opgdes de solucao
do problema. S3o identificados, como restricdes de um tal modelo prevalecente, os
problemas associados a maturacdo de projetos de grande porte € os problemas com a
escassez de investimentos, por um lado. Por outro, os proprios modelos de previsao do

crescimento da demanda sdo analisados, deduzindo-se o qudo, em alguns momentos do
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histérico, podem ter sido equivocados, tanto por superestimativas quanto por

subestimativas nas previsdes, causando pesados efeitos sobre a economia como um todo.

J4

Frente a essas dificuldades dos modelos historicos ¢ destacada a importancia do
desenvolvimento de novos métodos de projecdo e da analise da demanda de energia nos
quais se contemplem como variaveis, a eficiéncia energética, a conservacao de energia € o

gerenciamento do lado da demanda, como recursos adicionais da oferta de energia.

1.4 O PROBLEMA DO ATENDIMENTO DO CRESCIMENTO DA DEMANDA
ATRAVES DAS OPCOES DE OFERTA E A CONSERVACAO DE

ENERGIA

A atividade econOmica consiste basicamente na organizagdo do ambiente para atender as
nossas necessidades e propiciar o nosso conforto. Para isto € necessaria a energia, ou seja,
¢ necessaria a capacidade de executar trabalho, de movimentar massas e transformar a
matéria (FONSECA, 1999). As necessidades humanas orientam e determinam, finalmente,
a demanda por energia elétrica. Cite-se, por exemplo, a necessidade de agua para consumo
de moradores de determinado condominio residencial, a qual podera ser satisfeita,
parcialmente pela compra de um acionamento elétrico composto, basicamente, de um
motor de indugdo de alta eficiéncia e de uma bomba d’agua. Este sistema demandara, para
operacdo, uma certa quantidade de energia elétrica em conformidade, também, a um
determinado padrao de comportamento dos moradores. O lojista, vendedor do acionamento
elétrico, utiliza a energia elétrica para, entre outras finalidades, iluminar os ambientes e
expor os produtos de fabricantes, entre os quais os do fabricante do acionamento elétrico.
De seu lado, os fabricantes dos acionamentos elétricos utilizam-se da energia elétrica para
seus diversos processos de manufatura. Deduz-se deste exemplo pratico e elementar, que
os usos considerados estdo intrinsecamente associados num sé uso, para o qual estes se
interligam visando satisfazé-lo: o desejo individual expresso sob alguma forma de servigo
da agua. Diante das expectativas inter-relacionadas, numa visdo de concessiondria
(atendimento da demanda pela oferta) resulta, como umas de suas diretrizes primordiais,
que o seu objetivo-fim ¢ o de prover fornecimento adequado e confidvel de energia

elétrica, aos consumidores, a um custo justo.
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Desta simples leitura, compreende-se que este problema, como um todo e fim, pode ser

interpretado e desagregado, tanto em fung@o dos interesses dos diferentes agentes do setor
elétrico (geradores, transmissores, distribuidores, comercializadores e consumidores),
quanto em funcao dos diferentes horizontes de tempo (longo-prazo, médio-prazo e curto-
prazo). Desempenhando um papel importante, como caracteristica permanente, estd a
necessidade de haver uma interagdo adequada entre os equacionamentos dos problemas

envolvendo esses diversos agentes e horizontes.

Para cada tipo de problema, em funcao do horizonte e da abrangéncia da formulacao, que
contemplem multiplos objetivos de interesse também do consumidor, podem identificar-se
aspectos que impecam que as solugdes do problema, tradicionalmente formulado pela
concessionaria, satisfagcam simultancamente, a concessionaria num extremo € ao
consumidor no outro. Concomitantemente, muito menos ainda, que algumas de tais
solugdes possam ser implementadas em prazos de tempo e custos razoavelmente
satisfatorios para ambos. Neste sentido torna-se importante caracterizar a cadeia
problematica envolvendo os diversos agentes, detalhando principalmente, os aspectos dos
custos percebidos pelo consumidor, por um lado, para quem estes devem ser minimos, e do
servico confidvel ofertado pelas concessionarias, por outro, para quem um retorno
compativel pelo servico ¢ esperado. Para tanto, nas se¢des seguintes ¢ desenvolvida uma
abordagem contemplando uma visdo compreensiva moderna, a respeito do problema do
atendimento em energia elétrica. Nessa discussao sao levantadas, também, as razdes para a
necessidade de se incluirem outras varidveis associadas a esse problema basico,
tipicamente explorado pelas concessionarias, mas com caracteristicas para atrair,
igualmente, o interesse de consumidores. A modernidade de que se trata e que € vinculada,
de modo inovador, ao problema do atendimento energético convencional, refere-se a
conservagdo de energia, a eficiéncia energética, ao gerenciamento da demanda e outras
estratégias sustentaveis que resultem na redu¢do de intensidades energéticas e na mitigagao

de externalidades da geracdo e do consumo da energia elétrica.

1.5 PROBLEMAS TiP1COS DA INFRA-ESTRUTURA DE GRANDE PORTE

As usinas geradoras de energia elétrica, tradicionalmente necessarias a expansao da oferta,

sdo tipicamente, empreendimentos tecnoldgicos de grande porte, com elevada intensidade
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de capital e com longos periodos para a sua efetivagdo, desde o projeto até a entrada em

operagdo. Estas caracteristicas prevalecem, mesmo se desprezando as incertezas associadas
aos seus investimentos e custos e, considerando-se apenas, o periodo entre o inicio das

obras até a entrada em operacao de determinada usina.

Particularmente, devido aos longos periodos de tempo necessarios para colocar em servigo
novos sistemas de geragdo (G) de um lado, e de transmissdo (T) de outro, ou de ambos
geragdo e transmissdo (G&T), prover fornecimento adequado de energia elétrica, requer
projecdes de longo prazo para as vendas/consumo de energia e para a demanda de ponta.
Neste sentido tem-se, de um lado, a tradicional caracteristica da longa duracdo das
constru¢des e, do outro, a imperiosa necessidade de previsdes oportunas de dados
adequados sobre o crescimento da demanda, motivo das expansodes requeridas. Estas duas
caracteristicas adicionam mais incertezas aos problemas da oferta de energia com o

conseqiiente fortalecimento da necessidade de solugdes inovadoras e atualizadas.

Especificamente, o exame ao longo desses longos periodos, das necessidades de
investimentos de capital na geracdo, pode revelar periodos de elevada demanda de
investimentos. Se nesse exame adotar-se, também, o Planejamento Integrado de Recursos
(PIR), pode-se chegar a conclusdo de que determinado empreendimento ou infra-estrutura
adicional da oferta (geracdo e/ou transmissdo) pode ser postergado através de solucdes
baseadas em eficiéncia energética (EEn), gerenciamento do lado da demanda (GLD) e
conservacdo de energia (CEn). Através dessas solugdes, pode-se aliviar as pressoes
associadas as necessidades de investimento e estabilizar-se o fluxo financeiro atual e futuro
das concessiondrias e, de algum modo, dos segmentos consumidores. O nivel de solugdes
baseadas em EEn, GLD e CEn depende de varios fatores objetivos e subjetivos, entre eles,
da decisdao de consumidores para dispor de tais solugdes. CAMARGO (1996) ¢ um dos
exemplos que analisa e avalia, com detalhe, esses fatores, apontando algumas solugdes
para lidar com eles e, dessa forma, o planejamento dispor dessas op¢des como solucdes
adicionais da oferta de energia elétrica. As estratégias da busca de solugdes em EEn, GLD
e CEn, tém sido abordadas, em geral, enfatizando-as como iniciativas das concessionarias.
Apesar de alguns notdveis e bons resultados, ja obtidos e divulgados em diversos trabalhos
especializados (BROWN, 2003; SWISHER et al., 1997, FLORY et al, 1994), as
tradicionais abordagens, tipicamente assentes em incentivos, das concessiondrias para os

consumidores, remete estes ultimos a proverem apenas as solugdes “participativas em prol
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das concessiondrias”, deixando-se assim, de se captarem também, as solugdes latentes em

acles “participativas em prol do proprio consumidor”. Exemplos de abordagens sobre
solucdes “participativas em prol das concessiondrias” sao o controle direto da carga, o
controle indireto da carga e os métodos incentivados (NG e SHEBLE, 1998; KURUCZ et
al., 1996; STRBAC et al., 1996; CHEN et al., 1995; FLORY et al., 1994; HSU e SU,
1991; COHEN e WANG, 1988; LEE e BREIPOHL, 1984; LE et al, 1983;
BELLARMINE, 2000; MENDONCA, 1999; PARACHA e DOULALI, 1998).

Em face da enormidade de opg¢des disponiveis do lado da demanda, ainda ndo muito bem
exploradas, este trabalho busca, também, a consideragdo desta parcela de solucdes, ou seja,
de solugdes “participativas em prol do proprio consumidor”, de modo a se alargar o
conjunto de solugdes adicionais da oferta e da disponibilidade de energia elétrica nas

utilizagoes finais industriais.

1.6 PROBLEMAS TirP1COS DA PREVISAO DO CRESCIMENTO DA

DEMANDA

A energia elétrica, vista como uma commodity agregada, porém com grande variedade de
seus consumidores e servigos finais — variando desde a simples iluminagdo de interiores de
residéncias até, por exemplo, as complexas cadeias da producdo de agos em fornos
elétricos de siderargicas — implica numa vasta gama de demandas desagregadas. Assim,
para uma commodity, desta natureza, torna-se importante, desagregar os diferentes padrdes
de demanda para que se percebam o comportamento e os impactos da operacao associada.
Conseqiientemente, tem sido pratica comum, desagregar a utilizacdo da energia elétrica em
segmentos consumidores como residencial, comercial, industrial, agropecuario, publico e
outros. Ademais, atualmente tém sido crescentes a busca e a utilizacdo da desagregacao do
consumo de energia elétrica, por usos-finais dentro de cada segmento, tendo-se em vista a
abstracdo de uma visdo tdo proxima quanto possivel, a respeito das vias em que a energia

elétrica é utilizada.

A desagregacao ¢, entdo, vista como um método que permite abstrair e compreender

melhor as informag¢des implicitas na curva de carga, por exemplo, a forma como se
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comportam as variagdes de cada tipo de carga, o seu impacto sobre a curva de carga e as

relacdes (diferencas, semelhancas) entre as demandas das diversas cargas.

Até por volta da década de 70, por exemplo, muitas industrias, incluindo as
concessionarias de energia elétrica, projetavam o crescimento da demanda usando,
preferencialmente, abordagens baseadas em retas de tendéncia temporal. Nao obstante, a
obtencdo de alguma forma da curva do histérico ndo conduz a abstragdo das causas ou

fatores importantes do crescimento da carga.

Tomando como exemplo, o evento bem conhecido da crise do petroleo, de 73 - 74, essas
abordagens ndo foram capazes de prever ou explicar as bruscas variagdes no crescimento
da demanda, que se seguiram a partir daquele periodo. Assim, técnicas de proje¢do mais
aprimoradas e complexas vém sendo adotadas, especialmente nas industrias
concessionarias de energia elétrica. Entre essas técnicas destacam-se as diversas variantes
de modelos econométricos e de modelos de usos-finais ou modelos de engenharia, os quais

geralmente, podem ser enquadrados nos seguintes tipos (GELLINGS, 1996):

e Meétodos de extrapolagdo;

e Métodos estatisticos;

e Métodos econométricos e de usos-finais;

e Métodos econométricos;

e Meétodos econométricos agregados;

e Meétodos de usos-finais;

e Meétodos econométricos e de usos-finais integrados;

e Métodos de proje¢do da curva de carga; e
e Métodos de aceitagdo ou penetragdo de mercado.
No Apéndice 1 sdo descritos, de modo sucinto, os principais conceitos e fundamentos

acerca desses métodos, comumente usados nos estudos sobre a proje¢do do crescimento da

demanda em energia elétrica.
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1.7 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS DOS METODOS DE PROJECAO E

DA ANALISE DA DEMANDA DE ENERGIA

A literatura especializada, que trata do problema associado com a busca de novas solucdes
energéticas compativeis com a realidade atual, tem evoluido bastante, citando-se, por
exemplo, entre outros, BROWN, 2003; MARTIN et al., 2000, FONSECA, 1999;
SWISHER et al., 1997; GELLINGS, 1996 e GOTTSCHALK, 1996. Essa realidade
associada ao problema do atendimento energético, ¢ caracterizada pela insuficiéncia de
recursos volumosos para atender a expansdo da oferta tradicional e pelo aumento das
restri¢gdes ecoldgicas, induzidas pelas utilizagdes tecnoldgicas com elevadas intensidades

energéticas.

Nessa literatura especializada tem-se realcado, como oportuna e fundamental, a
continuidade do desenvolvimento de esfor¢os com foco em modelos hibridos de
engenharia de uso-final, modelos econométricos, modelos sobre a curva de carga e
modelos de saturagao do mercado. Esses esforcos sdao essenciais para que a disponibilidade
de energia confiavel para as sociedades ndo sofra colapso intempestivo, cujos sintomas tém
sido percebidos através de recentes racionamentos ou blecautes, ocorridos em varios
sistemas de energia elétrica pelo mundo afora (Brasil, Argentina, EUA, Canada, Italia,

entre outros).

A identificacdo e a utilizagdo efetiva das solugdes associadas, proporcionadas por esses
esforcos em modelagem, ¢ particularmente importante se levarmos em conta o fato de que
as implementacdes de mudancas, no provimento de novas alternativas tecnologicas, na
geragdo e na utilizacdo de energia, evoluem lentamente. Nesse sentido, devem continuar
sendo buscadas, metodologias que conduzam a racionalizacdo e adequagdo entre o
comportamento € os recursos existentes, sem se interromper o atendimento a producao dos

servigos energéticos.

Associados, ainda, com a demanda de energia, diversos assuntos tém sido levantados e
outros questionados, caracterizando-se o desejo da construcdo de um novo ambiente
preocupado com a busca de respostas acerca do que podera demandar maior atengdo no
futuro, em vistas ao atendimento energético. Respostas e correntes preliminares tém

indicado que, entre as questdes que exigirdo atengao especial, continuardo tendo como foco
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central de fundamental importancia, o incremento da eficiéncia energética nas utilizagdes

finais da energia elétrica e o aumento da oferta de energia renovavel na composi¢do da

matriz energética de todas as nagoes.

Juntando-se a isso, as novas acdes regulatorias, o crescimento de pressdes politicas e a
evolucdo da percepcdao dos beneficios publicos, tém atraido a atengdo de concessionarias
de energia, especialmente para o suprimento e o fornecimento de energia elétrica, com
maior envolvimento e integracdo das varidveis que expressem a conservagao de recursos

energéticos.

Quanto a diversificagdo da matriz energética, entendida aqui, como a direcdo correta que
aponte para a substituicdo da energia elétrica ndo-limpa pela de outras fontes limpas ou
outros combustiveis ou processos com menores intensidades energéticas, visando melhorar
a produtividade e restabelecer a vantagem tecnologica e de custos efetivos da industria,
esta também esta no centro das discussdes atuais, pelo estabelecimento de novas e mais

racionais relagdes entre a energia e seus agentes.

Paralelamente as modelagens com esses enfoques, buscam-se também, respostas sobre
quais agdes, € por quem (concessiondrias, reguladores, consumidores, governos), devem
ser encetadas para se estimular a transformacdo do mercado de energia elétrica e se

acelerar o seu enquadramento a custos efetivos.

Ainda existem varias questdes requerendo respostas a partir de estudos apropriados. Entre
essas questoes, citam-se: (i) a disponibilidade de dados sobre as industrias e mercados de
produtos; (ii) a dissemina¢do de novas tecnologias emergentes, ora existentes, € a
estimacao de suas penetracdes no mercado alcangavel; (iii) o desenvolvimento continuo de
novas tecnologias e o prognostico de suas caracteristicas, custos e lancamento no mercado
de energia; e (iv) a determinacao das agdes de impacto sob responsabilidade dos agentes do

setor de energia elétrica com relagdo aos itens relacionados.

No decurso desses esforgos deve-se ter em conta o fato de que, sob o ponto de vista de
custo-efetivo, existe um limite viavel quanto a quantidade de dados, a serem colhidos e
manipulados, em comparacao aos ganhos adicionais decorrentes do empenho nesses
esforcos. Depreende-se conseqiientemente, ser interessante também, que se pesquisem

novas técnicas que tenham como caracteristicas fundamentais: (i) requisito de uma
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quantidade reduzida de dados para um grau de precisdo desejado; e (ii) requisito de um

nivel de detalhe reduzido para a elaboracdo das proje¢des, porém, sem prejuizo da

qualidade das informagdes resultantes.

Para tanto, pesquisadores de renomadas institui¢des, como ELETROBRAS/PROCEL,
EPRI, LBNL, ACEEE, RNL e WWI, tém se envolvido para prover a industria de
eletricidade, de ferramentas, dados e técnicas que acomodem esses objetivos e auxiliem na
obtencao dessas informacdes de uma forma racional, confiavel e a custo-efetivo. Nao
obstante, em virtude de varias razoes, sobretudo associadas aos modelos historicos da
estrutura do setor de energia elétrica, esses esforcos tém sido orientados mais para os
setores da industria de concessiondrias do que para os das industrias de consumo de
energia elétrica, como se pode aperceber, por exemplo, a partir das abordagens em FLORY

et al. (1994) e GELLINGS (1996).

Ademais, pretende-se que na pesquisa dessas metodologias, atencdo especial seja atribuida
a elevagdo do nivel de sofisticacdo e precisao dos modelos. Os esfor¢os desenvolvidos tém
produzido grandes impactos, entre os quais, veicular a arte e a ciéncia da previsdo para
uma énfase mais cientifica do que “artistica”. Especialmente, ¢ no contexto dos objetivos
da avaliagdo dos impactos dos avancos tecnoldgicos e da eficiéncia energética no consumo
de energia, que os novos modelos encontram melhor aceitagdo, devendo-se isso, as suas
caracteristicas marcantemente explicitas, da estrutura fisica e comportamental do consumo

de energia elétrica.

Conforme se tem referido, cuidados especiais devem ser tomados nas abordagens de
engenharia, centradas apenas na estrutura fisica do consumo de energia. Busca-se, através
desses cuidados, evitar possiveis omissdes tanto em relacdo ao surgimento de novas
utilizacdes finais quanto de outros efeitos importantes, tais como as politicas de incentivo
aos programas de conservacao de energia e os enquadramentos apropriados da energia
sustentavel nas matrizes e procedimentos tradicionais. E de fundamental importancia o
entendimento de que esses enquadramentos tém impactos significativos sobre as politicas
de planejamento e da operagdo do setor de energia elétrica, como um todo, ¢ de seus
subsistemas particulares de geragao, transmissao, distribuicdo, comercializagao e utilizagao

de energia.
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Deve-se considerar ainda, que os modelos de previsdo, para se aproximarem ainda mais da

realidade, requerem projecdes de valores futuros de cada fator de suas equagdes
(coeficientes, parametros). Na pratica, isto significa que também devem ser determinadas
as projegoes futuras de varidveis como: penetragdes de mercado dos diversos dispositivos
elétricos, expectativa do comportamento dos consumidores, opgdes de substituicdo de
combustiveis, oportunidades de cogeracdo, niveis médios de poténcia ou capacidade das

tecnologias, eficiéncias futuras e fatores de utilizagao dos diversos dispositivos elétricos.

Recentemente, diversos razdes tém conduzido a algum modo de unificagdo dos dois tipos
de abordagens previsionistas — de engenharia e de econometria - em diversas aplicagdes,

entre os quais, dois deles, descritos na seqiiéncia, sdo particularmente importantes.

Primeiro, porque se tornou evidente que os niveis futuros da penetracdo de mercado e dos
fatores de utilizagdo, para cada utilizacao final, estardo fortemente influenciados pela
resposta dos consumidores a varios fatores sdcio-econdmicos, relevantes do consumo de
energia (SWISHER e JANNUZZI, 1997). A este respeito, alguns estudos tém constatado e
indicado que, para além dos importantes fatores sdcio-econdmicos do consumo de energia
também podem prevalecer, nessa influéncia, diversos fatores, tanto objetivos quanto
subjetivos, da decisdo de consumidores (CAMARGO e BORENSTEIN, 1997;
CAMARGO, 1996). Em face desta constatagdo, fazem-se necessarias também, abordagens
que consigam balancear, adequadamente, os diversos interesses, alguns dos quais,
conflitantes entre si. Advém da interacdo da resposta de consumidores as variaveis socio-
econOmicas a importancia de se recorrer as analises econométricas das informagdes
historicas do consumo de energia, para se apurarem os impactos de ordem energética. E
assim que uma das tendéncias seguidas ¢ a busca da integra¢do econométrica das relacdes
que expressam o comportamento do consumidor com os modelos de usos-finais. Esforgos
inovadores também tém emergido na tentativa de se obterem novos modelos de previsao
que incorporem as caracteristicas das abordagens do tipo uso-final e do tipo econométrico,
mantendo-se, porém, a relevincia do consumidor (GELLINGS, 1996). Afinal, ¢ ao
consumidor a quem cabe decidir pela compra e utilizagdo de aparelhos e dispositivos que

operam a base de eletricidade.

Em segundo lugar, os modelos de previsdao da demanda de energia baseados na oferta,

enfrentam modernamente ¢ cada vez mais, o aumento dos niveis das diversas restrigoes
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associados as suas solugdes, até certo ponto, vistas como insustentdveis quanto a

capacidade de implementagdo, por parte dos agentes em particular e da sociedade como um
todo (BROWN, 2003; FONSECA, 1999; SWISHER e JANNUZZI, 1997). Em virtude das
restrigdes eminentes, configura-se oportuno e apropriado investir-se no exame de solucdes
baseadas na conservagdo de energia, gerenciamento do lado da demanda, eficiéncia
energética e oferta de energia a partir de fontes renovaveis, geralmente descentralizadas.
Significa dizer que a CEn, a EEn e o GLD devem ser tratados como “fontes adicionais” no
aumento da disponibilidade da energia elétrica. A CEn, a EEn e o GLD, como recursos
adicionais da oferta de energia, podem ser avaliados dentro de uma formulagdo expandida
e detalhada da previsdo do crescimento da carga. Em tais formulagdes devem estar
explicitados, criteriosamente, os efeitos das variagdes na quantidade, na efici€éncia, no
comportamento ¢ nos fatores de utilizacdo dos diversos dispositivos de uso-final
energético, sendo o resultado, um modelo de planejamento integrado de recursos

energéticos (PIR).

1.8 CONCLUSOES DO CAPITULO

Através do desenvolvimento deste capitulo ficou evidente que o problema do atendimento
energético tem sido tratado, no estado da arte, de modo a contemplar, sobretudo o
gerenciamento do lado da demanda (GLD) e outras opgdes que refletem a reducao do custo
do fornecimento de energia. O estado da arte mostra, também, uma caracteristica tipica,
prevalecente no tratamento do problema: o fato dessas opg¢des serem abordadas, sobretudo
como uma extensao do problema das concessionarias de energia, buscando a minimizagao

do custo associado ao fornecimento da energia ou ao suprimento da demanda de ponta.

Por outro lado, constatou-se que os fatores de ordem ambiental devem ser trazidos para o
bojo do problema relevando-se, ainda mais, a importancia da conserva¢ao da energia, da
eficiéncia energética e do gerenciamento do lado da demanda. Nao obstante, a necessidade
da reducdo dos impactos ambientais da oferta de energia tem sido, preferencialmente,
relacionada como uma necessidade de se reduzirem os custos das externalidades
associadas. Ou seja, os custos das externalidades ndo sdo contemplados com a devida
objetividade e importancia, como fatores de decisdo do problema da oferta e do

atendimento energético.
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Ainda assim as metodologias, considerando essas opc¢des e variaveis, sdo caracterizadas

por fortes apelos, particularmente para o lado da oferta, ao abordarem o problema, com
vinculo, sobretudo aos ambitos do planejamento da expansdo, da programagdo do

despacho ou da administragcdo do sistema elétrico concessionario.

As restri¢des que dificultam a continuidade do apelo a expansdo tradicional da oferta de
energia elétrica foram igualmente sintetizadas, concluindo-se ser necessaria a elevagdo
continua da importancia do lado consumidor nas estratégias da oferta e da disponibilidade

da energia elétrica.

Finalmente, as técnicas usadas nos métodos de projecdo e de andlise da demanda de
energia elétrica foram analisadas, concluindo-se pela necessidade de se privilegiarem os
métodos dos usos-finais conjugados com os métodos econométricos, de modo a se
explicitarem melhor os impactos e, a partir disso, se dispor das efetivas contribui¢des a
solugdo do problema energético, das tecnologias de alta eficiéncia energética, da inovacao

tecnoldgica e dos aspectos comportamentais dos consumidores.
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CapPiTULO 2

2. ASPECTOS CRITICOS DO PLANEJAMENTO E DA
OPERACAO ENERGETICA NUMA VISAO BASEADA NA
ALOCACAO DE BENEFICIOS

No capitulo anterior foram discutidos o estado da arte e as técnicas utilizadas nas
abordagens e metodologias sobre a problematica do atendimento energético e da previsao
da demanda de energia, requerida a satisfagdo de diversas necessidades impostas por
consumidores. O alcance e os objetivos dessas previsdes podem ser estratificados para
horizontes de longo, médio e curto prazo, numa visao de planejamento. Além dessas
estratificagdes, sao de grande importancia os objetivos operacionais associados

normalmente a programagao energética.

As diversas restrigdes, assim como as saidas para contorna-las, que se tém tornado
carateristicas no setor de energia, numa reflexdo profunda, conduzem necessariamente ao
questionamento sobre as parcelas de valores, na forma de custos e beneficios alocaveis,
resultantes desses modelos, ndo importando qual a abordagem utilizada. Pretende-se,
através de uma tal andlise, e numa visdo apoiada no planejamento, apurar subsidios que
possam sustentar politicas atuais ou tendéncias de politicas, indexadas com a
desregulamentacdo do setor, especificamente no que se refere a importancia do
consumidor, sua participacao no setor de energia e na relagdo com a energia, vista esta,

como commodity e bem publico.
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Para isso, adaptado de GELLINGS (1996), no Quadro 1 estdo sintetizados, de modo geral,

os fundamentos sobre a hierarquia, os objetivos e a alocagdo de beneficios no ambito de

um planejamento energético.

OBJETIVOS GERAIS DE UMA CONCESSIONARIA DE ENERGIA

Desempenho econémico-financeiro

Fidelidade de consumidores

Aumento do faturamento

OBJETIVOS OPERACIONAIS ESPECIFICOS

Aumento do uso do SEE, com confiabilidade

Postergagao da expansao do SEE

Reducéo da dependéncia de combustiveis criticos

Aumento da parcela de mercado

OBJETIVOS SOBRE A CURVA DE CARGA

Corte da ponta Conservagéo estratégica
Preenchimento de vales Crescimento estratégico da carga
Deslocamento da carga Flexibilizagdo da curva de carga

Quadro 1 — Hierarquia e Objetivos do Planejamento e da Operacéo de
uma Concessionaria de Energia. Adaptado de GELLINGS (1996).

Uma conclusdo, dedutivel a partir deste quadro, ¢ a natureza explicita e
predominantemente parcial com respeito a alocacdo de beneficios diretos, indexados aos
resultados do modelo, a favor dos fornecedores de energia. Em outras palavras, ndo
obstante o fato deste modelo visar, como objetivo-fim, o atendimento da demanda da
sociedade como um todo, numa visdo dos paradigmas da eficiéncia energética, pode-se

concluir que os objetivos particulares de consumidores ndo estdo explicitados. Refira-se
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que, a explicitacio e a alocagdo de objetivos dos agentes sdo condicionantes que

desempenham papel importante na busca da mitigagdo das intensidades energéticas através
da implementacao dos diversos mecanismos do ambito da conservagdo de energia (CEn),

da eficiéncia energética (EEn) e do gerenciamento do lado da demanda (GLD).

Visando facilitar o entendimento sobre a caréncia e a importancia da explicitacdo de
beneficios particulares bem como a forma como essa caréncia interfere nas decisdes de
consumidores dentro das a¢des de cunho da CEn, nas se¢des seguintes ¢ apresentada uma
discussdo em torno dos objetivos latentes nos trés niveis hierdrquicos representados no

Quadro 1.

2.1 OBJETIVOS GERAIS DE UMA CONCESSIONARIA DE ENERGIA

ELETRICA

A projetada abertura da industria de energia elétrica, aonde os diversos agentes, sobretudo
dos segmentos da geracdo (G), distribuicao (D) e comercializagdo (Com), busquem uma
atuacdo no mercado de energia, visando permanecer e prosperar num ambiente

competitivo, remete as concessiondrias de energia a atender os seguintes objetivos gerais:

Desempenho economico - financeiro — Numa abordagem, simplificada e resumida, pode-se
afirmar que este objetivo visa a que o comportamento das finangas provenientes das
atividades de suprimento, no caso das concessiondrias de geracdo, reflita os verdadeiros
custos marginais de suprimento e outros custos incorridos, assegurando-se o retorno
econdmico dos investimentos realizados sobre a infra-estrutura de geragdo e, com isso, se
acene para a possibilidade da continuidade dos investimentos para a necessaria expansao

do parque gerador que atenda, continuamente, a demanda de carga prevista.

No caso das concessionarias de distribuicao, este objetivo visa a que o comportamento das
financas, provenientes das atividades de fornecimento, reflita os verdadeiros custos do
servigo de distribui¢do, salvaguardando-se os aspectos de qualidade e confiabilidade do
atendimento, assegurando-se o retorno econdmico dos investimentos sobre a infra-estrutura
da rede de distribuicdo e acenando-se para a possibilidade da continuidade de
investimentos, para a necessaria expansdo do sistema de distribui¢do que atenda,

continuamente, a demanda dos consumidores.
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Denota-se, a partir desta breve caracterizagdo, que em meio a um cenario de mercado de

energia elétrica desregulado, aberto e competitivo, o desempenho econdmico-financeiro
podera ser alcancado mediante uma atuagdo que tenha como pauta, acima de tudo, indices
de eficiéncia elevados percebidos pelo consumidor final, tanto nos aspectos energéticos
quanto técnicos e economicos. Tenha-se em conta que um consumidor ideal, supondo-se
uma sociedade ativa e participativa como um todo, estard atento a evitar que lhe sejam
transferidos os Onus da baixa eficiéncia e do risco de coalisdes entre os fornecedores. Por
exemplo, mesmo que o despacho da operagdo a custos marginais seja caracteristico de
sistemas hidrotérmicos, como o sistema brasileiro (SILVA, 2001; FINARDI, 1999), o
consumidor pode estar permanentemente exposto a arcar com praticas nao transparentes,
particularmente do lado dos geradores, contrdrias aos pressupostos de um mercado

verdadeiramente aberto.

Frente a essas forcas de mercado e a possibilidade de seu poder de barganha, as acdes de
eficiéncia energética, conservacao de energia e gerenciamento do lado da demanda, numa
abordagem centrada na relevancia dos objetivos particulares dos consumidores, além de
subsidiarem aspectos defensivos, subsidiam aspectos ativos da decisdao de consumidores

quanto a sua participacdo no mercado de energia elétrica.

Assim, este trabalho insere-se, também, dentro do contexto da busca da avaliagdo e
relevacdo dos custos incidentes sobre o consumidor e os beneficios usufruidos. A proposta
¢ reforcada a partir, também, da constatacao da evidéncia de que alguns de tais custos e
beneficios, associados com os usos em energia, ainda ndo estdo expostos em niveis de
envergadura, tal que se favoreca uma adequada percepgao pelo consumidor, como agente

do setor de energia elétrica.

Fidelidade de consumidores — A desregulamentagdo da industria de energia elétrica pode
ser, sumaria e simplificadamente, explicada como o desejo de se proporcionar a abertura
do setor para a diversificagdo da participacdo de variados agentes de mercado (livre
concorréncia na geragdo (QG), livre acesso a transmissao (T), livre negociagdo de contratos
bilaterais entre geradores e consumidores (Con)), de diferentes estruturas de propriedade
(geracdo estatal, produtores independentes de energia (PIE), autoprodutores (AP)) e de
diferentes tipos de fontes de energia (fontes convencionais, geracdo distribuida (GD) e

fontes renovaveis).
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Esta abertura conduz, necessariamente, a novas relagdes entre os diversos agentes. A nova

configuragdo das relagdes pode se estabelecer, tanto entre os agentes dentro de um mesmo
segmento quanto entre os de diferentes segmentos. Quer seja, de um modo ou de outro,
resultard sempre a necessidade do estabelecimento de novas correlagdes de interesses tanto

no ambiente quanto na intensidade do poder de barganha das diferentes forgas.

A busca pela maximiza¢do de lucros das organizagdes num ambiente com essas
caracteristicas eleva, cada vez mais, a importancia dos consumidores, conduzindo-se parte
significativa dos esforcos de marketing, nos varios niveis de ofertantes de vetores
energéticos (geradoras (G), distribuidoras (D), comercializadoras (Com)), com o objetivo
de assegurar a continuidade do relacionamento com o consumidor, através do bindmio

oferta - consumo de energia elétrica.

Denota-se, uma vez mais, que as respostas dos consumidores, podendo ser propensas a
aderéncias de possiveis aliangas, pressupdem que os consumidores “enxerguem’ para si,
alguma forma de expressdo da minimizacdo de seus custos, relacionados com as
utilizacdes da energia elétrica. Uma tal minimizagdo de custos, a favor do consumidor e
por ele percebidos, remete o alcance da fidelidade de consumidores para algum mecanismo
de expressdo da eficiéncia energética da oferta, que simultaneamente, atenda aos objetivos

particulares do ofertante e do consumidor de energia.

E, igualmente, baseado na percep¢ao da importancia desta questdo, que também se insere
este trabalho, através da busca de uma explicitacdo das variaveis de eficiéncia energética,
junto ao consumidor, no modelo de decisdo referente as suas utilizagdes da energia

elétrica.

Aumento do Faturamento — O aumento do faturamento, explicitado através de alguma de
suas formas, direta ou indireta, ¢ sem duvida, o objetivo que tem sido usado como base
fundamental da atuacdo das concessionarias de energia elétrica, quer sejam dos segmentos
de geragdo, transmissdo, distribuicio ou comercializacdo. Passando o aumento do
faturamento, necessariamente, pelo aumento do consumo de energia pelos consumidores, ¢
trivial que faga parte da expectativa dos consumidores, que um tal aumento do consumo,

nao necessariamente, implique em acréscimos nas suas “contas de eletricidade”.
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Se por um lado, a expectativa do consumidor conduz ao conceito e a pratica de um

aumento dos servicos de energia, mas ndo necessariamente ao aumento do consumo de
energia, entdo, o consumidor “encontrard”, na eficiéncia e conservagdo de energia, uma

contribui¢ao importante para as suas expectativas e para a solu¢cdo do seu problema.

Do outro extremo estdo as concessiondrias de energia (geragdo, transmissdo, distribuigdo,
comercializa¢do) para quem, a primeira vista, a busca por este objetivo parece conflitante
com os seus objetivos comerciais. Nos dias de hoje, diversos fatos, entre eles a operacao
dos sistemas elétricos, proxima dos seus limites de capacidade, levam a crer, que umas das
decisdes, vistas pelas concessiondrias como solu¢des de compromisso que possam atender,
simultaneamente, a dois objetivos aparentemente contraditorios sejam, sem grandes
davidas, aquelas que tém a ver com os investimentos e incentivos em eficiéncia energética

e conservacao de energia.

As especificidades da oferta e do consumo de energia tornam, de algum modo e segundo
este ponto de vista (aumento do faturamento), os problemas globais, nos ambitos do
planejamento e da operacao do setor elétrico, problemas com caracteristicas “mutuamente
divergentes ou excludentes”. A convergéncia, na visao dos problemas, por parte dos dois
principais agentes (ofertantes e consumidores), pode ser conseguida mudando-se a
abordagem acerca da visdo econdmico - financeira da oferta e do consumo de energia, de
modo a se contemplarem os verdadeiros custos das externalidades, associados com a

geragao, transmissao, distribui¢do e utilizacao da energia elétrica.

Tendo-se em vista a importancia e a necessidade deste novo equacionamento, este trabalho
também contribui para subsidiar conceitos e métodos de planejamento de demandas
energéticas, com foco no consumidor e com explicitagdo de custos e beneficios, que
incorporem, além dos custos e beneficios conhecidos geralmente como convencionais, 0s

custos e beneficios em externalidades.

2.2 OBJETIVOS OPERACIONAIS ESPECIFICOS DE UMA

CONCESSIONARIA DE ENERGIA ELETRICA

A partir dos objetivos gerais, discutidos na sec¢do anterior, percebe-se que sdo as

concessionarias os principais agentes que ficam munidos de instrumentos de atuacdo
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importantes, especialmente para o planejamento energético de longo prazo. Entretanto, a

materializa¢do dos objetivos de longo prazo ¢ viabilizada através de agdes operacionais de

médio e curto prazos.

Através do planejamento operacional, os planejadores das concessionarias se orientam na
tomada e implementagdo de decisdes especificas. Como requisito, para tais acdes, os
decisores se subsidiam com informacdes e dados que lhes permitem examinar e avaliar
iniciativas sobre o mercado e outros requisitos comerciais alternativos. Uma discussao
detalhada sobre os aspectos comumente visados, a respeito dos objetivos operacionais

especificos, ¢ apresentada a seguir.

Aumento do uso do sistema de energia elétrica (SEE) — Os sistemas de energia elétrica,
como um todo, possuem geralmente as seguintes propriedades: (i) comportamento nao
linear; (i) seus componentes, tais como geradores, linhas de transmissdo e
transformadores, t€ém como caracteristicas, as suas capacidades limites (méaximas e/ou
maximas e minimas, dependendo do tipo de elemento do sistema); (iii) apresentam
diferentes tipos de perdas de energia; e (iv) sdo dimensionados para o atendimento da

demanda atual e futura.

Associado a essas propriedades pode resultar, em algum ponto e em determinado
momento, que uma consideravel capacidade do sistema seja ociosa. Considerando, ainda,
as particularidades inerentes a operacdo dos SEE, baixos fatores de carregamento do
sistema podem, muitas vezes, implicar em aumentos das diversas perdas nas unidades

geradoras, linhas de transmissao e transformadores.

Conseqiientemente, advém das propriedades, caracteristicas e comportamento do sistema
de energia elétrica e de seus componentes que, técnica e operacionalmente, niveis
adequados de seus carregamentos, em certos casos, podem requerer o aumento da sua
utilizacdao, de modo a se reduzir o impacto das perdas no atendimento da demanda. Em
outras palavras, enseja-se que, atendidas as condi¢des de seguranga e confiabilidade, a
operacao o0tima dos SEE’s, também ¢ alcangada mediante a operagdo dos seus subsistemas

em torno de suas capacidades nominais.

A questao do aumento do uso do SEE também pode ser vista dentro de uma perspectiva de

viabilidade econdmica, a medida que a expansdo do sistema também tem a ver com a
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satisfacdo de taxas e periodos de retorno viaveis sobre os investimentos realizados. Além

disso, este objetivo incorpora outros objetivos macros, como por exemplo, o papel da
energia elétrica como bem essencial e como instrumento de politicas sociais, através do

qual se preza o atendimento de todo o cidadao em qualquer lugar do territorio nacional.

Postergacdo da expansdo do sistema de energia elétrica (SEE) — A postergacdo da
expansdo do SEE, ¢ desejavel e aplicavel tanto para o subsistema de geracdo quanto para
os subsistemas de transmissdo e distribuicdo. Entretanto, as particularidades inerentes a
cada subsistema implicam em que as estratégias para o alcance desse objetivo sejam
elementos de problemas tipicamente abordados separadamente, porém, interligados. Além
disso, este objetivo pode ser abordado tanto num contexto de planejamento energético

quanto de programagao energética.

Como objetivo operacional especifico do planejamento energético, esta postergacdo se
refere a possibilidade de se otimizar a expansdo do SEE adiando-se, para momento
apropriado, a constru¢do adicional de novas usinas de gera¢do, novas linhas de transmissao
e novas redes de distribuicao, sem que seja violado o atendimento da demanda (corte de
carga ou carga nao atendida) e sob requisitos adequados de confiabilidade e seguranga do

SEE.

J4, como objetivo operacional especifico da programagdo energética, a abordagem da
postergacao da expansdo ¢ associada, tipicamente, com a postergagdo da adi¢do de uma
unidade geradora no contexto do problema da operacao dos SEE’s. Esse problema se refere
a otimizagcdo do despacho da operacao, em geral de um sistema hidrotérmico, como o
sistema brasileiro, através da implementacdo de decisdes operativas satisfazendo, entre
outros aspectos importantes, politicas e mecanismos adequados de alocagdo de geradores a

custos marginais de curto prazo (CMCP).

A partir de uma andlise simplificada, vislumbra-se desta descricdo, o fato de que este
objetivo, visto tanto a partir de um contexto — planejamento energético - quanto de outro -
programacado energética — busca ndo onerar os custos, no suprimento e no fornecimento de
energia elétrica, de modo a operacionalizar a atuagdo equilibrada das concessiondrias,

segundo uma visao de custeio e tarifa.



38
Particularmente, para o cerne dos objetivos incorporados neste contexto, convergem

caracteristicas consensuais entre concessionarias € consumidores. O entendimento de
abordagens, formulagdes e solugdes dos problemas, que conduzem ao alcance destes
objetivos, ¢ fundamental para a concertagao de agdes planejadas e articuladas entre os dois
segmentos, o da oferta e o da demanda de energia elétrica. Para tanto, detalhes sobre estas
abordagens, suas formulagdes, técnicas de solugdo e solucdes podem ser encontrados em
diversas fontes, entre as quais o Comité de Revitalizagdo do Modelo do Setor Elétrico

(2002), SILVA (2001) e FINARDI (1999).

Nos modelos de planejamento, apesar da eficiéncia da oferta ndo ser tratada de modo
explicito, pode perceber-se que ela esteja sendo considerada, implicitamente, se
atendermos ao fato de tais modelos buscarem o melhor plano ¢ de minimo custo da
expansao do sistema de energia elétrica sob observancia de restrigdes relevantes. Do
mesmo modo, nos modelos de despacho, apesar da eficiéncia energética também nao ser
tratada explicitamente, pode-se compreender que esteja sendo, implicitamente, se
entendermos que a programacao da operacao busca o despacho de unidades geradoras e os
intercambios de energia, a custos minimos da operagdo hidrotérmica, sob observancia de

restricdes relevantes.

Pode-se entender, também, que numa perspectiva de mercado aberto do setor de energia
elétrica, os diversos segmentos da oferta busquem reforgar a importancia da explicitacdo
da variavel eficiéncia energética como mecanismo, ndo s6 de minimizagao de seus custos
de expansdao e de operacdo, mas também, como mecanismo de competitividade e

diferenciador de seus servigos.

Percebe-se, adicionalmente, que a eficiéncia energética nos segmentos de oferta, estendida
de modo a considerar a eficiéncia no segmento do consumo, eleva ainda mais, a melhora
das solugdes ensejadas pela oferta, podendo essa melhora de solucdes dos segmentos de

oferta, ser percebida e transferida para o segmento consumidor.

Igualmente, o proprio segmento consumidor, ao poder avaliar e quantificar a eficiéncia
energética em seus usos-finais, encontrara nela, um mecanismo com duplo valor, por um
lado, para a minimizagao de seus custos e por outro, para a autoprote¢do frente a possiveis

coalisdes dos agentes de oferta, pois 0 mercado ¢ caracterizado de imperfeicdes.
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Mais uma vez, também numa visdo destes objetivos, a proposta deste trabalho visa alargar

a percepcao dos ganhos de eficiéncia energética, frente ao consumidor final de energia. No
conjunto de aspectos importantes, resultantes deste modo de abordagem, encontram-se
entre outros, também, o favorecimento a mudan¢a do comportamento de consumidores de
modo a contemplarem varidveis de eficiéncia energética, conservacdo de energia e
gerenciamento do lado da demanda, nas decisdes acerca da aquisi¢do e utilizagdo de

equipamentos, elementos e dispositivos elétricos.

Redugdo da dependéncia de combustiveis criticos — Na geracdo da energia elétrica, o

carater critico dos combustiveis permite duas interpretacdes basicas, nomeadamente:

(@) A natureza critica dos combustiveis, devida aos efeitos da degradacdo ambiental.
Trata-se da degradagcdo ambiental causada por algumas das fontes primdarias (combustiveis
fosseis e acondicionamento de residuos radioativos). As degradagdes, neste contexto,
afetam a disponibilidade e a qualidade das aguas, solos e ar, com todas as suas
implicancias desfavoraveis sobre a vida e a sociedade (BROWN, 2003; JANNUZZI e
SWISHER, 1997; FONSECA, 1999; DOS REIS, 2003).

(ii) A natureza critica dos combustiveis, devida aos seus efeitos na balanga comercial
(sobretudo de paises em desenvolvimento). Algumas nag¢des em desenvolvimento, por
exemplo, chegam a gastar mais de 30% de seu orcamento total em empreendimentos
energéticos. O Banco Mundial dedica cerca de 25% dos seus empréstimos para projetos
energéticos, sendo a maioria, para a geracao de energia elétrica. Refira-se, ainda, que parte
significativa desse capital ndo ¢ gasto dentro da propria economia dessas nagdes, mas sim,
em equipamentos e servigos internacionais contratados. A importancia dos empréstimos
para a energia nos paises em desenvolvimento tem sido um fator determinante das crises da
divida externa. Além disso, cada dolar gasto em uma usina ¢ um dolar que nao pode ser
gasto em saude, educacdo, saneamento ou agricultura (ESTADO DO MUNDO, 2003;
JANNUZZI e SWISHER, 1997; FONSECA, 1999).

Analisando os impactos da dependéncia de combustiveis criticos, segundo a perspectiva da
degradacao ambiental, vislumbra-se viavel a necessidade da adogdao de solugdes, que
compartilhadas com as dos modelos tradicionais de oferta de energia, mitiguem tais
impactos a custos efetivos. Isto implica no direcionamento para solugdes de custo efetivo,

dentro do conjunto de solugdes disponiveis, em geragdo de eletricidade, e que estejam
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associadas com baixas intensidades energéticas e com fontes primarias limpas. As baixas

intensidades energéticas podem ser viabilizadas, favoravelmente, através de modelos de

usos-finais energéticos que contemplem o PIR nos requisitos do atendimento da demanda.

Analisando os impactos da dependéncia de combustiveis criticos, segundo a perspectiva da
balan¢a comercial, concluimos igualmente, pela necessidade da adogdo de solugdes que
mitiguem seus impactos. Isto também implica em que as solugdes base e de custo efetivo,
do conjunto de solucdes disponiveis, sejam aquelas que apontem para a utilizacdo de
baixas intensidades energéticas na geracao e de geracdo de energia, considerando-se o
compromisso de se atender a demanda com a inclusdo das op¢des de “geragdo adicional”,
disponiveis do lado da demanda. Sao elementos dessa “geracao adicional” o GLD, a EEn,
a CEn, a cogeragdo, a geracao distribuida (GD) e as fontes renovaveis. Estas opg¢des sao
componentes do conjunto de solugdes proporcionadas por modelos de usos-finais, de apoio
a decisdo, baseados no PIR. Adicionalmente, nesta perspectiva, faz-se necessario que as
fontes de geracdo proporcionem limites razodveis de independéncia das matrizes

energéticas das nagoes.

A analise do objetivo - reducao da dependéncia de combustiveis criticos, segundo as duas
principais perspectivas - leva-nos, uma vez mais, a concluir que ¢, sobretudo junto as
utilizagdes-finais da energia elétrica (industriais, comerciais, publicos e outros) aonde se

localizam oportunidades para consideraveis potenciais em economia de energia.

Dada a constatagdo desta meta - reducao da dependéncia de combustiveis criticos - no
contexto do objetivo operacional especifico, releva-se novamente, a importancia da
contribui¢do desta pesquisa. O lado consumidor, dada a sua importancia estratégica para a
conservacdo de energia, muito mais do que meras referéncias a seu respeito, precisa ser
subsidiado de sinergias inovadoras quanto as analises compreensivas e quantitativas. Para
tanto, podem ser relevantes os papéis exercidos nesse sentido, por pesquisadores, por
diversas modalidades de incentivos proporcionados por concessiondrias e agéncias

reguladoras e pelos estimulos e amparos legais avalizados por governos.

Aumento da cota de mercado — Tradicionalmente, o aumento da cota de mercado ¢ uma
tendéncia que as concessionarias de energia buscam em associagdo com os esforcos para
aumentar as vendas de energia. Entretanto, o conceito do aumento da cota de mercado ¢

propenso a reformulagdo quando, para sua causa, sdo inseridos objetivos em CEn, EEn,



41
GLD e determinantes da desregulamentacdo do setor de energia elétrica (salvo poucas

excegoes, tendéncia atual em mercados importantes).

E compreensivel que o aumento das vendas da energia elétrica, o aumento da cota de
mercado € o aumento da conservacao da energia elétrica facam parte de um processo
permanente em busca de solu¢des adequadas. Cada solug¢do adequada enquadra-se nalgum
nivel de compromisso entre a satisfacdo simultdnea dos trés objetivos os quais tém o
consumidor final como alvo balanceador. A Figura 3, por exemplo, representa uma
ilustragdo desse compromisso de objetivos, frente ao desejo de solugdes nas quais

prevalecam determinadas caracteristicas.

Aurmentor verndos de kWwh

Atender dermondo de
segmentn consumidar

Aumentar " ._, Aumentor
congervagio de energid coto de mercado

Figura 3 — Compromissos no Atendimento do Consumidor Considerando a CEn num Mercado de
Energia Desregulado.

2.3 OBJETIVOS SOBRE A CURVA DE CARGA

O problema principal e imediato da expansdao e da operacdo de um sistema de energia
elétrica esta, sobretudo, associado com a administragio da curva de carga. Essa
administracdo, no seu sentido mais amplo, visa a atender a demanda consumidora, em todo
e qualquer momento e ao minimo custo da operacdo e da expansdo do sistema da

concessionaria.
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Na realizacdo deste objetivo primordial - administragdo da curva de carga - uma

preocupacao adicional e paralela da concessiondria ¢ com a seguranga do atendimento. No
caso particular do Brasil, aonde se tem um sistema elétrico de grande extensao, interligado,
hidrotérmico com predominancia hidrelétrica, grande nimero de usinas com reservatorios
plurianuais e localizadas nas mesmas bacias hidrograficas, este objetivo constitui uma das

metas permanentes da atuacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Conforme assinala SANTOS (2002), produzir energia elétrica ao menor custo possivel,
otimizando a geragdo das usinas hidrelétricas e termelétricas, ¢ ao mesmo tempo
transporta-la com a maxima seguranca pela rede de transmissdo, para que as diferentes
empresas distribuidoras a fagam chegar aos consumidores, ¢ o grande desafio do ONS.
Mais do que isso, € sua missdo institucional orquestrar os recursos colocados a sua
disposi¢cdo pelas empresas de geragao e transmissao (G&T), em busca do que ¢ melhor
para a sociedade. Sem perda da efetividade do objetivo seguranga do atendimento e
considerando a contemporaneidade dos fatos, a recente crise e que ainda continua
assolando o setor elétrico brasileiro tem ressaltado a importancia da energia elétrica para

todos (SANTOS, 2002).

Denota-se que o minimo custo operativo esta fortemente associado aos aspectos de
seguranca ¢ confiabilidade do SEE, devendo esses aspectos, serem tratados de forma
integrada para que ndo se coloque em risco o atendimento dos diversos consumidores. E
justamente nesta integragdo aonde a atuagao dos agentes envolvidos, tanto no planejamento
quanto na operagdo, nao parece ainda ter buscado, com o devido vigor, os recursos

adicionais para o atendimento, a confiabilidade e a seguranga, através de mecanismos de

CEn, EEn, e GLD.

Entendendo-se que essa situagdo caracteriza uma lacuna cujo efeito ¢ o desperdicio de
oportunidades potenciais para se dispor de energia abundante, de baixo custo total, sociavel
e confidvel, torna-se relevante aumentar as pesquisas desse ambito visando-se, tanto a
compreensdo analitica dos fatores subjacentes de uma politica de conservacdo de energia
quanto a elaboracdo de modelos de planejamento e programacao energética e de utilizagdes

finais da energia elétrica.

Relacionado com a constatagcdo acima, através da explicitacdo da eficiéncia energética

junto com as externalidades, na abordagem do problema da determinacdo da demanda
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consumidora, esta pesquisa representa também uma das sinergias importantes e

inovadoras, associadas com a abertura de novos contextos exploraveis, que favorecam a
viabilizagdo da consolidagdo de outros indices almejados no planejamento e na operagao

energética.

Alguns estudiosos deste assunto, entre os quais, JANNUZZI ¢ SWISHER (1997) e
FLORY et al. (1994), questionam a justificativa dos procedimentos do planejamento
tradicional, ao pressuporem maiores incertezas as solucdes baseadas no lado da demanda
quando comparadas as solu¢des baseadas na oferta, como parte das principais dificuldades
do planejamento e da programacao energética, para ndo incluirem os valores da eficiéncia
energética, do gerenciamento do lado da demanda e de outras opc¢des de conservacio de

energia.

A presuncao questionada, além de equivocada, JANNUZZI ¢ SWISHER (1997) a
consideram errdnea. Para isso, os autores se apdiam, em suas constatagcdes, na observagao
de que, ao invés disso, existem mais dificuldades e incertezas, relacionadas com as
previsoes da produgdo e dos custos da energia elétrica. Apontam ainda para o fato das
famosas economias de escala, associadas aos grandes empreendimentos de geragdao de
energia, terem sido derrubadas devido aos fatos como: (7) incertezas em relagdo ao tempo
de construcdo de grandes usinas, aliadas a variagdes de juros de financiamentos, que a
titulo de exemplo, resultaram na multiplicacdo dos custos de usinas projetadas durante
recentes duas ultimas décadas; (ii) certos impactos ambientais, sendo de dificil previsao
antes da execugao dos empreendimentos, podem onerar ou mesmo inviabilizar a producao
de energia apo6s concluida a constru¢do de determinada usina hidrelétrica (elevado saldo
energético, conforme FONSECA (1999); (iii) precos de insumos e combustiveis afetam o
custo de geracao termelétrica. Os custos desses insumos ¢ dos combustiveis estdo sujeitos a
fortes incertezas futuras; (iv) a propria operacao do sistema de energia elétrica caracteriza-
se de incertezas de varia ordem, sobretudo de hidrologia nas bacias dos reservatorios e do
desempenho e manutencdo dos equipamentos de geracdo, transmissdo e distribui¢do

(G&T&D).

Comparativamente, do lado da demanda, as maiores dificuldades estdo relacionadas,
apenas, com a efetiva mensuracao dos efeitos da eficiéncia energética, do gerenciamento

do lado da demanda e de outras opcdes de conservagdo de energia. Para tanto, impde-se
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conseqiientemente, a necessidade de importantes pesquisas para se compreender, com

seguranca, fatores como participacdo de consumidores e a persisténcia das solu¢des do
lado da demanda (FLORY et al., 1994). Adicionalmente, esta necessidade ¢ reforcada,
quando se tem em conta o fato dos debates acerca da conservacao de energia em varios
paises, incluindo-se o Brasil, em sua agenda tradicional, refletirem particularmente, os

interesses da oferta.

Uma reflexdo profunda a respeito das abordagens e das fungdes da conservagdo de energia,
da eficiéncia energética e do gerenciamento da demanda, nos moldes atuais e comumente
categorizadas como (GELLINGS, 1996; JANNUZZI e SWISHER, 1997; CAMARGO e
BORENSTEIN, 1997): (i) corte da ponta; (ii) preenchimento de vales; (iii) deslocamento
de carga; (iv) conservagao estratégica; (v) crescimento estratégico da carga; e (vi) curva de
carga flexivel; leva-nos a concluir que seus preceitos € objetivos sdao, fundamentalmente, a
satisfacdo de requisitos preestabelecidos dos segmentos da oferta de energia e ndo os dos

segmentos de seu consumo.

Em face desta constatacdo, o consumidor de energia, como agente ativo do setor, estd
deficientemente enquadrado na conjuntura de um problema no qual se lhe deveria
consagrar um grau de relevancia adequado, como contrapartida para a garantia da sua
contribui¢do no alcance de solugdes efetivas e duradouras para o problema do atendimento

energético.

2.4 AS EXTERNALIDADES E O PROBLEMA DO ATENDIMENTO

ENERGETICO

Ja ¢é consensual a percep¢ao de haver algum tipo de relagdo entre os itens: (i) necessidade
do desenvolvimento social; (i7) necessidade do desenvolvimento industrial; e (iif)

necessidade de limites na entropia dos ecossistemas.

Em virtude do ultimo item, a continuidade e a evolug¢do dos dois primeiros esbarra numa
expressiva restricdo, se for permitido persistir nos padrdes e modelos de vida e consumo

atualmente em uso.



45
Relacionado com o manejo sustentavel do meio ambiente, a nivel da agenda internacional,

sabe-se que, por enquanto, ainda ndo tem sido possivel chegar-se a um entendimento
universal, passivel a implementacao eficaz e eficiente. Contudo, desde os anos 60, quando
os debates acerca da sustentabilidade comecaram a integrar a agenda de organismos
multilaterais globais, tém ocorrido avancos significativos visando o fomento de novas
politicas aprimoradas que levem ao equilibrio desses itens de desenvolvimento. Um
panorama sobre o estado das discussdes e dos avangos mais significativos referentes aos
esforcos pela busca da sustentabilidade, sem prejuizo do desenvolvimento social e

industrial, ¢ apresentado a seguir (MATTOZO, 2002).

Segundo MEADOWS (1972), no estudo Limites do Crescimento, se forem mantidos os
atuais niveis de industrializagdo, polui¢do, produ¢do de alimentos e exploragdo de recursos
naturais, o limite de desenvolvimento do planeta seria atingido, no maximo, em 100 anos,
provocando uma repentina diminui¢do da populacdo mundial e da capacidade industrial.
Esta posicdo ndo tem sido partilhada pelos agentes da industria, sobretudo das industrias
desenvolvidas, que em sua Otica, esse tipo de conclusdo decretaria tanto o fim do
crescimento da sociedade industrializada quanto da trajetoria de crescimento dos paises em

desenvolvimento.

Uma abordagem promissora foi entdo proposta por STRONG (1973), ao conceituar o
ecodesenvolvimento, vinculando-o com as seguintes vias, como determinantes: (i)
satisfacdo das necessidades basicas; (ii) solidariedade com as geragdes futuras; (ii7)
participacdo da populacdo envolvida; (iv) preservacdo dos recursos naturais € do meio
ambiente; (v) elaboracdo de um sistema social que garanta emprego, seguranga social e
respeito a outras culturas; e (vi) programas de educacdo. A grande contribuicdo desta
proposta foi a abertura de espaco e a criagao de um ambiente para a atual tendéncia rumo a

um desenvolvimento sustentavel.

A seguir, viria a contribuicdo da Declaragdo de Cocoyok, da Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU), com o fundamento de que a causa da explosdao demografica era a pobreza,
por via da qual, também se originava a destruicdo desenfreada dos recursos naturais.
Quanto a responsabilidade dos paises industrializados, estes contribuiam para a degradacao

dos mesmos recursos através dos seus caracteristicos altos indices de consumo. Com esta
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abordagem, a ONU vislumbrava limites maximos e minimos nas necessidades de consumo

dos recursos naturais, que proporcionam o bem-estar ao individuo.

Ainda da ONU, viria a participacdo na elabora¢ao do Relatorio Dag-Hammarskjold, de
1975, preparado pela fundacdo de mesmo nome, com a colaboragdo de politicos e
pesquisadores de diversos paises. Este relatorio pode ser visto como um complemento da
Declara¢dao de Cocoyok, afirmando em seu teor, que as poténcias coloniais concentraram
as melhores terras das colonias nas maos de minorias, forcando populagdes pobres a usar

outros solos, com a conseqiiente devastacao ambiental.

Tanto a declaragao de Cocoyok quanto o relatério Dag-Hammarskjold, ambos fazem uma
abordagem com alguma similaridade — de um lado, a exigéncia de mudangas nas estruturas
de propriedade do campo e do outro, a rejeigdo dessas mudangas pelos governos dos paises

industrializados.

No ano de 1987, a Comissao Mundial da ONU para o Meio Ambiente e Desenvolvimento
(UNCED) apresentou o documento “our common future”, vulgo “Relatorio Brundtland”. O
relatorio estabelece que "o desenvolvimento sustentdvel ¢ o desenvolvimento que satisfaz
as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras geragdes em
satisfazerem suas proprias necessidades". Contudo, este conceito ainda ¢ objeto de
discussdes quanto a sua efetividade e eficiéncia como instrumento para o equacionamento

e solu¢do do problema integrado: energia, ecologia e economia (FONSECA, 1999).

Os principais destaques desse relatorio, em relacao aos anteriores, sdo: (i) auséncia de
criticas a sociedade industrial, principal foco dos documentos anteriores; (i7) apelo pela
demanda de crescimento tanto em paises industrializados quanto em paises em
desenvolvimento, associando inclusive, a superacdo da pobreza nestes ultimos ao
crescimento continuo dos primeiros. Provavelmente, terd sido em virtude desta moderacao
que o equilibrio na aceitagdo do “Relatério Brundtland”, pela comunidade internacional,

tenha sido melhor.

A Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, de 1992,
vulgo RIO-92, apesar de algumas desavencas e discordancias que a caracterizaram,
sobretudo quanto ao cronograma para a eliminagdo das emissdes de didxido de carbono

(CO2) da convengao sobre a biodiversidade do acordo do clima, foi um teste a evolugdo do
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interesse mundial para com o futuro do planeta, ao se observar que varios paises ndo mais

ignoravam as relacdes entre o desenvolvimento sdcio-econdmico e a degradagdo ao meio

ambiente.

A Conferéncia das Nagodes sobre Mecio Ambiente ¢ Desenvolvimento, de 2002, em
Johanesburg/RSA, vulgo RIO+10, destinada, entre outros interesses, principalmente para
avaliar o estado do mundo em conformidade a agenda RIO-92, apesar de constatar algum
atraso em relagcdo aos compromissos assumidos no passado, basicamente quanto aos niveis
de implementacdo dos diversos mecanismos de desenvolvimento, mostrou grande interesse
para com a responsabilidade da energia na preservacdo do ambiente e no provimento do
desenvolvimento. Particularmente, foi intensificado o eco dos apelos para o fomento de
usos energéticos limpos e de fontes de energias renovaveis para o desenvolvimento e para

a protecdo e preservacao do nosso ecossistema.

Pode-se concluir, da andlise dos arranjos internacionais, que atualmente, as negociagdes a
nivel mundial, sobre as a¢des de impacto no dominio da mitigagdo dos impactos negativos,
sobre o ambiente, derivados das atividades humanas e das utilizagcdes tecnologicas, tém

uma gestao, de certo modo, em torno do “Protocolo de Kyoto” (WWI, 2003).

A preservagdo da natureza através da reducdo de impactos ambientais negativos tem
reflexo, direto e indireto, sobre outra importante externalidade, nomeadamente, a
externalidade social. Afinal o equacionamento do desenvolvimento tecnoldgico embasado
nos recursos da natureza pressupde um beneficiado, a sociedade e seus membros. Em
funcdo desse equacionamento, o consumidor beneficiario pode ser incluido ou excluido
desse processo, melhorando-se ou piorando-se, respectivamente, o custo associado ao

desenvolvimento caracteristico (FONSECA, 1999).

Considerando estas interacdes, configura-se que o ambiente no qual se formatam as
decisoes de escopo do atendimento da demanda de energia, para o desenvolvimento, deve
considerar a preservacdo ¢ a melhora dos valores socio-culturais, opondo-se as
irracionalidades financistas e economicas excludentes. Freqiientemente, sdo apenas estas,
as utilizadas como veiculos de decisdo para as grandes industrias de geracao de energia e

de extracao e transformac¢ao de recursos.
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25 O PROBLEMA DO ATENDIMENTO ENERGETICO E AS SOLUCOES

DA ANALISE INTEGRADA

Perante o quadro de debates detalhado na secdo anterior, os pesquisadores ligados ao setor
de energia devem desempenhar seu papel preocupando-se com a busca de novos conceitos
e praticas para modelos de planejamento energético, de programagdo energética e de
projecao e analise da demanda consumidora da producao dos servicos de energia. Esses
novos conceitos e praticas referem-se a integracdo, nos modelos de usos-finais energéticos,
da contribuicdo para o aumento da disponibilidade de energia, através das opgdes de
eficiéncia energética (EEn), gerenciamento do lado da demanda (GLD) e conservagao de

energia (CEn).

Ademais, tais propostas devem poder subsidiar as possibilidades ndo s6 de qualificar seus
impactos (EEn, CEn, GLD) na demanda de energia como também de quantifica-los. Na
viabilizagao disso e no aprofundamento de seu contetido, as externalidades também devem
ser consideradas como variaveis explicitas, incorporaveis, de ferramentas analiticas e de
modelos matematicos. Uma consideragdo neste sentido pode ser estratégica e pode apressar
a adogdo, com eficacia, do planejamento integrado de recursos (PIR) como pratica, ndo s6
obrigatoria por forca do atendimento de legislacdo pertinente, mas também como
mecanismo de otimalidade na obtencao de solugdes integradas. Esse tipo de solugdes,
tipicamente proporciona melhor nivel de beneficios e custos efetivos comparativamente as

mesmas solugdes resultantes da analise convencional.

Visando contribuir nesse sentido, tem validade a metodologia de avaliagdo de demandas
energéticas para usos-finais industriais, proposta neste trabalho. Basicamente, esta proposta
descreve, primeiro, a base tedrica que permite sustentar a integracdo da eficiéncia
energética, conservacdo de energia e gerenciamento do lado da demanda, como recursos
adicionais no problema do atendimento da demanda, considerando-se a mitigagdo das
externalidades decorrentes da producgdo e utilizacdo dessas demandas, sendo depois, na
seqliéncia, proposta uma formulagdo e solugdo matematica do problema dentro de um

panorama em que sdo explicitadas as varidveis das externalidades.

Para tanto, no capitulo 3 sdo realizadas a discussdo, a caracterizacao e a formulacdo do

problema segundo este novo enfoque, tratando especificamente, o problema do
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atendimento da demanda energética na indistria como um problema de promog¢do da

conservagdo de energia. Em seu interim, esta conservacdo de energia estende-se a
consideragdo da eficiéncia energética e do gerenciamento do lado da demanda. Num
contexto unico, tanto a conservacao de energia, como a eficiéncia energética ¢ o
gerenciamento do lado da demanda sdo interligados com o objetivo crucial da mitigacdo

das externalidades decorrentes da exploragdo e utilizacdo intensiva da energia elétrica.

2.6 O PROBLEMA DO ATENDIMENTO E OS ASPECTOS DO MERCADO

DE ENERGIA ELETRICA

O tradicional vinculo existente entre o desenvolvimento industrial e social com a energia,
especialmente a energia elétrica, ¢ geralmente expresso nos modelos econométricos através
das varidveis elasticidade energia - renda e elasticidade energia — preco. A versao
genérica de uma modelagem econométrica ¢ baseada na funcdo de producdo Cobb-

Douglas (SWISHER et al., 1997):

E=aY*pP”’ 2.1
AE

e — 2.2

= (2.2)
AE

e — 2.3

s AP (2.3)

Onde:

E — demanda de energia;

Y —renda;

P — precgo da energia;

« - elasticidade energia — renda;

[ - elasticidade energia — preco.

Ademais, os modelos baseados nessas elasticidades, freqlientemente formam a base das

projecdes oficiais das demandas de energia das nagdes que ainda ndo tém
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institucionalizado o planejamento integrado de recursos (PIR) como mecanismo de

planejamento.

Conforme se pode depreender, seu fundamento ndo prové uma sinalizacao adequada em
relacdo a conservagdo, a eficiéncia e racionalizacao do uso da energia. Ele sinaliza, sim,
para a busca do atendimento energético, considerando um cendrio de eficiéncia energética
congelada cujo tamanho se expande ao longo do tempo. A manutencdo das estratégias de
atendimento, através de vias baseadas nestes principios, € preocupante dentro das
especificidades das realidades presentes tanto na maioria dos paises em desenvolvimento,

em particular, quanto dos paises emergentes e paises industrializados, em geral.

A preocupacdo advém pelo fato de, historicamente, o modelo prever o aumento do
consumo de energia para, depois, na seqiiéncia prever a expansao da oferta em vistas ao
atendimento desse crescimento da demanda. Relacionado com isso deve-se assinalar a
existéncia de opinides até muito divergentes quanto a correlagdo aumento do nivel socio-

econdmico dos cidadaos e nivel de variagdo da demanda de energia.

Algumas teses sustentam que a elevacao do nivel sdcio-economico da populagdo repercute
na diminui¢do da demanda de energia através da redugdo do nivel populacional. Do lado
oposto, argumenta-se que o aumento dos indices de desenvolvimento implicam no
aumento da demanda de energia através do aumento da penetragdo de processos e

tecnologias eletroeletronicas no dia a dia da populagao.

Considerando o fato de a atitude tradicional, freqiientemente tender a corresponder a
sinalizagdo da tendéncia da demanda de energia, as politicas energéticas que, afinal
estabelecem o desenvolvimento dos sistemas elétricos em todos os segmentos — geracao,
transmissdo, distribuicdo e utilizagdo — podem ndo estar sintonizadas com a capacidade de
investimento, pressupondo-se o desejo da disponibilidade e da universalizagcao do servigo.
Quer dizer, os investimentos para o atendimento do mercado de energia, por natureza,
intensivos em capital, tendem a niveis de insustentabilidade quanto a capacidade real de

investimento e endividamento dos paises em desenvolvimento.

Nesse sentido, estima-se que em torno de 30% do déficit da balanca comercial desses

paises se destine ao pagamento de despesas internacionais em energia (sendo a maior parte
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desta despesa, gasta apenas com contratos sobre servigos em energia) (BROWN, 2003;

SWISHER et al., 1997).

Em face desse cenario, nesses paises, a demanda para atender o mercado de energia pode
beneficiar-se grandemente das oportunidades da disponibilidade, confiabilidade e
seguranca do suprimento, proporcionado pela conservagdo, eficiéncia e gerenciamento do
lado da demanda. Assim, além das nacdes disporem de energia com caracteristicas de
viabilidade e efetividade, elas aliviam também, o peso da despesa com energéticos. Com
1ss0, permite-se que recursos resultantes sejam canalizados para outras areas fundamentais,
porém, normalmente deficitarias como a educagdo e a satde. Por outro lado, reduzem-se as
despezas e os encargos requeridos para as diversas formas de medida, controle e combate
aos efeitos danosos sobre o meio ambiente, derivados da queima de combustiveis fosseis e

da exploragao de fontes primarias.

A comunidade internacional, reconhecendo a importancia da contribui¢do das utilizagdes
eficientes da energia, tem incentivado as nag¢des a contemplar, no planejamento energético,
a geracdo e a utilizacdo limpas da energia com o objetivo de alavancarem a
sustentabilidade de suas balangas comerciais, proporcionando uma vida melhor, presente e
futura, de suas populagdes além de ajudarem na mitigacdo do problema do aquecimento

global, sobretudo.

Nacionalmente, no Brasil, por exemplo, se inicia um ciclo de internalizacdo no
planejamento do setor elétrico, no segmento da geragdo, da participacdo da eficiéncia
energética no atendimento do mercado, numa primeira fase através da explicitagdo da
energia de fontes renovaveis. O recém instituido, e em fase de desenvolvimento, Programa
Nacional de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (PROINFA), deve ser visto como
uma expressao, nao s6 do reconhecimento como também, da efetividade da eficiéncia
energética como varidvel integrante do planejamento do mercado de energia elétrica, numa

visdo de sustentabilidade.

Deve ser sensata a expectativa de que este ciclo s6 podera ser completo com a inclusdo,
também, das variaveis das opgdes de conservagdo de energia vistas do lado da demanda. O
recente racionamento de energia elétrica, no Brasil, e a ocorréncia de “blecautes”, pelo

mundo afora, colocaram, tanto os agentes do setor quanto os ‘“‘stackeholders”, frente a
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necessidade de o espectro das solugdes de atendimento do mercado de energia elétrica

contemplar, adicionalmente, recursos de custo efetivo que ndo sejam o corte de carga.

Com base na evidéncia desses fatos e em face das expectativas da efetividade dessas
solucdes, vislumbra-se um campo de pesquisa, ainda incipiente, que poderda ajudar no
alargamento das solu¢des de atendimento do mercado com recursos também colocados a

disposi¢do nas utilizagdes - finais da energia elétrica.

Nesse ambito, esta abordagem vem no sentido de contribuir no conjunto dos esforcos para
alcancar-se esse objetivo, ainda que numa visdo em que a explicitacdo de variaveis se
circunscreve apenas nos limites do atendimento das necessidades do consumidor. Nao
obstante, a esséncia dos sistemas elétricos permite que se vinculem os ganhos da eficiéncia
de uso-final a outros subsistemas do sistema de energia elétrica, desde a geragdo até ao
consumo. O problema estd em torno das dificuldades em se criar um ambiente no qual

esses ganhos possam fluir e se transferir, mitua e efetivamente, entre esses subsistemas.

2.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Foram abordados os aspectos considerados como criticos no tratamento corriqueiro dos
problemas do planejamento e da operacao dos sistemas de energia elétrica. A abordagem
teve como foco central a alocacao dos beneficios entre os dois principais agentes do setor

de energia elétrica, o concessionario € o consumidor.

Através dessa abordagem foi possivel colocar em evidéncia a importancia das opcdes de
eficiéncia energética, gerenciamento do lado da demanda e conservagdo de energia, como
variaveis que agregam valor nas utilizagdes finais consumidoras, através da redu¢do de
custos induzidos pelo consumo de energia na produgdao dos servigos energéticos

industriais.

Além disso, evidenciou-se que os consumidores de energia, especialmente eletro-
intensivos, ao buscarem a implementacao dessas opg¢des podem se proteger das possiveis
incertezas, associadas aos mercados, imperfeitos por natureza, ¢ a oferta tecnoldgica da

energia elétrica.
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As externalidades associadas ao problema do atendimento energético foram realgadas,

enquadrando-se a importancia da energia na realizagdo do desenvolvimento, devendo-se
observar, porém, as restricoes que permitam esse desenvolvimento, a luz da

sustentabilidade do ecossistema.

Foram analisados os lagos existentes entre o problema do atendimento energético e os
procedimentos do mercado de energia elétrica. Ao se associar o requisito do
desenvolvimento sustentavel para as utilizacdes energéticas, realgou-se a importancia da
inclusdo da eficiéncia energética, gerenciamento do lado da demanda e conservagdo da
energia, como op¢des que auxiliam na racionalizagdo dos usos em energia e no alivio da

alocacao dos recursos das nagdes, sobretudo das nagdes em desenvolvimento.

Em vistas dessas constatagdes reforcou-se, finalmente, a visdo de que as solugdes da
analise integrada, em virtude de suas multiplas vantagens e beneficios, para o consumidor
em particular e para a sociedade em geral, devem continuar fazendo parte das prioridades
dos pesquisadores em suas abordagens sobre a demanda de energia consumidora, segura e

confiavel.
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CAriTULO 3

3. UMA NOVA ABORDAGEM PARA O PROBLEMA DO
POTENCIAL DE CONSERVACAO DA ENERGIA ELETRICA
NA INDUSTRIA

O potencial de conservacdo da energia elétrica pode ser considerado como a diferenca
entre os niveis da capacidade energética das instalagdes existentes e os niveis da
capacidade energética dessas instalagdes, resultantes da aplicacdo de solucdes técnico-
tecnoldgicas de uma op¢do ou da combinacdo de vdrias op¢des de conservacdo da energia
elétrica (eficiéncia energética, gerenciamento do lado da demanda, cogeracdo, geracdo

distribuida, energias renovaveis).

Os niveis da capacidade energética das instalacdes existentes dizem respeito as
capacidades instaladas dessas instalacdes, comprometidas com o suprimento das demandas
resultantes das utilizacdes de cargas elétricas e operacdes atuais dos processos inerentes a

transformacao ou producao industrial.

Os niveis da capacidade energética das instalagdes, resultantes da aplicacdo de solugdes
técnico-tecnolégicas de conservacdo da energia elétrica, dizem respeito as novas
capacidades dessas instalacbes, balanceadas adequadamente em compromisso ao
suprimento das demandas resultantes das utilizagdes de cargas elétricas modificadas e

operagoes modificadas dos processos inerentes a transformac¢ao ou producao industrial.
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As cargas modificadas podem resultar de dois tipos de solucdes que acomodam igualmente

duas interpretacdes, nomeadamente:

(1) Cargas modificadas decorrentes da utilizacdo de equipamentos, aparelhos e
dispositivos consumidores de energia elétrica bem como de sistemas de transmissao
e distribuicdo da energia elétrica atendendo-se, como parametro, ao requisito da alta

eficiéncia energética desses elementos ou sistemas.

(2) Cargas modificadas decorrentes da operacdo de equipamentos, aparelhos e
dispositivos consumidores de energia elétrica bem como de sistemas de transmissao
e distribuicdo da energia elétrica atendendo-se, como parametro, ao requisito da

mudanga da operacdo existente para uma nova operacao considerada 6tima.

As cargas modificadas, do tipo descrito em (1), geralmente resultam a partir de solucdes
encontradas, basicamente nos paradigmas da transformacdo do mercado de energia
elétrica. Portanto, essas solugdes estdo associadas a estrutura e a inovagdo tecnoldgica dos
elementos elétricos envolvidos na oferta, transmissao, distribui¢do e utilizagdo da

eletricidade.

Ja as cargas modificadas, do tipo descrito em (2), geralmente sdo resultado de solucdes
encontradas, basicamente nos paradigmas do comportamento de consumidores industriais
da energia elétrica. Conseqiientemente, essas solucdes estdo associadas com as respostas
dos consumidores industriais de energia elétrica aos programas de conservacdo de energia
através, sobretudo, da eficiéncia energética e do gerenciamento do lado da demanda
(GLD). A despeito do GLD, neste trabalho, o seu conceito é estendido, subsidiado através
da importincia do agente consumidor ativo, de modo a contemplar suas iniciativas quanto
a reducdo das intensidades energéticas em prol dos interesses especificos de suas

instalacdes elétricas e processos industriais.
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31 SERVICOS DE ENERGIA E CARGAS MODIFICADAS DAS

UTILIZACOES-FINAIS DA ENERGIA ELETRICA NA INDUSTRIA

O segmento industrial é o maior consumidor da energia elétrica no Brasil. Além ser
responsdvel pelo consumo de mais da metade da energia elétrica (incluindo a autogeracio)
também é responsdvel pelo maior consumo da energia total, situando-se em torno 42%. Os
subsetores industriais com maiores niveis de consumo de energia elétrica (superior a 76%
do consumo total da energia elétrica na inddstria) sdo os de ferro e aco (27,7%)
alimentagdo (22,6%), papel e celulose (9,4%), quimica (9,2%), e de aluminio e outros

metais nao-ferrosos (7,0%) (POOLE e GELLER; 1997).

A Tabela 1 e as Figuras 4 e 5 ilustram a importancia do segmento industrial no consumo da
energia elétrica no Brasil. Especificamente, a Tabela 1 mostra a importancia do segmento
através da posicdo da parcela dos usos-finais industriais na composi¢do do balango

energético nacional (BEN).

SETOR PETROLEO | GAS NATURAL | CARVAO BIOMASSA | ELETRICIDADE TOTAL
10° TEP % 10° TEP % 10° TEP % 10° TEP % 10° TEP % 10° TEP %

Industrial 9798 15,61 1935 61,43 | 9042 [99,19| 18783 | 70,51 10171 49,83 | 49729 |40,74
N&o energético 9069 14,45 1034 32,83 74 0,81 595 2,23 0 0 10772 | 8,83
Comercial 442 0,70 42 1,33 0 0 143 0,54 2559 12,54 3186 2,61
Publico 642 1,02 8 0,25 0 0 3 0,011 1819 8,91 2472 2,03
Agropecuario 4237 6,75 0 0 0 0 7 0,026 708 3,47 4952 4,06
Transportes 32758 | 52,20 42 1,33 0 0 6686 | 25,10 96 0,47 39582 | 32,43
Residencial 5805 9,25 89 2,83 0 0 423 1,59 5058 2480 | 11375 | 9,32

TOTAL 62751 100 3150 100 9116 100 26640 100 20412 100 | 122069 | 100

Tabela 1 — Perfil do Consumo Final de Energia (1995) no Balanco Energético
Nacional (1996) (POOLE e GELLER, 1997)°.

A Figura 4 realgca a importincia da indudstria no consumo final da energia elétrica total,

considerando-se a participacdo de outros setores consumidores.

? Apesar destas estimativas serem baseadas em pesquisas e dados de 5 — 10 anos atrds a participagdo dos
consumidores provavelmente nio se alterou muito. O PROCEL/ELETROBRAS esti consolidando a
atualizacdo dos usos-finais em vistas ao melhor entendimento das mudancas que estdo ocorrendo no uso da
eletricidade no Brasil. 1 TEP = 10,8 Gcal = 45,2 GJ. Coeficiente de transformacdo fisica usado: 860
kcal/kWh = 0,08 TEP/MWh. Nio estdo incluidos os consumos residencial e agropecudrio da lenha.
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Participagdo do Consumo da Energia Elétrica (%)

1

Industrial N&o energético Comercial Publico Agropecudrio Transportes Residencial

o

Segmento do Uso Final da Energia Elétrica

Figura 4 — Participacio dos Segmentos Consumidores no Perfil do Consumo Final da Energia
Elétrica no Brasil, 1995 (POOLE e GELLER, 1997).

No segmento industrial, as utilizacdes-finais da energia elétrica, em geral, destinam-se a
alguma forma dos seguintes tipos dos servicos de energia: forca motriz, calor, frio e luz. A
Figura 5 ilustra a importancia do segmento, através das taxas de participacdo das cargas de
producdo dos principais servicos energéticos industriais, na composi¢do do consumo da

energia elétrica.
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Figura 5 - Participacio dos Principais Servicos Energéticos no Consumo da
Energia Elétrica Industrial no Brasil POOLE e GELLER, 1997).

A lideranca e a responsabilidade do segmento industrial e das suas cargas de produgdo dos
servicos energéticos, tanto na composi¢do quanto na economia do consumo da energia

elétrica, podem ser abstraidas, portanto, a partir dos dados dessas figuras e tabela (Figuras



58

4 — 5 e Tabela 1). Especificamente a Tabela 1, sem reduzir o interesse em relacdo as outras
cargas, as estimativas mostram a grande importancia dos sistemas de motores e de calor no

consumo da eletricidade na inddstria.

Realce-se ainda, que de acordo com estatisticas da Agéncia Internacional de Energia, AIE,
a participacdo industrial no consumo da energia elétrica, em geral tem sido expressiva nos
balangos energéticos da maioria dos paises (da Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico (OECD), industrializados, emergentes e em vias de

desenvolvimento).

A composi¢do de uma matriz energética industrial pode ser estratificada, sobretudo em
funcdo dos objetivos principais pretendidos num dado estudo. Para o objetivo principal
deste - avaliacdo do potencial de conservacdo de energia na industria - a matriz energética
industrial pode ser composta atendendo-se, sobretudo a um critério simplificado, baseado
na similaridade das cargas utilizadas, ja que estas, fundamentalmente, s@o a razdo principal

do possivel potencial para a economia da energia elétrica na industria.

Com esta consideracdo, as vdrias classes do segmento podem ser incluidas, direta ou
indiretamente, em uma das seguintes grandes dreas e principais requisitos percebidos

durante a producdo dos respectivos servigos de energia:

(1) Siderurgia: Desenvolvendo processos, basicamente ininterruptos no tempo, o setor
apercebe-se do peso do insumo eletricidade. Por isso, enfatiza a importancia dos
custos, da qualidade e da continuidade do atendimento energético. Além desses, o
setor também se apercebe e atribui importancia aos custos da qualidade dos
produtos. Diante da percepcdo e da importancia atribuidas, e em face do papel da
energia elétrica na interface dessas varidveis, o setor sidertrgico preocupa-se pela

otimizacdo dos custos em energia e em qualidade do produto.

2) Metalurgia, soldagem e metalo-mecanica: O setor apercebe-se, entre outros, da
importancia das varidveis custos de manutencdo e custos da energia elétrica. Neste
sentido, em decorréncia dessa percepcdo e importincia, nas atividades de
metalurgia e soldagem também existe preocupacdo com a busca do controle e da

otimizacgdo desses custos, particularmente os da energia elétrica.
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Processamento da borracha e de pldsticos: Com um requisito de operacio
continua, este setor convive com uma grande exposi¢do aos custos. Entre esses
custos, sdo estrategicamente importantes, os custos da energia elétrica e os custos
pelo ndo atendimentos da demanda. Conseqiientemente, no processamento da
borracha e de plasticos € relevante a busca da qualidade sustentdvel da producdo

junto com a reducao desses custos.

Processamento de materiais: Na produgdo de seus servicos energéticos o setor de
processamento de materiais apresenta sensibilidade em relagdo as varidveis tempo,
custos e qualidade da energia elétrica. Apercebendo-se disso, este setor busca a
realizacdo de suas atividades almejando, simultaneamente, tempos uteis efetivos,

baixos custos da energia elétrica e maximizacao da qualidade da energia elétrica.

Processamento de celulose e papel: Na producdo de seus servigos energéticos o
setor de celulose e papel € sensivel as varidveis continuidade do atendimento,
qualidade da energia elétrica e qualidade do produto. Em virtude da percep¢do e da
importancia atribuida a essas varidveis, no processamento de celulose e papel
busca-se, também, a otimiza¢do dos custos do atendimento e da continuidade do

servigo além dos custos da qualidade dos produtos.

Oficinas de mdquinas e fabricantes de pequeno e médio portes: Na producio de
seus servicos de energia, estes setores apercebem-se do importante impacto
associado aos custos da energia elétrica e a qualidade dos produtos. Para tanto,
atribuem especial importancia as oportunidades para o controle desses custos sem

prejuizo para a qualidade dos seus servigos e produtos.

Indiistrias de alta tecnologia: Este setor ¢ um dos que apresentam maior
sensibilidade para com as varidveis qualidade da energia elétrica e custos
operacionais. Neste contexto, na realizacio de seus servicos de energia, as
industrias de alta tecnologia buscam a otimizag¢do do atendimento com uma boa

qualidade da energia elétrica e uma reducio dos custos operacionais.

Indistria logistica: A indudstria logistica encara os custos operacionais como um

fator de elevada sensibilidade e competitividade na produgdo dos seus servigos de
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energia. Em face dessa percepcao as oportunidades para a redug¢do dos custos com a

energia elétrica também sdo valorizadas.

Alimentos e bebidas: O setor de alimentos e bebidas atribui importancia e € sensivel
as varidveis continuidade do atendimento, qualidade dos produtos e tempo. Diante
disto o setor também se sensibiliza para com as metas de otimizag@o dos custos em

energia elétrica e dos custos de produgdo.

Campus universitdrios e escolas: As atividades desenvolvidas nos campi
universitarios e escolas apresentam caracteristicas para as quais os custos de
operacdo e manutencdo (O&M) tém um comportamento discreto e permanente, em
outras palavras, um comportamento de longo prazo. Com isso, os custos O&M
também sdo varidveis estratégicas da sua producdo de servicos energéticos. Em
face desse comportamento dos custos e da incidéncia particular da energia elétrica
na composicao desses custos, configura-se importante a minimizacao dos custos em

energia elétrica no funcionamento deste segmento.

Parques temdticos e de diversdo: Na producdo de seus servicos, 0s parques
temdaticos e de diversio apercebem-se da grande necessidade de uma boa
confiabilidade, qualidade da energia elétrica e controle de custos. Para tanto, neste
setor afiguram-se plausiveis as oportunidades que otimizem essas varidveis. Na
interface dessas varidveis, a importancia da minimiza¢do dos custos em energia
elétrica configura-se apropriada para o alcance das metas da otimizagdo de todo o

conjunto.

Conforme ja referido, alguns desses segmentos podem ndo ser exatamente da classe

industrial, porém, a importancia, a disseminacdo e a similaridade das cargas usadas

favorecem a sua consideracdo nesses conjuntos. Quer dizer, o ganho em conservacdo da

energia elétrica, a qual tem, como um de seus dados de entrada, a qualidade da energia

elétrica, especificamente no concernente aos harmonicos da energia, tanto numa classe

quanto na outra, as cargas causadoras sdo as ndo-lineares, cuja natureza prolifera na

producdo dos servicos de energia de ambos segmentos. Neste sentido, a abordagem e as

solucdes em conservacdo da energia elétrica, no escopo deste trabalho, podem igualmente

ser estendidas aos conjuntos considerados.
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Em geral, as principais cargas usadas na producdo dos servicos energéticos dos setores

enumerados estdo indicadas no Quadro 2.

SEGMENTO DE ATIVIDADE

CARGAS ELETRICAS E/OU SISTEMAS PREDOMINANTES

Siderurgia

- Fornos Elétricos de Indugdo; - Fornos Elétricos a Arco; - Laminadores;
Transportadores; - Maquinas de Solda a Arco; - Maquinas de Solda a
Resisténcia; - Lampadas Fluorescentes; - Lampadas de Descarga de AP; -
Maquinas de Corte a Plasma; - Motores Compressores; - Maquinas Controladas
por Computador; - Sistemas Elétricos Complexos; Painéis Mono e Trifasicos.

Metalurgia, Soldagem e Metalo-
mecénica

- Maquinas de Solda a Arco; - Maquinas de Solda a Resisténcia; - Lampadas
Fluorescentes; - Lampadas de Descarga de AP; - Maquinas de Corte a Plasma; -
Motores Compressores; - Maquinas Controladas por Computador; - Sistemas
Elétricos Complexos; Painéis Mono e Trifasicos.

Processamento de Borracha e de
Plasticos

- Motores Extrusores de Acionamentos de Freqliéncia Variavel; - Acionamentos
Extrusores CC; - Lampadas Fluorescentes; - Ldmpadas de Descarga de AP; -
Fornos Microondas; - Motores Compressores; - Maquinas Controladas por
Computador; - Controles a base de CLP; - Equipamento de Escritério.

Campus Universitarios, Colégios
e Escolas

- Ar Condicionado de Grande Porte; - Ar Condicionado de Pequeno Porte; -
lluminacao Fluorescente; - lluminagéo de Descarga de AP; - Acionamentos de
Freqliéncia Variavel; - Motores Compressores; - Fontes de Poténcia com
Tensdo Modulada por Largura de Pulso; - Equipamento de Laboratério; -
Sistemas de Processamento de Dados; - Equipamento de Escritorio; -
Computadores.

Parques Tematicos e de Diversao

- Motores Compressores; Compressores de Refrigeragdo; - Lampadas
Fluorescentes; - Lampadas de Descarga de AP; - Terminais Computadores; -
Equipamento de Escritorio; Acionamentos de Frequéncia Variavel; -
Acionamentos de Motores CC; - Fontes de Poténcia com Tenséo Retificada.

Processamento de Celulose e
Papel

- Motores CA de Grande Porte; - Motores CA de Pequeno Porte; - Lampadas
Fluorescentes; - Lampadas de Descarga de AP; - Acionamentos de Frequéncia
Variavel; - Motores Compressores; - Fontes de Poténcia com Tensdo Modulada
por Largura de Pulso; - Controles de Processos por CLP; - Bobinadeiras; -
Enroladores.

Alimentos e Bebidas

- Motores CA de Médio Porte; - Motores CA de Pequeno Porte; - Lampadas
Fluorescentes; - Lampadas de Descarga de AP; - Acionamentos de Frequiéncia
Variavel; - Motores Compressores; - Fontes de Poténcia com Tensao Modulada
por Largura de Pulso; - Controles de Processos por CLP; - Fornos Elétricos; -
Transportadores.

Processamento de Materiais

- Motores CA de Grande Porte; - Motores CA de Pequeno Porte; - Lampadas
Fluorescentes; - Lampadas de Descarga de AP; - Acionamentos de Frequéncia
Variavel; - Motores Compressores; - Fontes de Poténcia com Tensdo Modulada
por Largura de Pulso; - Controles de Processos por CLP; - Aquecimento por
Inducéo; - Aguecimento por Microondas.

Oficinas de Maquinas e
Fabricantes de Pequeno e Médio
Portes

- Maquinas de Solda a Arco; - Maquinas de Solda a Resisténcia; - Lampadas
Fluorescentes; - Lampadas de Descarga de AP; - Maquinas de Corte a Plasma; -
Motores Compressores; - Maquinas Controladas por Computador; - Equipamento
de Escritério; - Sistemas Elétricos Complexos; - Painéis Mono e Trifasicos.

Industrias de Tecnologia de
Ponta

- Acionamentos de Motores com Dispositivos de Variacdo de Frequéncia; -
Acionamentos de Motores CC; - Lampadas Fluorescentes; - Lampadas de
Descarga de AP; - Retificadores AC/DC; - Motores CA; - Fontes de Poténcia com
Tensdo Modulada por Largura de Pulso; - Controles de Processo por CLP; -
Sistemas de Processamento de Dados; - Robética CA e CC.

Industria Logistica

- Ar Condicionado de Grande Porte; - Ar Condicionado de Pequeno Porte; -
lluminagdo Fluorescente; - lluminacdo de Descarga de AP; - Pequenos
Dispositivos Eletronicos; - Motores CA Trifasicos; - Motores CA Monofasicos; -
Sistemas de Refrigeracao; - Equipamento de Escritdrio; Sistemas Elevadores; -
Sistemas Transportadores.

CA - Corrente Alternada; CC — Corrente Continua; CLP — Controlador Légico Programavel; AP — Alta Pressao.

Quadro 2 - Principais Cargas Elétricas da Producio dos Servicos Energéticos Industriais.
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Em geral, as correspondentes cargas modificadas da produ¢do de cada tipo de servigco de

energia e suas caracteristicas associadas s@o apresentadas nas se¢des seguintes.

3.1.1 Principais Cargas Modificadas do Servico de Energia Forca-motriz

A forca-motriz, dentro do contexto industrial, ¢ um servico de energia produzido
principalmente através de motores de acionamentos elétricos e servomecanismos. Esses
motores podem ser de corrente alternada (MCA) ou de corrente continua (MCC).
Tipicamente, o servico de energia € retirado, como utilidade, a saida de um sistema
mecanico sob a forma de movimento linear (deslocamento), movimento circular (dngulo)
ou combinagdes complexas destes dois movimentos. O sistema mecanico ou mecanismo de
producdo estd interconectado com o motor elétrico através de um sistema de acoplamento
que pode assumir diversos tipos, modos e niveis de complexidade. Normalmente, na
pratica, desde o motor até ao servico de energia estd envolvida uma complexa cadeia de
sistemas elementarmente também complexos. Ao sistema como um todo se designa,
comumente, sistema de acionamento elétrico. A Figura 6 ilustra um esquema simplificado
dessa cadeia de producgdo do servigo de energia for¢a-motriz, envolvendo os componentes

basicos, motor elétrico - dispositivo de acoplamento - dispositivo mecanico.

- - - - - -—-—--—-"— - — - — |
I'elar de energio elétrica= |
Foténcio elétrica |

. perdos
Maotar Dispositiva } Dispositiva
Elgtrico de ocoplomento Mecanico

I . . .
| Servico de energio elétrico= |
| Deslocomento; Angulo

Figura 6 — Esquema Elementar da Cadeia de Producéo do Servico de Energia Forca-motriz.

Entendendo-se o rendimento de um dado dispositivo, como a relagdo entre a

energia/poténcia de saida (Pg,), nos seus terminais de saida, e a energia/poténcia de entrada
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(Pent), nos seus terminais de entrada, para a Figura 6 podemos estabelecer um rendimento

sistémico, resultante, composto de trés hierarquias de rendimento, sendo cada um,

correspondente a cada dispositivo elementar. Ou seja:

E, considerando que:

Resulta:

L S o
Mot = % (3.2)
Moay = Paipir (3.3)
Mome = I’j—m (3.4)

entDmec

entDacp = PsaiMot (35)
f)entDmec = f)saiDacp (36)
r]Sist = nMol ’ nDan ’ anec (37)

Onde:

7Nsist = Rendimento (ou eficiéncia) do sistema;

Mot = Rendimento (ou eficiéncia) do motor;

Nacp = Rendimento (ou eficiéncia) do dispositivo de acoplamento;
Npmec = Rendimento (ou eficiéncia) do dispositivo mecanico;
P.nsise = Poténcia de entrada do sistema, W;

P.isist = Poténcia de saida do sistema, W;

Penovor = Poténcia de entrada do motor, W;

Pg.imor = Poténcia de saida do motor, W;

Penipacp = Poténcia de entrada do dispositivo de acoplamento, W;

Pgiipacp = Poténcia de saida do dispositivo de acoplamento, W;
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Penipmec = Poténcia de entrada do dispositivo mecanico (mecanismo de
producdo), W;
Pgaipmec = Poténcia de saida do dispositivo mecanico (mecanismo de

producdo), W.

O potencial de conservagdo da energia elétrica a que se refere este estudo restringe-se, por
motivos pertinentes, ao escopo eletro-energético da producdo dos servicos de energia no
setor industrial. Significa que, para o modelo da Figura 6 e Equacdes (3.1 — 3.7), nossa
atencdo concentra-se, apenas, sobre o conversor do vetor de eletricidade em servico de
energia, portanto, o motor elétrico cuja eficiéncia € Mo, poténcia de saida Pgimor €,

poténcia de entrada Pepvor-

Dentro de uma politica e atuagdo pautadas pela busca da alta eficiéncia integrada, via PIR,
permite-se afirmar que os niveis dos outros termos de eficiéncia, na Equacio (3.7), podem
ser elevados e comparativamente maiores que MNvo. 1SS0 pode ser viabilizado pela
presuncdo de que outros setores que integram o planejamento integrado de recursos estao
empenhados na maximizacdo/otimizacdo, tanto dos componentes quanto dos processos

associados a esses termos.

Particularmente, a eficiéncia de um processo industrial também € um componente muito
importante que deve ser integrado a eficiéncia da tecnologia para a obtencdo da economia
em energia elétrica. Com relacdo a esta pesquisa, o papel da eficiéncia do processo
industrial € levado em conta a partir do pressuoposto de que uma vez determinadas e
especificadas as cargas eficientes, que otimizam o problema da demanda consumidora,
imposta pelas cargas eficientes, a eficiéncia do processo estard viabilizada através da
integracdo dos devidos procedimentos e ajustes, inerentes a melhora do comportamento

das utilizagGes industriais envolvidas.

Esse aspecto comportamental consiste da complementacdo da solucdo, ja4 determinada,
através de uma atuagdo, na operacdo industrial, que busque a satisfacdo do minimo custo
da operagdo. Para esse minimo custo da operagdo concorrem as estratégias visando usos e
reusos (sempre que aplicdvel) de matérias primas e insumos e tempos de utilizacio
apropriados aos requisitos de uma demanda em energia elétrica, minima para o processo,

tratando-se este, como um sistema integrado com as respectivas tecnologias.



Admitindo-se isso pode-se, simplificadamente, considerar que:

nSist = nMol

(3.8)
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Este mesmo resultado seria obtido se ao invés das varidveis expressando a poténcia,
fossem usadas, nas expressdes (3.1 — 3.6), varidveis expressando a energia, sob o
pressuposto da operagdo do sistema de acionamento elétrico, no tempo, com valores

médios de poténcia.

A transformagdo do mercado de energia elétrica, atualmente em curso em diversos paises,
e perseguida como uma das acOes fundamentais para o sucesso dos programas de
conservacdo de energia, faz com que ainda convivam juntos, no mercado, os motores
convencionais, que denominamos também como motores de padrdo eficiéncia standard
(MPES) e os motores de alto rendimento, que denominamos como motores de padrdo

elevada eficiéncia energética (MPEE).

Para uma comparacdo simples, na Tabela 2 sdo apresentadas amostras de alguns dados
técnicos de motores MPEE e MPES, de um dos principais fabricantes de motores elétricos,
sediado no Brasil. Essas amostras cobrem as principais faixas de poténcias e velocidades
de motores de inducdo mais usados, nomeadamente, poténcias e velocidades pequenas,
médias e grandes. Detalhes técnicos completos desses motores estdo disponiveis nas

referéncias (PROCEL/ELETROBRAS, 2003; INMETRO, 2003; WEG, 2001).

PADRAO: Fregiiéncia; N° Pélos; Voltagem A/'Y=>MPEE: 60 Hz; 2 Pélos; 380/220 V

Pn (kW) | mA/Y (A) | Cn (N.m) | Cp/Cn Cm/Cn Rendimento Fator de Poténcia
50% 75 % 100% 50% 75 % 100%
0.75 2.86/1.66 2.05 3.2 34 75.0 80.0 81.1 0.65 0.76 0.85
3,0 10,6/6,14 8,05 2,9 3,2 84,3 86,0 86,6 0,73 0,83 0,86
11,0 34,9/20,2 30,0 2,3 3,1 89,7 91,1 91,0 0,84 0,89 0,91
110 343/199 295 2,1 2,9 91.,8 93,5 94,5 0,80 0,86 0,89
260 776/449 687 1,7 2,4 91,8 94,3 94,6 0,90 0,92 0,93
PADRAO: Fregiiéncia; N° Pélos; Voltagem A/Y=MPES: 60 Hz; 2 Pélos; 380/220 V
Pn (kW) | mA/Y (A) | Cn (N.m) | Cp/Cn Cm/Cn Rendimento Fator de Poténcia
50% 75 % 100% 50% 75 % 100%
0.75 3.18/1.84 2.04 34 3.5 65.2 71.0 74.5 0.62 0.75 0.83
3,0 10,9/6,31 8,12 3,0 3,5 81,5 82,5 84,0 0,70 0,80 0,86
11,0 36,2/21,0 29,9 2,6 3,5 87,5 89,5 89,5 0,78 0,85 0,89
110 354/205 295 2,5 2,7 89,0 91,4 92,7 0,82 0,86 0,88
260 851/493 687 1,7 2,4 91,0 92,5 93,2 0,75 0,83 0,86
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PADRAO: Fregiiéncia; N° Pélos; Voltagem A/'Y=MPEE: 60 Hz; 4 Pélos; 380/220 V

Pn (kW) | InA’Y (A) | Cn (N.m) | Cp/Cn | Cm/Cn Rendimento Fator de Poténcia
50% 75 % 100 % 50% 75 % 100 %
0.75 2.98/1.73 4.04 2.8 3.0 75.0 78.5 82.6 0.60 0.72 0.80
3,0 11,1/6,43 16,3 2,9 3,1 84,0 86,0 86,5 0,63 0,75 0,82
11,0 36,6/21,2 59,9 2,3 3,0 90,5 91,2 91,7 0,71 0,81 0,86
110 353/204 592 2,5 2,5 93,0 94,5 95,0 0,78 0,83 0,86
260 817/473 1373 2,0 2,1 94,2 95,5 96,0 0,74 0,84 0,87
PADRAO: Fregiiéncia; N° Pélos; Voltagem A/'Y=MPES: 60 Hz; 4 Pélos; 380/220 V
Pn (kW) InA’Y (A) | Cn (N.m) | Cp/Cn Cm/Cn Rendimento Fator de Poténcia
50% 75 % 100% 50% 75 % 100%
0.75 3.08/1.78 4.06 2.5 29 70.0 74.0 78.0 0.64 0.77 0.82
3,0 11,9/6,89 16,4 2,5 2,8 79,5 81,0 82,0 0,61 0,73 0,81
11,0 38,0/22,0 60,0 2,3 2,8 86,8 88,2 88,3 0,70 0,81 0,86
110 353/204 590 2,4 2,5 89,0 91,3 92,0 0,82 0,87 0,89
260 860/498 1381 2,2 2,8 94,0 94,8 94,9 0,76 0,83 0,86
PADRAO: Fregiiéncia; N° Pélos; Voltagem A/'Y=>MPEE: 60 Hz; 6 Pélos; 380/220 V
Pn (kW) | InA’Y (A) | Cn (N.m) | Cp/Cn | Cm/Cn Rendimento Fator de Poténcia
50% 75 % 100 % 50% 75 % 100 %
0.75 3.47/2.01 6.06 2.1 2.6 75.0 78.0 81.0 0.47 0.60 0.70
3,00 12,2/7,06 24,4 2,3 2,6 75,0 87,2 87,5 0,55 0,68 0,74
11,0 40,0/23,2 90,8 2,0 2,5 89,0 90,5 90,2 0,63 0,76 0,80
110 363/210 889 2,4 2,4 93,7 94,5 95,0 0,73 0,81 0,84
260 893/517 2057 2,0 2,1 94,0 95,0 95,5 0,67 0,76 0,80
PADRAO: Fregiiéncia; N° Pélos; Voltagem A/Y=MPES: 60 Hz; 6 Pélos; 380/220 V
Pn (kW) | InA’Y (A) | Cn (N.m) | Cp/Cn | Cm/Cn Rendimento Fator de Poténcia
50% 75 % 100 % 50% 75 % 100 %
0.75 3.77/2.18 6.16 29 2.8 68.0 72.0 72.5 0.53 0.64 0.72
3,00 13,0/7,53 24,6 2,5 2,6 76,3 79,0 79,4 0,58 0,69 0,76
11,0 41,6/24,1 90,1 2,1 2,7 88,0 89,0 89,0 0,58 0,71 0,78
110 374/217 889 2,2 2,2 91,0 92,3 93,0 0,69 0,79 0,83
260 910/527 2066 2,0 2,1 93,0 94,7 94,9 0,62 0,73 0,79
PADRAO: Fregiiéncia; N° Pélos; Voltagem A/'Y=MPEE: 60 Hz; 8 Pélos; 380/220 V
Pn (kW) | InA’Y (A) | Cn (N.m) | Cp/Cn | Cm/Cn Rendimento Fator de Poténcia
50% 75 % 100 % 50% 75 % 100 %
0.75 4.10/2.37 8.26 1.9 2.0 68.0 72.0 74.0 0.45 0.57 0.65
3,00 13,1/7,58 32,7 2,4 3,0 84,0 85,0 86,0 0,50 0,64 0,70
11,0 40,4/23,4 120 2,6 3,0 90,0 91,0 91,5 0,60 0,74 0,78
110 378/219 1184 1,4 2,2 94,7 95,4 95,4 0,63 0,74 0,80
260 900/521 2762 1,8 2,0 92,0 94,9 95,2 0,55 0,72 0,80
PADRAO: Fregiiéncia; N° Pélos; Voltagem A/'Y=MPES: 60 Hz; 8 Pélos; 380/220 V
Pn (kW) | InA’Y (A) | Cn (N.m) | Cp/Cn | Cm/Cn Rendimento Fator de Poténcia
50% 75 % 100% 50% 75 % 100%
0.75 4.69/2.72 8.36 24 2.7 52.1 60.3 65.6 0.43 0.52 0.64
3,00 13,4/7,76 32,3 2,3 2,8 76,2 80,2 81,3 0,53 0,65 0,72
11,0 39,8/23,0 120 2,4 2,8 85,6 87,0 87,3 0,69 0,78 0,83
110 394/228 1184 2,0 2,6 90,0 92,2 92,8 0,62 0,74 0,79
260 901/522 2762 1,9 2,2 91,2 93,0 94,7 0,60 0,72 0,80

Tabela 2 — Dados Técnicos Parciais dos Motores Elétricos de Indugéo dos Padrdes de Eficiéncia
Elevada e Standard (PROCEL/ELETROBRAS, 2003; INMETRO, 2003; WEG, 2001).




67

Onde, na Tabela 2:

Cn — Torque ou conjugado nominal, N.m;

Cp — Torque ou conjugado de partida, N.m;

Cm — Torque ou conjugado maximo, N.m;

Pn — Poténcia nominal, kW;

In A/Y — Corrente nominal em conexao delta/estrela, A;
MPES — Motor de Padrio Eficiéncia Standard; e
MPEE - Motor de Padrio Elevada Eficiéncia.

As Figuras 7, 8, 9 e 10 mostram, para os mesmos motores da Tabela 2, os graficos
comparativos dos desempenhos do rendimento e fator de poténcia de modo a auxiliar na
visualizacdo de parte significativa dos possiveis ganhos energéticos latentes nessas
caracteristicas de operacdo. Para facilitar a comparacdo as Figuras estdo classificadas pelo

critério do numero de pdlos e semelhanca da velocidade mecanica desses motores.

As principais conclusdes da andlise, a partir dessas Figuras, do desempenho do rendimento
(m) e do fator de poténcia (cos @) dos motores de padrdo de eficiéncia elevada e dos

motores de padrdo de eficiéncia standard, sdo:
a)  Pelo parametro do rendimento (1):

¢ O rendimento operacional médio dos motores de padrao MPEE é maior que o dos

motores de padrao MPES.

¢ O rendimento operacional individual dos motores de padrao MPEE € maior que o dos

motores de padrao MPES.

¢ O rendimento operacional dos motores de padrio MPEE ¢é crescente, sensivelmente,
com o crescimento do nivel de carregamento. Este comportamento € indicativo de que
ao longo da variacdo do carregamento existe um nivel 6timo de rendimento,

equivalente ao carregamento também 6timo do motor elétrico.



68

Potencial conservavel

//77227722777777777/72777777777777777/7777777777777 72

/7722227777777

2777

/2722
I

/7777777777777

A,

A

(%) e19Ugl0d Op 10}e4 © OJUBWIPUDY

MPES-260
Nominal (kW)

MPES-11  MPEE-110 MPES-110  MPEE-260
NFP-100

MPEE-11

MPES-3,0
% B FP-75

MPEE-3,0
EREND-75

MPEE-0,75 MPES-0,75

||I REND-50% EFP-50

éncia

Pot

aoe

Padr

%o

OREND-100%

%o

%

do Desempenho do Rendimento e do Fator de

Comparacao
Poténcia

Figura 7

de Inducao Padrao MPEE e MPES, 2 Pélos.

dos Motores

Potencial conservavel

/7777777777777

Y

A,

ARSI inny

/7 77

/7777777777777

(/7777777777777

i
Y

100

T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o

o [¢¢] N~ © Yol < ™ N —

(%) el1ouglod ap Jojed @ ojuawipuay

MPES-11 MPEE-110 MPES-110 MPEE-260 MPES-260

OREND-100% NFP-100%

MPEE-11

MPES-3,0

EIREND-75% EIFP-75

MPES-0,75 MPEE-3,0

MPEE-0,75
|l REND-50%

Nominal (kW)

éncia

Pot

aoe

Padr

%o

%

FP-50

do Desempenho do Rendimento e do Fator de

- Comparacao

Figura 8

Poténcia dos Motores de Inducio Padroes MPEE e MPES, 4 Poélos.

L.

éncia nomina
1.

éncia nomina

Energética — Pot

éncia
Standard — Pot

N

éncia

Motor Padrao Elevada Efici

Motor Padrao Efici
REND - XX% = Rendimento — carregamento porcentual.

FP — XX% = Fator de poténcia — carregamento porcentual.

MPEE - XX
MPES - XX



69

Potencial conservavel

/7277272722727

/2222727727277

////,,,

/2222222222222

/7777222222722 222

100

T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o
o [¢¢] N~ © Yol < @ A —

(%) e1ouglod ap Jojeq 8 ojudwipuay

MPES-260
Nominal (kW)

260

MPEE

110

MPES

110

MPEE

-11

MPES
100% NFP

-11

MPEE

MPES-3,0

0

3

3

MPEE-
50% EIREND

,75 MPES-0,75

MPEE-0
|IREND-

Padrao e Poténcia

Padroes MPEE e MPES, 6 Pélos.

100%
a0

Potencial conservavel

75% O REND

Comparaciao do Desempenho do Rendimento e do Fator de
Poténcia dos Motores de Induc:

75% EFP

Figura 9

BaFP-

50%

7777727777777/
[ R R e R R R e R R R R ]

SERERIEERRREY H
AN

7722777777227/

EEREREEEEEEEEE
W

/7777777777777
e e T

/2222777777777
e e et

P m
NOEOEOEOETOSRTOs.S

[/
]
FEEEEEEEEEE i

R ]
EUIIHIIITIHIITIITRN

V7722222722722 7777

(%) er1ougjod ap Jojeq 8 ojuswipuay

MPES-260
Nominal (kW)

MPEE-260

110

MPES

110

MPEE

-11

-1 MPES
100% NFP

MPEE

MPES-3,0
% EFP

0

3,
75

MPEE

75 MPES-0,75
50% B FP-50

)

0

|IREND

MPEE

éncia

Padrao e Pot

100%

OREND-

75%

% EIREND

- Comparacao do Desempenho do Rendimento e do Fator de

Figura 10

oes MPEE e MPES, 8 Poélos.

dos Motores de Induciao Padr

Poténcia

L.

1.

éncia nomina

N

éncia nomina

Energética — Pot

éncia
Standard — Pot

éncia

Motor Padrao Elevada Efici
Motor Padrio Efici

FP — XX% = Fator de poténcia — carregamento porcentual.

REND - XX% = Rendimento — carregamento porcentual.

MPEE - XX
MPES - XX



70

b)  Pelo parametro do fator de poténcia (cosQ):

z

e (O fator de poténcia operacional médio dos motores de padrio MPEE &,

aproximadamente, igual ao dos motores de padrao MPES.

e O fator de poténcia operacional individual dos motores de padrao MPEE é maior que o
dos motores de padrao MPES, em algumas poténcias e menor em outras, geralmente em

poténcias nominais menores.

e O fator de poténcia operacional dos motores de padrao MPEE € crescente, sensivelmente,
com o crescimento do nivel de carregamento. Este comportamento sinaliza para o fato de
existir, ao longo da variacdo do carregamento, um nivel 6timo do fator de poténcia,

equivalente ao carregamento também 6timo do motor elétrico.

Estas conclusdes, associadas aos motores e a sua operacdo, implicam em beneficios
importantes do ponto de vista da conservacdo da energia elétrica. Entre esses beneficios,

destacam-se:

a)  Os incrementos no rendimento implicam diretamente em menores previsdes dos niveis

da demanda e do consumo de energia.

b)  Os incrementos no fator de poténcia implicam diretamente na redu¢do do consumo da
poténcia reativa, baixas perdas de energia e baixas perdas de energia adicional devida a

importancia das energias harmonicas associadas a magnetizacdo dos motores.

Concomitantemente, os efeitos benéficos indiretos, resultantes dos ganhos descritos nos itens
a) e b) anteriores, sd3o 0 menor aquecimento dos motores, circuitos e painéis, implicando isso,
no conseqiiente aumento da vida util desses dispositivos e equipamentos e na reducdo da
freqii€éncia e dos custos de manutencdo. Assim, essas cargas modificadas sdo, portanto, uma
op¢do adequada para a consecucdo dos ganhos em conservacdo de energia em
empreendimentos projetados sem a explicitacdo da eficiéncia energética, e correntemente ja

em operagao.

Associado ainda com a andlise dos dados da Tabela 2 e das Figuras 7 a 10 constata-se que,
tanto os crescimentos do rendimento quanto do fator de poténcia ocorrem, geralmente, junto

com aumentos sensiveis no porte dos motores. Esta € uma questdo que remete o problema da
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conservacdo da energia elétrica também para o escopo da tecnologia da constru¢do dos

motores elétricos. Nao obstante, ao longo dos tempos tem-se observado que a relagcdo
poténcia/volume dos motores elétricos vem apresentando grandes melhorias havendo,
entretanto, sinais de que essas melhorias ainda continuardo evoluindo no futuro, conforme
pode ser constatado em PROCEL/ELETROBRAS, 2003; INMETRO, 2003; WEG, 2001;
MARTIN et al., 2000.

3.1.2 Principais Cargas Modificadas do Servico de Energia Calor

O servigo de energia para a inddstria, na forma de calor, é obtido, entre outras formas, a partir
do vetor energia elétrica. O servico € produzido em conversores apropriados, geralmente
fornos e bombas de calor. Essas tecnologias tém seu funcionamento baseado principalmente,

ou no efeito joule da corrente elétrica ou no principio da inducdo elétrica.

A producdo do servigco de energia calor através da eletricidade é, caracteristicamente, de
natureza eletro-intensiva. Dada essa importancia e, considerando as principais tecnologias da
sua producdo, a andlise das correspondentes cargas modificadas € desenvolvida
separadamente, visando-se contemplar as especificidades de cada principal familia

tecnoldgica da producdo do servigo de energia termoeletricidade.

3.1.2.1 Fornos Elétricos

Os fornos que operam a base do efeito joule, transformando a poténcia elétrica ativa em calor,
geralmente apresentam altos rendimentos nos processos de conversdo, desde que o elemento
conversor principal (resisténcia elétrica) seja de boa qualidade e tenha suas caracteristicas
operativas dimensionadas adequadamente para a demanda servida. O alto rendimento, em
questdo, é aquele no qual se considera a quantidade de calor, normalizado a correspondente
poténcia equivalente, no volume superficial do conversor, como servi¢o de energia ttil (de
saida) e a poténcia elétrica ativa, como vetor elétrico absorvido (de entrada). Entretanto,
como o servico de energia, normalmente ndo é aproveitado/retirado diretamente sob a
superficie do conversor, mas sim, indiretamente em volumes periféricos incrementais do
conversor, as caracteristicas térmicas dos materiais e equipamentos envolvidos na condugdo e

condicionamento do calor tém impactos significativos no valor do rendimento sist€émico.
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Boas caracteristicas térmicas para fornos elétricos, devem orientar-se por dois objetivos,

nomeadamente, uma alta condutibilidade do calor dentro do volume interior € uma alta

resistividade calorifica para com ambientes estranhos.

Enfatizando, principalmente, a importancia da energia elétrica e dos seus componentes
associados, nos fornos elétricos, um modelo esquemadtico elementar para um forno elétrico de

efeito joule é apresentado na Figura 11.

——> Perdas de energia
Reacgdes exotérmicas >
Reagdes de
Transformador de reducéo
. » Eletrodos >
poténcia
i Fornalha
Servigo de energia
» = Energia térmica
Energia da carga —> do produto
!
| Vetor de energia elétrica Servigo de energia
} = Poténcia elétrica Energia do redutor ———=> » = Energia do gas
: de topo

Figura 11 — Esquema Basico da Producio do Servico de Energia Calor Através de um Forno Elétrico.

A andlise da Figura 11 e do balanco energético associado permite identificar que as cargas
modificadas, no caso de fornos elétricos, podem resultar a partir de uma atua¢do centrada em

trés possiveis conjuntos de pardmetros, nomeadamente:

(1) Parametros operacionais elétricos e eletrometaltrgicos;
(2) Parametros operacionais metalurgicos; e

(3) Parametros de projeto.

Conforme o Programa Nacional de Combate ao Desperdicio Energético, da Eletrobrds, um
resumo bdsico para essas possibilidades de intervengdo, consiste da busca pela

implementacdo dos procedimentos descritos a seguir (PROCEL, 1989).
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1)  No ambito dos parametros operacionais elétricos e eletrometalirgicos — Uma atuacao

em relacdo a estes parametros envolve:

a) Determinar e otimizar as curvas caracteristicas das seguintes fungdes:

Poténcia aparente (S) versus corrente de carga (I.), S =f (lc);
Poténcia ativa (P) versus corrente de carga (I.), P = f(Ic);
Poténcia reativa (Q) versus I, Q = f(lc);

Fator de poténcia (cos®) versus I, cos¢ =1f(Ic); e

Resisténcia 6hmica (R) versus I, R = f(Ic).

b) Determinar e otimizar a resisténcia de operagdo (Ro) e a distribuicao do calor; e

¢) Modelar a interacdo das varidveis metalirgicas e elétricas e otimizar a operacao

desse processo (otimizagdo operacional).

2)  No ambito dos pardmetros operacionais metalirgicos — Uma intervenc¢do direcionada a

estes parametros envolve:

a) Elaborar o balango térmico; e

b) Escolher corretamente a composi¢do e a granulometria da carga.

3) No ambito dos pardmetros de projeto — Os parimetros de projeto dizem respeito a:

a) Escolha da capacidade adequada do forno;

b) Escolha de equipamentos com bons indices de robustez (robustez dos

equipamentos);

¢) Dimensionamento adequado do secundario do transformador de alimentacdo;

d) Manuseio adequado da carga;

e) Determinar a implantacao de instalagdes complementares; e

f) Estudar e decidir pela implantacdo de op¢des de automagdo do processo.

O Quadro 3 fornece alguns potenciais de economias de energia em fornos elétricos a arco

submerso obtiveis a partir de algumas das intervengdes referidas.

INTERVENCAO AMBITO DO PARAMETRO
Projeto
Selecdo da capacidade adequada do forno 30% no consumo especifico de energia
Dimensionamento adequado do secundario 40% de perdas elétricas do forno
Automacdo adequada do processo 14% do consumo de energia (ou igual aumento da produg¢ao)

Quadro 3 — Potenciais de Economia Energética Possivel em Fornos Elétricos a Arco Submerso

(PROCEL, 1989).
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A discussdo em torno do servigo de energia calor tem sido em torno do forno elétrico a arco

submerso, como tecnologia de geracdo desse servico de energia. Contudo, existem outros
tipos de fornos elétricos com tecnologia de producdo de calor baseada em outras
particularidades. Com ateng¢@o a isso destacam-se, além dos fornos elétricos a arco submerso,
os fornos elétricos a arco direto. Tanto os fornos elétricos a arco submerso quanto os a arco
direto podem classificar-se, quanto ao acesso a carga, em fornos abertos, semi-abertos e

fechados.

Uma questdo de elevada importincia, em torno do aumento dos ganhos energéticos
associados ao servico de energia calor, e que também estd evidenciada na Figura 11,
relaciona-se com a recirculacdo do gis de topo do alto forno. Basicamente, a recirculagcdo da
energia do gis de topo pode resultar em grandes niveis de economia ou conservagdo de
energia. Os ganhos energéticos associados sdo possiveis através das seguintes opgdes

tecnoldgicas:

1)  Reaproveitamento do gids de topo do alto forno para a geracdo da energia elétrica.
Trata-se, geralmente, de uma tecnologia que busca a otimizacao simultanea de recursos
energéticos através da produg¢do combinada de calor e eletricidade, a partir de um tnico
insumo energético de entrada. Para essa finalidade, entre as possiveis alternativas de
reaproveitamentos, as mais difundidas sdo as tecnologias de ciclo combinado, vulgo
unidades combinadas de producdo de calor e eletricidade. Os ganhos adicionais de
energia sd@o da ordem de até o valor da eficiéncia nominal dos fornos convencionais,
sem mecanismo de geracdo combinada. Com essas cargas modificadas obtém-se,
praticamente, efici€éncias energéticas totais equivalentes ao dobro das eficiéncias

energéticas das tecnologias convencionais.

2) Reaproveitamento do gds na producdo, por exemplo, de ferro-ligas do tipo ferro-
manganés alto carbono (FeMn-AC) ou ferro-silicio-manganés (FeSiMn). Nestes
reaproveitamentos, ndo propriamente utilizando diretamente o vetor eletricidade, o gds de
topo de alto forno é destinado para: a) secagem de minérios; b) pré-aquecimento de
minérios; c) secagem de fertilizantes; e d) pré-aquecimento da panela. Através dessas co-
aplicagdes, conseguem-se ganhos adicionais efetivos totais de até em torno de 84% da

energia liberada no topo do alto forno convencional, sem reaproveitamento desse gas.
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Existe uma grande diversidade de segmentos industriais utilizando em suas operagdes,

processos caracterizados de ciclos - geragdo de calor - utilizacdo de servigo de energia calor
- geracdo de calor de processo - tendo como insumo a energia elétrica. Entre esses
segmentos, 0s mais intensos no consumo da energia elétrica sdo: siderurgias diversas,
metalurgia, papel e celulose, petroquimica, plastico, alimentos e bebidas (HENRIQUE JR. et
al.; MARTIN et al., 2000; DOS REIS, 2003).

A enorme quantidade desses consumidores eletro-intensivos representa, também, uma boa
opcdo para o potencial de economia da energia elétrica, tanto numa visdo de agente
consumidor particular, em relagdo ao sistema concessiondrio de energia elétrica, quanto de

agente produtor independente (PIE) ou autoprodutor de energia elétrica (AP).

Um direcionamento de incentivos (nos ambitos legal, institucional, acesso as informacdes e
dados técnicos, acesso a rede, etc.) para esses agentes, visando a integracdo efetiva, em seus
sistemas internos, de cargas modificadas desta producdo de servicos de energia, pode
desempenhar uma importancia fundamental para a adicio de suas disponibilidades

energéticas na oferta de capacidade e de energia elétrica.

O conhecimento e a avaliagdo da disponibilidade do potencial associado as cargas
modificadas do servico de energia calor pode representar importante impacto sobre a
capacidade e energia, com efeitos na demanda e energia contratadas, na auto-suficiéncia, e na

alocacgdo de recursos em energia elétrica em consumidores elegiveis.

3.1.2.2 Bombas Elétricas de Calor

As cargas modificadas para a producdo do servigo de energia calor, de bombas elétricas de
calor, resultam basicamente, de uma combinagdo adequada da tecnologia de geracdo de calor,
da tecnologia de isolagdo e/ou conducdo e da tecnologia de bombeamento do calor gerado.
Esta combinagdo otimizada tem como objetivo, a mdxima transferéncia e ao minimo custo,
do calor produzido, desde o gerador de calor (geralmente resisténcia 6hmica), passando pelo
meio condutor térmico (geralmente termoduto) até o ponto da prestacio do servico de

energia.

Considerando o modelo bésico equivalente de uma bomba de calor, conforme mostrado na

Figura 12, depreende-se que a eficiéncia elétrica do sistema € dominada pelas eficiéncias do
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motor elétrico e do gerador de calor da bomba. Sendo assim, sdo igualmente validas para

esses motores elétricos, como componentes de cargas modificadas da produgdo do servigo de
energia calor, as discussdes e andlises sobre motores elétricos, desenvolvidas em segdes

anteriores, referentes a producao dos servicos de energia for¢ca-motriz.

Pressupondo-se uma especificacdo e selecdo adequada de componentes condutores de calor e
de componentes isoladores de calor, a eficiéncia de conversdao da energia elétrica em calor,
através de resistores dhmicos, geralmente € alta (no caso, ndao considerando discussdes acerca

da viabilidade da substitui¢do da eletricidade na produgdo de calor).

Perdas de
Energia

—— 9 Matar Elétrica

| Wetar de Energia =
| Energia Elétrica

Condutar
térmico
isolado

Servico de
enargia = Calor

Gerador de
Calar

Figura 12 — Modelo Basico de uma Carga Modificada do Tipo Bomba de Calor.

3.1.2.3 Principais Cargas Modificadas do Servico de Energia Aquecimento

O servico de energia aquecimento a base da eletricidade, tecnologicamente, € suprido através
de sistemas cujos modelos fisicos sdo semelhantes ao modelo da Figura 12. A principal
diferenca diz respeito, principalmente, a finalidade a que se presta o calor gerado. Junto com
as particularidades da finalidade do servigo de energia calor, podem estar associadas algumas
especificidades tecnoldgicas que, contudo, ndo afetam significativamente a tecnologia de

geracdo do calor principal e a eficiéncia resultante.

Geralmente o servico de energia aquecimento, na inddstria, destina-se a suprir a manutencao
de determinados niveis de temperatura requeridos por matérias-primas, produtos e ambientes,
enquanto que o servico de energia calor, normalmente, representa um insumo bdsico nos

processos de transformacao.
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Em alguns casos, conforme destacado na secdo cargas modificadas do servico de energia

calor através de fornos elétricos, o servico de energia aquecimento, para determinado porte de
indudstrias ou segmentos industriais, pode resultar de um reaproveitamento da energia que
seria desperdicada como gds de topo ou rejeito de fornos industriais. Neste sentido, no
segmento industrial, justifica-se que o servi¢o de energia aquecimento possa ser tratado de

forma agregada junto com os aumentos da eficiéncia do servico de energia calor.

3.1.3  Principais Cargas Modificadas do Servico de Energia Ar Condicionado

O modelo fisico da producdo do servico de energia ar condicionado €, genericamente, similar
ao modelo do servico de energia forca-motriz e, particularmente semelhante ao modelo do
servico de energia calor ja discutido. A Figura 13 representa o modelo bésico do servico de
energia ar condicionado. Observa-se, a partir dessa figura, que as diferencas fundamentais em
relacdo a Figura 12 (modelo béasico da carga modificada bomba de calor) incidem no

termoduto e no gerador de frio.

Para cargas modificadas do servigco de energia ar condicionado, as elevadas eficiéncias do
termoduto referem-se a busca e adocdo de tecnologias eficientes de condicionamento,
condugdo e isolagdo térmica de fluidos refrigerantes em temperaturas moderadas e baixas,
diferentemente das cargas modificadas bombas de calor, aonde as elevadas eficiéncias dessas
tecnologias referem-se a condugdo, acondicionamento e isolacdo térmica de fluidos em

temperaturas relativamente altas.

Conseqiientemente, satisfeitos os requisitos de ordem ndo elétrica — requisitos térmicos e
fluidos refrigerantes - a economia de energia elétrica € determinada, basicamente, pelo motor
elétrico do acionamento do compressor, considerando atendidos os fatores de

dimensionamento e especificacio de circuitos elétricos e seus controles.
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o Motor Elétrico

—
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Figura 13 — Modelo Basico de uma Carga Modificada do Tipo Ar Condicionado.

3.1.4 Principais Cargas Modificadas do Servico de Energia Aquecimento -

Ventilacido - Ar Condicionado

Uma carga modificada, de alta eficiéncia técnica e econdmica, resulta da integracdo vidvel de
cargas modificadas dos servigcos de energia aquecimento, ventilacdo e ar condicionado. Desta
combinagdo resulta uma sé carga modificada que associa, criteriosamente, 0 aquecimento,

ventilacdo e ar condicionado.

O modelo equivalente dessa carga modificada corresponde, aproximadamente, a associacao
entre as Figuras 11 e 13, em resultado da qual, € visivel a vantagem da elimina¢do de um dos

motores, 0 que pode levar a otimizacio, também, do investimento.

Em razdo da sazonalidade e da ndo simultaneidade da demanda desses servicos de energia
obtém-se, também, a otimizag¢do dos custos de operacdo, além da caracteristica elevacio da
eficiéncia técnica, ja anteriormente discutida, no ambito dos motores elétricos dos
acionamentos. A Figura 14 mostra o esquema bdsico de uma carga modificada combinada

dos servigos de energia aquecimento - ventilagio - ar condicionado.

Condutar Servigo de Energia =

Geradar de : Frio
Calar télirgco1 &
1301000 [Ferdas de!
rv_t _d E_ —— . Energio
etar de Energio = :
gt Elét?ilca —+{ Motor Elétrico %
|

L hns

Gerador de

Frio

. Condutar
térmico
imalada

W
Servigo de Energia =
Calar

Figura 14 — Modelo Basico de uma Carga Modificada Combinada de
Aquecimento — Ventilaciao - Ar Condicionado.
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3.1.5 Principais Cargas Modificadas do Servico de Energia Refrigeracao

O modelo béasico de cargas modificadas do servico de energia refrigeracdo também se
assemelha ao modelo de cargas modificadas do servico de energia ar condicionado, mostrado
na Figura 13. Apesar de tais semelhancas, a finalidade de seus servicos de energia, as
particularidades das tecnologias de acondicionamento, isolacdo, fluidos e conducdo de fluidos

e os detalhes de seus controles sdo profundamente distintos.

Considerando satisfeitas as condi¢cdes de implementacdo e obten¢do de altas efici€éncias dos
componentes ndo elétricos destas cargas modificadas, a elevada eficiéncia equivalente, de
uma carga modificada do servigo de energia refrigeracdo, depende da eficiéncia do motor
elétrico do acionamento. Para tanto, na producdo dos servicos de energia refrigeracdo, sdo
vdlidos os fundamentos sobre motores elétricos de acionamentos modificados, ja

apresentados em segdes anteriores.

3.1.6 Principais Cargas Modificadas do Servico de Energia Iluminacao

As grandes corporacdes industriais utilizam intensamente os servicos de energia iluminacao,
tanto para o chao de fébrica e galpdes quanto para areas de escritérios. Além disso, o elevado
pé direito das edificacOes industriais aumenta o impacto do servi¢o de energia iluminag¢do no
consumo da energia elétrica industrial. Por isso, é oportuno considerar também, a andlise
dessas cargas modificadas no contexto do potencial da economia de energia elétrica no

segmento industrial.

A iluminagdo € um servico de energia, aparentemente obtido com mais simplicidade em
comparagdo com outros servigos de energia, ja discutidos. Os diversos tipos de lampadas
elétricas caracterizam-se, adequadamente, como cargas modificadas, do ponto de vista de
suas elevadas eficiéncias, em fun¢do dos critérios da tecnologia da producgdo de luz usada e
da tecnologia de seus equipamentos e acessorios. Geralmente, sdo tecnologias baseadas em
baixos graus de participagdo de componentes Ohmicos e altos graus de participacdo de

componentes multivapores na produgdo de luz de origem elétrica.
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Nao obstante a efetividade dessas cargas modificadas, numa enormidade de aplicacdes,

seus ganhos ainda sdo desperdicados em virtude de fatores associados ao ambito do projeto
de iluminagdo de areas afins. Portanto €, sobretudo, através de uma interface correta com o

projeto que se podem obter as cargas modificadas deste servi¢o de energia.

A Figura 15 mostra o modelo bisico de uma carga modificada do servico de energia
iluminacao. Um fator de significativa importancia, imprescindivel na complementaridade da
carga modificada do servico de energia calor, relaciona-se com as caracteristicas das
lumindrias (nfo representadas explicitamente no modelo da Figura 15). Entretanto,
considerando que a eficiéncia de um servico de iluminacdo envolve a efetividade da
distribuicdo de luz nos ambientes uteis, a efici€éncia resultante, a qual internaliza a reducdo
das perdas de energia, na Figura 15, pressupde-se a associacdo do tipo de 1ampada eficiente

com a lumindria apropriada e eficiente.

[Welor de Energia = Resialor Mufivapar Sernico de
L Energia El&trica | El&trico El&trica Energio = Luz

Figura 15 — Modelo Basico de Carga Modificada do Servico de Energia Iluminacao.

No Anexo 1 sdo ilustrados dados comparativos de opcdes para cargas modificadas do servigo
de energia iluminagdo. A partir desses dados, associados aos aspectos técnicos de cargas
modificadas do servico de energia iluminagdo, denotam-se potenciais sinergias de parametros
técnicos, concordantes com altos ganhos energéticos no provimento do servico de energia

iluminacao.

Ao conjunto das eficiéncias, caracterizadas em termos de cargas modificadas, conforme o
paradigma da requerida transformacdo do mercado de energia elétrica, devem-se incluir as
eficiéncias dos correspondentes sistemas auxiliares de controle da operacdo, circuitos e
canalizagdes de alimenta¢do das cargas, aonde se juntam, também, as condi¢Oes de

montagem eficiente desses circuitos e canalizagdes.
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No caso das cargas modificadas do servi¢o de energia iluminagdo, dada a importancia na

participacdo do rendimento sistémico, devem ser considerados os tipos apropriados de
lumindrias, os dispositivos auxiliares de alta eficiéncia como, por exemplo, os reatores de alto
fator de poténcia, ndo-resistivos, e os correspondentes sistemas de controle, observadas as

caracteristicas particulares dos ambientes e as atividades finais realizadas nesses ambientes.

3.2  OPERACAO MODIFICADA DOS SERVICOS DE ENERGIA

Esta sec@o tem por objetivo agregar, resumidamente, uma discussdo complementar a respeito
das economias energéticas associadas com a operagdo das cargas modificadas dos servicos de

energia, discutidos em se¢des precedentes.

A operacdo modificada é um instrumento de implementacdo do gerenciamento do lado da
demanda (GLD). O GLD, sendo implementado ap6s um estudo e conhecimento das cargas e
conseqiiente insercdo adequada de cargas modificadas, resulta em competitivas economias,
tanto de carga (kW) quanto de energia (kWh). Desse modo, uma boa operacdo modificada

age sinergicamente com o conjunto das cargas modificadas.

Nao obstante as potencialidades da operacdo modificada para economizar energia, na pratica
tem-se observado, em razdo de motivos que se enquadram no contexto de barreiras a
conservagdo de energia elétrica (CAMARGO, 1996; JANNUZI e SWISHER, 1997;
SWISHER et al., 1997), a tendéncia de consumidores industriais buscarem estratégias da
operacao modificada, sem que tal busca seja precedida do imprescindivel estudo, decisdo e

implantacdo da alta eficiéncia energética.

Esse comportamento, testemunho da veracidade das barreiras identificadas, caracteriza
adicionalmente, um consumidor, de certa forma, ainda cativo ao modelo monopolista,
verticalizado e regulado ora em transformacdo e, como tal, um consumidor com indicios de
uma nao real percepcdo de sua exposicdo aos diversos custos relacionados com a energia
elétrica. A percep¢do real dessa exposi¢do €, fundamentalmente necessdria, para apoio e
estimulo a tomada de decisdes, por parte dos consumidores, ajustadas as transformacgdes
requeridas nos usos da energia elétrica e que, finalmente, se possam traduzir em termos de

reducdo das intensidades energéticas nas utilizacdes finais.
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Para todo e qualquer segmento e uso-final, a operacao modificada deve ser entendida como

toda a seqiiéncia de operacdes de um sistema ou conjunto de sistemas, estabelecida
criteriosamente, objetivando a adequada producdo dos servigos de energia ou producdo de
commodities, a um custo-minimo de desperdicio da energia elétrica, e um custo-efetivo do
impacto sobre as demandas de carga e de energia junto ao consumidor. Esta deve ser a visao
sustentada do GLD num mercado de energia elétrica desregulado, alternativa a visdo do GLD

tradicional, cuja leitura e significado nio coincidem exatamente com esta.

Os impactos conjuntos da operacdo modificada e das cargas modificadas, sobre as demandas
de carga e energia de um consumidor industrial, associados aquelas estratégias de
gerenciamento do lado da demanda, e que t€ém como objetivos relevantes, também, a

economia de energia, estdo ilustrados nas Figuras 16 — 19.

Ressalte-se, como diferencial, o fato de as estratégias de gerenciamento do lado da demanda
nem sempre objetivarem a conservacdo de energia. A esse propdsito, e conforme vem sendo
referido, em geral as estratégias do GLD tém sido classificadas entre as seguintes divisdes
classicas (SWISHER er al., 1997; JANNUZZI e SWISHER, 1997, CAMARGO e
BORENSTEIN, 1997): (i) corte de ponta; (ii) preenchimento de vales; (iii) deslocamento da
carga; (iv) conservacao estratégica; (v) crescimento estratégico da carga; e (vi) curva de carga

flexivel.

Visando evidenciar e compreender esses impactos sdo apresentados, nas mesmas figuras
(Figuras 16 - 19), de forma qualitativa, as curvas de carga convencional (CCCv), as curvas de
carga resultante da acdo isolada do GLD (CCGLD), as curvas de carga resultante da acdo
isolada da eficiéncia energética (CCEEn) e as curvas de carga resultante da acdo conjunta do

GLD e da eficiéncia energética (CCGLD&EEn).

Nessas figuras (Figuras 16 — 19) sdo mostrados exemplos de impactos de cargas modificadas
e de operacdes modificadas sobre uma hipotética curva de carga pré-existente de um
determinado consumidor industrial, no qual podem ser desenvolvidos todos ou parte dos

servicos de energia discutidos.
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Figura 16 - Impactos Qualitativos no Corte de Ponta, de Cargas Modificadas e da
Operaciao Modificada, Sobre a Demanda e Energia de um Consumidor Industrial.

Os impactos mostrados na Figura 16, no ambito das praticas tradicionais das fun¢des do GLD
normalmente usadas, inserem-se no objetivo de cortar a ponta do perfil da curva de carga do
sistema elétrico consumidor. Refira-se, que esse objetivo, de ordem técnico-operacional
(despacho da operacdo do SE) e econdmico-financeiro (planejamento da expansdo do SE), é
extensivel tanto para um quanto para todos os agentes do sistema concessiondrio interligado,
sendo vinculados no caso, através das atribui¢cdes e procedimentos dos agentes da geracdo
(G), transmissdo (T), distribuicdo (D) e comercializacdo (Com). Denote-se, entretanto, que
numa visdo de economia cldssica do sistema elétrico, neste objetivo o consumidor, também
como agente do sistema elétrico, ndo tem seus beneficios particulares explicitamente

contemplados.

Nesse sentido depreendem-se, mais uma vez, as vantagens dos consumidores industriais se
posicionarem por uma busca atuante, em vistas ao atendimento de seus objetivos particulares,
através de mecanismos de intervengdo em suas curvas de carga, observando
simultaneamente, a eficiéncia energética e o gerenciamento do lado da demanda (curvas
CCGLD&EEn das Figuras 16 — 19) no contexto do planejamento e da operacdo de seus

sistemas elétricos.
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Figura 17 - Impactos Qualitativos no Preenchimento de Vales, de Cargas Modificadas
e da Operacao Modificada, Sobre a Demanda e Energia de um Consumidor
Industrial.

Na Figura 17 os impactos, no ambito das praticas tradicionais das fung¢des do GLD
normalmente usadas, sdo comparados com os impactos de agdes integradas entre o GLD e a
EEn e se inserem no objetivo de preencher os vales do perfil da curva de carga do sistema

elétrico consumidor.

em—CCCv
em====CCEEn
em—CCGLD
CCGLD&EEnN

/—\

Demanda de Carga

Periodo
Figura 18 - Impactos Qualitativos no Deslocamento da Carga, de Cargas

Modificadas e da Operacao Modificada, Sobre a Demanda e Energia de um
Consumidor Industrial.
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Na Figura 18 os impactos, no ambito das praticas tradicionais das fung¢des do GLD
normalmente usadas, sdo comparados com os impactos de agdes integradas entre o GLD e a
EEn e se inserem no objetivo de deslocar estrategicamente a carga, a partir do perfil da

curva de carga original do sistema elétrico consumidor.

e—(CCCv
e==CCEEn
—CCGLD
CCGLD&EEN

Demanda de Carga

Periodo

Figura 19 - Impactos Qualitativos na Conservacio Estratégica de Energia, de
Cargas Modificadas e da Operacio Modificada, Sobre a Demanda e Energia de um
Consumidor Industrial.

Na Figura 19 os impactos, no ambito das praticas tradicionais das fung¢des do GLD
normalmente usadas, sdo comparados com os impactos de a¢cdes integradas entre o GLD e a
EEn e se inserem no objetivo de conservar estrategicamente a energia, a partir do perfil da

curva de carga original do sistema elétrico consumidor.

Como se apercebe, a partir das caracteristicas qualitativas de carga e energia apresentadas, a
implementacdo integrada da eficiéncia energética (EEn) e do gerenciamento do lado da
demanda (GLD) proporciona, para o consumidor industrial, importantes beneficios em
demanda, energia e custos. Estes, por sua vez, com reflexos benéficos, diretos e indiretos, na
operacdo e manutencdo (O&M) e desenvolvimento da producdo associada aos usos finais, a
partir de tecnologias elétricas. Além disso, esses beneficios diretos e indiretos sdo

extrapoldveis a racionalidade do uso, a preservacdo de recursos naturais e a mitigacdo de
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efeitos negativos dos impactos advindos de aplicacdes tecnoldgicas com niveis elevados de

intensidades energéticas (IE).

Dado que, junto com as cargas e operacdes modificadas estdo associados outros beneficios e
vantagens nas utiliza¢des finais da energia elétrica, no Anexo 2 sdo fornecidos dados
adicionais referentes aos diversos tipos de cargas modificadas, enfocando-se as suas
denominagdes, coeficientes técnicos de conversdo de vetores de energia, beneficios

ambientais e ndo-energéticos.

3.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram estabelecidos conceitos e bases sobre os quais se deve fundamentar a
nova abordagem para o problema do potencial de conservacdo da energia elétrica no

segmento industrial.

Discorreu-se inicialmente, em torno da importincia dos consumidores industriais na
composicdo do consumo da energia elétrica dentro do balanco energético. Através disso,
ressaltou-se o papel do setor industrial como estratégico para a consecu¢do dos objetivos na
reducdo, tanto do consumo quanto da pressao sobre os projetos de expansdo do suprimento

através dos modelos tradicionais, para atender o consumo crescente da energia elétrica.

Dentro do segmento industrial foram discutidos tanto os principais servicos de energia
produzidos quanto as principais cargas elétricas usadas na produgdo desses servicos. Nesse
contexto, foi realizada uma anélise compreensiva sobre a responsabilidade dessas cargas na
composicido do consumo da energia elétrica industrial. Através dessa andlise, evidenciou-se a
importancia relativa das diversas cargas da produgdo dos servigos energéticos industriais. As
cargas da producdo dos servicos de energia do tipo for¢a motriz e do tipo calor, entre outras,
mostraram-se como as maiores concentradoras e lideres do consumo da energia elétrica na

industria.

Tomando as cargas, como componentes elementares da formagdo do elevado consumo da
energia elétrica, concluiu-se que a reducio dos elevados indices do consumo pode ser obtida
mediante a implementacdo de procedimentos a respeito das cargas elétricas, que concorram

para esse objetivo. Para isso, foram estabelecidos conceitos como cargas e operagdes
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modificadas, que sendo explicitadas e incorporadas na producdo dos servicos de energia,

associam os beneficios da sua alta eficiéncia energética junto aos beneficios das estratégias

do gerenciamento do lado da demanda.

Com as sinergias simultaneas, tanto da eficiéncia energética quanto do gerenciamento do lado
da demanda, tem-se como resultado, impactos significativos sobre os perfis do
comportamento da demanda e da energia consumidora do segmento industrial, com o
conseqiiente impacto da transferéncia desses beneficios, também para os sistemas

concessiondrios da oferta de energia elétrica.



88

CAPITULO 4

1. CuSTOS DA ENERGIA ELETRICA, SUAS FONTES E
SOLUCOES

Os custos em energia elétrica podem ser divididos em trés categorias, a cada uma,
correspondendo diferentes fontes de origem. Essas trés categorias de custos sdo (SAWIN,

2003; WWI, 2003; BROWN, 2003):

1) Custos de natureza técnica, econdmica e financeira;
2) Custos de natureza ambiental; e
3) Custos de natureza social.

Nos modelos tradicionais de planejamento e usos-finais da energia elétrica (modelo de
planejamento/andlise tradicional) consideram-se apenas os custos de natureza técnica,
econOmica e financeira (custos técnico — econdmico - financeiros). JA nos modelos de
planejamento e de usos-finais integrados (modelos PIR) considera-se, com a mesma
prioridade, uma combinacdo competitiva dos custos técnico — econdmico - financeiros, dos
custos ambientais e dos custos sociais. Refira-se, que este trabalho enquadra-se nesse
conjunto PIR dos modelos de planejamento e utilizagdes-finais da energia elétrica. Nas

secOes seguintes ¢ realizada uma discussao sobre esses custos.

41 Custos TECNICO - ECONOMICO - FINANCEIROS

Os custos da energia elétrica, numa visdo técnica, economica e financeira, sdo os custos que

advém de:
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1) Custos dos investimentos (Ciyy), sobre a capacidade instalada nos segmentos de

geracdo propria (unidades geradoras), alimentacdo (subestagdes transformadoras),
distribuigdo, circuitos, equipamentos e dispositivos de utilizagdo. Incluem-se nestes, os custos
decorrentes da necessidade de expandir a poténcia instalada para atender ao crescimento da
demanda dos servicos de energia. Normalmente, estes custos de investimentos sobre a
poténcia instalada tém impactos como custos fixos do sistema elétrico consumidor,
comportando-se assim, como custos marginais de longo prazo (CMLP), dentro do processo

de produgdo de uma industria jé instalada e em operacao.

2) Custos de operagcdo e manutengdo (CO&M), nos segmentos de geragdo propria,
alimentacao, distribuicdo, circuitos, equipamentos e dispositivos de utilizagao. Estes CO&M
sdo custos varidveis e t€ém impactos na operacao da industria em funcionamento sob a forma

de custos marginais de curto prazo (CMCP) no processo produtivo da industria.

Do ponto de vista do consumidor industrial, os custos pelo desperdicio de energia elétrica,
dada a sua interagdo com outras variaveis do sistema elétrico, t€m impactos sobre os valores
da demanda contratada, da energia contratada, da energia consumida, da energia de
substitui¢do ou mesmo de gastos financeiros por medidas emergenciais destinadas a reduzir
os riscos de déficit no atendimento durante a producdo. Devido a isso, os niveis dessas
variaveis, de certo modo, podem expressar a parcela do 6nus devido ao desperdicio da
energia elétrica nas instalacdes consumidoras. Nesse sentido, essas varidveis podem ser
elementos importantes da medi¢cdo, monitoramento e avaliacdo, indicativos do quio pode
estar sendo desperdicado, em energia elétrica, nas instalacdes e utilizagdes-finais de

consumidores industriais.

No sistema elétrico brasileiro, as modalidades tarifarias disponiveis, aplicaveis a
consumidores industriais, em fun¢do de sua classe taxam-se, sob critérios especificos, a
demanda e a energia contratadas e sobretaxam-se as demandas e as energias excedidas assim
como os fatores de poténcia deficitarios, a partir de valores normativos prefixados pelo 6rgao
regulador, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL (ANEEL, 2000; PROCEL,
2001).

No contexto da busca pela otimiza¢do dos servigos de energia, particularmente enfocando a
modalidade tarifaria, percebe-se, a partir da andlise de suas opg¢des, a existéncia de

oportunidades para economizar energia e custos através da inser¢ao de variaveis da estrutura
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da inovagao tecnoldgica (MARTINS, 1999; BELZER, 1995) nos modelos de planejamento

e utilizagdes-finais da energia elétrica em consumidores industriais.

As seguintes grandezas caracteristicas dos sistemas elétricos - fator de poténcia, poténcia
reativa, perdas joule, perdas por efeito pelicular (perdas por efeito skin), perdas por efeito
proximidade, perdas por correntes parasitas, perdas por histerese, distor¢oes harmonicas,
variagoes de tensdo, desequilibrio entre fases, surtos e transitorios de tensdo e variagoes de
freqiiéncia - constituem varidveis fisicas diretas que expressam custos naturais associados

com a eletricidade, porém, susceptiveis a alguma forma de manipulagao.

Significa, que nas utilizagdes da energia elétrica precisa-se conviver com o0s niveis
naturalmente tipicos e/ou admissiveis dessas caracteristicas, sendo, que para os niveis acima
e/ou abaixo dos naturais e/ou admissiveis, torna-se imperativo, explicitar e restringir,
adequadamente, as correspondentes varidveis, dentro das metodologias de usos-finais

energéticos.

Nas utilizagdes-finais contemporaneas da energia elétrica sdo cada vez mais crescentes oS
impactos das novas tecnologias (predominantemente, tecnologias com operagdo ndo-linear
em consumidores industriais, comerciais, residenciais e outros), sobre algumas dessas
caracteristicas, sendo entdo necessaria, a adogdo de cuidados especiais na engenharia de

energia, particularmente de grandes consumidores.

A abordagem da modelagem dessas caracteristicas foge do escopo deste trabalho, porém,
considera-se, que de modo implicito, essas grandezas tenham seus niveis restringidos aos
admissiveis em virtude de se tratar, neste trabalho, da modelagem baseada, entre outros, em
parametros de alta eficiéncia tecnoldgica e operacional, na avaliacdo das demandas de
capacidade e de energia elétrica. Sendo assim, nas se¢des abaixo sdo apresentadas, apenas,
discussdes breves elucidando sobre essas caracteristicas, suas origens e interagdes com 0s

custos e o consumo da energia elétrica nas utilizagdes-finais industriais.

4.1.1 Fator de Poténcia e Poténcia Reativa

Nas utilizagdes-finais da energia elétrica, os custos pelo fator de poténcia (cos ¢) advém dos
baixos fatores de poténcia, resultantes da operagdo, com niveis de carregamento muito
inferiores aos das poténcias nominais de equipamentos elétricos, cujo principio de

funcionamento necessita de componente eletromagnética de poténcia. Conseqlientemente,
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equipamentos como motores de corrente alternada (MCA) e transformadores de poténcia

devem ser especificados visando-se a inovagdo tecnologica da transformagdo do mercado,
mediante estudos prévios adequados, de previsdo do servico de energia e da previsao do
regime de carregamento. As capacidades desses equipamentos e de seus circuitos devem ser
balanceadas, criteriosamente, atendendo-se a essa inovagdo tecnologica da transformagao do

mercado de energia elétrica.

Associado com o baixo fator de poténcia, em intimeras aplicacdes resulta em nao ser de
custo-efetivo a pratica de se preverem capacidades de reserva para a expansdo futura do
servico ou para a sobrecarga, através do sobredimensionamento dos equipamentos elétricos.
Esse custo pelo baixo fator de poténcia pesa sobre a exploragao da rede elétrica consumidora,
de trés formas, nomeadamente: (i) sobrecarga elétrica inatil do sistema elétrico (SE); (ii)

aumento das perdas ativas; e (ii7) aumento do custo da demanda e da energia elétrica.

Considerando a natureza e o tipo de cargas, comumente mais usadas na producdo dos
servicos energéticos industriais, a contribuicdo para a solu¢do do problema dos custos
associados aos baixos fatores de poténcia e as altas poténcias reativas, dentro de um contexto
de conservagdo da energia elétrica, pode ser viabilizada, estendendo as abordagens, de modo

a incluirem, as potenciais opc¢des proporcionadas pela inovacao tecnologica.

Entre as opgdes possiveis, uma parte significativa resulta do elevado nivel de
desenvolvimento tecnoldgico, impulsionado nos ultimos tempos, por pesquisas nas areas da
eletronica de poténcia e do controle. No conjunto dessas solucdes tecnoldgicas incluem-se,
por exemplo, os sistemas de corre¢ao do fator de poténcia e os sistemas de compensagao de
harmonicos. Esses sistemas de correcao devem, no entanto, observar a compatibilidade com

os requisitos de qualidade dae energia elétrica.

4.1.2 Perdas Joule

As perdas joule de energia, apesar de serem naturais com o fluxo da intensidade da corrente
elétrica, nas utilizagdes-finais da energia elétrica para a produgdo dos servigos de energia

desejados, devem ser, objetivamente minimizadas.

Sendo perdas variaveis, crescentes com o quadrado da corrente transportada e possuindo
valor internalizado de capacidade para realizar trabalho que, porém se dissipam,

simplesmente, em calor nas resisténcias 6hmicas de componentes e equipamentos pelos quais
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a corrente flui, ¢ visivelmente grande o impacto destas perdas, em fun¢ao dos incrementos

das correntes de carga ou de operagao.

A Figura 20, por exemplo, mostra a curva caracteristica do comportamento das perdas joule
em fun¢do da corrente elétrica, depreendendo-se os impactos favoraveis dos incrementos dos

parametros de eficiéncia energética sobre as perdas joule.

@mmm=E|, Circ Cv ====E| Circ (EE=+10%)

Perdas Joule (pu)

Corrente de carga (pu)

Figura 20 - Impacto da Eficiéncia Energética Sobre as
Perdas Joule num Elemento de Circuito.

As perdas joule influem desfavoravelmente sobre as utilizagdes-finais da energia elétrica de

consumidores, principalmente através de dois modos, nomeadamente:

1) Reducao da poténcia ativa liquida disponivel nos pontos da produgao dos servigos de
energia. Do ponto de vista do desempenho da operacdo dos dispositivos, equipamentos €

circuitos elétricos, isto caracteriza uma baixa no rendimento do sistema elétrico consumidor.

2) Aumento dos niveis de aquecimento dos equipamentos, transformadores, motores,

cabos e canalizacoes elétricas.

Efeitos adicionais, colaterais a esses dois, implicam na necessidade, ndo conveniente, de ter
que se reduzir a demanda da produgdo dos servicos de energia ou o tempo de vida util desses
elementos. Refira-se, por exemplo, que um acréscimo de temperatura (AT) entre 8 e 10%

sobre a temperatura admissivel (Ta4m) de uma dada classe de isolamento de motores elétricos
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implica, em média, numa redu¢do de sua vida 1util em torno de 50% da nominal (WEG

MOTORES, 2001).

As perdas por efeito joule, sob determinadas condigdes, sobretudo associadas a freqiiéncia,
podem ser intensificadas por outras trés fontes de perdas, geralmente ndo abordadas com a
devida profundidade nos projetos de demanda e energia de consumidores industriais. Essas
fontes de perdas sdo: (i) o efeito proximidade; (ii) o efeito pelicular; e (iii) o efeito parasita

da corrente elétrica.

O habito das avaliagdes das perdas se basear, sobretudo, em especificacdes conhecidas de
condutores elétricos e seus valores da resisténcia em corrente continua (RCC), pré-
estabelecidos e ajustados a freqiiéncias nominais, vulgo resisténcia em corrente alternada
(RCA), torna as oportunidades de projetos potencialmente benéficos, ndo aproveitadas ou nao
implementadas sempre que emergem discussdes sobre solugdes com respeito a reducdo do
consumo da energia elétrica. Devido a isso, perdem-se importantes oportunidades para se
identificar e se reduzir perdas de energia elétrica em sistemas de distribui¢cdo e circuitos de
grandes consumidores industriais e comerciais operando, tipicamente, com cargas pesadas ou

distorcidas.

Visando relevar a importancia do fato, uma breve discussao ¢ apresentada, a seguir,
considerando-se os fendmenos largamente conhecidos e quantificados e que contribuem

bastante para as perdas de energia na operacao dos sistemas elétricos industriais.

4.1.3 Perdas por Efeito Proximidade

Nas utilizagdes da energia elétrica aonde as harmoénicas da corrente elétrica ndo sao
despreziveis, o efeito proximidade e o efeito skin podem comportar-se como potenciais fontes
de perdas, tanto em transformadores e indutores quanto em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica em CA, constituidos de fios condutores circulares, separados e alojados

dentro de eletrodutos fechados.

Se esses efeitos forem tratados como correntes induzidas circulares (correntes parasitas), ou
como redistribui¢des da corrente, sob condigdes limites, o resultado pode ser uma
distribui¢do de correntes ndo-uniforme com impacto no aumento das perdas acima das
correspondentes, apenas, ao efeito resistivo em CC. Para ilustrar o impacto do efeito

proximidade, as Figuras 21 - a) e b) - mostram as distribui¢des das correntes, tipicas no efeito
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proximidade, considerando o fluxo da corrente em ambos condutores, de um lado, numa

mesma dire¢ao, e de outro, em direcdes opostas, respectivamente.

Figura 21 — Ilustracdes das Distribuicdes das Correntes em Condutores
Circulares Paralelos:

a) No Efeito Proximidade com o Mesmo Sentido das Correntes.

b) No Efeito Proximidade com Sentidos Opostos das Correntes.

Dentro de um sistema elétrico, as perdas CA, por efeito proximidade e por efeito skin,
manifestam-se nas diferentes partes e estruturas do sistema, nomeadamente condutores,
interruptores, eletrodutos, isoladores, sistemas de protecao e enrolamentos de bobinas de
quaisquer dispositivos eletromagnéticos. Na eventualidade do efeito proximidade ndo ser
considerado nas avaliagdes finais da energia elétrica, as perdas de distribuicdo efetivamente

existentes nas instalagdes podem ser bem mais altas do que as perdas previstas.

Dentro da atual conjuntura energética, pesquisas ainda mais aprofundadas, a respeito desta
natureza de perdas, visardo também a incorporacdo de seus resultados na analise e

implementagdo de projetos energeticamente eficientes.

4.1.4 Perdas por Efeito Skin

Através da Figura 22 pode-se ter idéia sobre a distribuicdo ndo-uniforme da corrente na
massa condutora. Essa distribui¢do nao uniforme, por efeito skin da corrente elétrica, causa

impacto direto no aumento das perdas de energia nos elementos condutores da eletricidade.

Figura 22 — llustracio da Distribuicio da Corrente num Condutor
Circular com Efeito Skin.
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Os fluxos das correntes harmodnicas nas instalagdes consumidoras aumentam as perdas por

efeito skin em propor¢ao quadratica do aumento da freqiiéncia sobre a freqiiéncia nominal da
rede. Nesse sentido, as harmonicas, associadas com o efeito skin, podem ser responsaveis por
expressivas perdas de energia adicionais nos sistemas consumidores que tenham elevado
numero de cargas nao-lineares, como dispositivos de freqiiéncia variavel, acionamentos

CA/CC, retificadores, fornos a arco e de inducao, fontes de poténcia chaveadas, entre outros.

4.1.5 Perdas por Correntes Parasitas

Os efeitos das correntes parasitas ndo estdo limitados, apenas, as aplicagdes e instalagdes com
freqliéncias elevadas. Até porque, conforme se sabe, mesmo os condutores ndo percorridos
por corrente elétrica experimentam perdas por correntes parasitas quando expostos a campos
magnéticos externos varidveis, através da indu¢do mutua. Esses condutores podem ser uma
blindagem, involucro, condutores adjacentes dentro de um painel de distribuicdo, um

transformador ou enrolamentos de maquinas nado carregadas.

Desse modo, em qualquer componente de um sistema elétrico contendo alguma estrutura, por
exemplo, de aco ou ferro e uma bobina, um fluxo magnético flui nas massas ferromagnéticas
como resultado do fendmeno da indugdo eletromagnética. Dado que o material constitui,
essencialmente, circuitos elétricos elementares fechados, a f.e.m induzida causara a
circulacao de correntes parasitas. Os valores dessas correntes dependem dos valores das

f.e.m’s induzidas e das resistividades dos caminhos elétricos elementares fechados.

As perdas por correntes parasitas manifestam-se sob a forma de calor, contribuindo com isso,
para um rapido gradiente maximo da temperatura de operacao dos dispositivos. Elas ocorrem
em interruptores dos circuitos de manobra e protegdo, reatores de lampadas, transformadores
de poténcia, dispositivos magnéticos de partida de motores, transformadores de isolamento,
relés, contatores, enrolamentos de motores, € em materiais condutores de edificios préximos
aos condutores ativos, como em compartimentos e canalizagdes elétricas, painéis de

distribui¢do e terminag¢des de circuitos.

4.1.6 Perdas Magnéticas ou de Histerese

Equipamentos e dispositivos de producdo de servigos energéticos na industria, sobretudo os

diversos tipos de maquinas elétricas (rotativas, lineares, servomotores), transformadores
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estaticos, varios tipos de transdutores baseados em solendides, entre outros, contém

potenciais fontes de perdas de energia sob a forma de campos magnéticos.

Dentro dos limites normais da tensdo e freqiiéncia de alimentagcdo e da utilizacdo, de um
determinado dispositivo ou equipamento, geralmente as perdas magnéticas podem ser
consideradas constantes, ndo dependendo, portanto, do nivel de carregamento das maquinas e
dispositivos acionados. Nao obstante, a questdo do impacto das perdas magnéticas remete a
discussdo para o ambito das tecnologias dos materiais e da constru¢do empregues no fabrico

de méquinas e dispositivos elétricos.

A Figura 23, por exemplo, ilustra um modelo equivalente de um dispositivo provedor de
servico de energia, com indicagdo do processo conversor, envolvendo os vetores, servicos de
energia e as perdas magnéticas, elétricas e outras. A partir dessa configuragdo pode ser
percebida a elevada importdncia do mecanismo de acoplamento magnético como elo
fundamental da determinagdo de um nivel adequado de energia elétrica necessaria a produgao
do servigo de energia final. Nessa figura, sobre outras perdas, refere-se aos tipos de perdas
predominantes, caracteristicos a tipos de servicos de energia especificos, providos por uma

dada tecnologia.

perdos mognéticos

perdos Telé’[rimg outrog perdos
Wy Velor de
Yetor de Energio ST
Energin do Compo E'E =008
El&trico Mognético de aerd
Aroplamenta

Figura 23 — Perdas de Energia num Modelo de Dispositivo Conversor Genérico.

De entre todas as tecnologias elétricas, as perdas magnéticas sdo particularmente importantes
nos transformadores de poténcia, distribuicdo e forca. Nesses dispositivos, os dois tipos
principais de perdas de energia sdo as perdas no nucleo e as perdas em carga. Também
denominadas perdas por histerese, as perdas magnéticas estao presentes tanto em armaduras

de méaquinas CA quanto em enrolamentos de transformadores elétricos.



97
As fontes das perdas e dos custos técnicos da energia elétrica, até agora discutidos, sdo

problemas que podem ser resolvidos buscando-se abordagens e solugdes que enfoquem tanto
os aspectos de componente quanto de sistema aonde essas fontes se localizam. Entre esses
sistemas, em que a abordagem desses problemas ¢ particularmente importante e pode
proporcionar beneficios potenciais em economia de energia elétrica, estdo as linhas, circuitos
e as configuragdes da distribuicao de energia nas utilizagdes industriais. Uma discussao com

respeito a minimizacao das perdas nesses sistemas ¢ apresentada a seguir.

4.1.7 Perdas nas Linhas e nos Circuitos de Distribuiciao

Os varios fatores de perdas discutidos, operando em conjunto dentro de eletrodutos de um
tipico sistema de distribuicdo industrial, podem aumentar significativamente a resisténcia
aparente em CA dos condutores das instalagdes. Sendo assim, tipicas perdas 6hmicas nos
condutores de linhas elétricas de instalagdes fechadas podem ser, freqiientemente, bem
maiores do que os simples valores baseados em catalogos. Junte-se a isso, ainda, o fato das
perdas resistivas ocorrerem em todos os componentes condutores dos sistemas de

distribuicdo, e ndo somente nos fios elétricos.

Os circuitos de distribui¢do das instalagdes consumidoras, constituidos de condutores
circulares alojados em eletrodutos, favorecem a ocorréncia de potenciais perdas de energia
por efeito proximidade. Nos pontos de conexao elétrica aonde um sistema fornece energia
para um consideravel nimero de cargas operadas através da técnica de modulagao por largura
de pulsos (PWM) ou quaisquer cargas CA nao-lineares, em correntes de carga elevadas e
freqliéncias maiores que as da rede, as perdas por efeito skin combinam-se com as perdas por

efeito proximidade tornando a RCA em servigo, substancialmente mais alta do que a RCC.

Assim, apenas metodologias apropriadas para a determinacdo das perdas de energia podem
indicar as plataformas sobre quais decisdes podem ser tomadas para eliminar ou reduzir, tanto
a corrente e perdas em freqliéncia industrial quanto as correntes e perdas em freqiiéncias
harmonicas, ou ambas, num estudo de otimizagdo do consumo e do desperdicio da energia

elétrica.

4.1.8 Perdas na Distribuicao Elétrica em Edificios Industriais

Em sistemas de distribuicdo de energia ocorrem diferengas notdveis na relagio RCA/RCC

dos diversos elementos condutores, especialmente sob condi¢des de carga pesada. Motores,
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sistemas de iluminagdo, condutores, conexdes mecanicas, painéis de distribuigdo,

dispositivos de protecdo, transformadores, interruptores e todos os circuitos de uso-final

experimentam uma variedade de ineficientes aumentos de resisténcia.

Esses aumentos de resisténcia elétrica efetiva implicam em sensiveis aumentos das perdas de
energia em carga nas instalagdes elétricas e edificios industriais, aumentando

conseqiientemente, o custo efetivo da energia usada na producao dos servigos de energia.

A identificacdo e o célculo da contribuicdo dos componentes de perdas individuais constitui
uma desafiante especialidade em engenharia, requerendo extenso conhecimento e experiéncia
sobre todos os fatores influenciando as eficiéncias operacionais de cada um desses
componentes. O efeito combinado de todas essas perdas € o aquecimento dos materiais,
componentes e dispositivos elétricos, limitando-se as disponibilidades de condugdo e
desperdicando-se energia elétrica. A redugdo do aquecimento atribuido as perdas de energia ¢
a “moeda” de troca a conservagao da energia elétrica nos sistemas de distribuicao e edificios

de consumidores industriais.

Os componentes individuais dos sistemas elétricos, entre eles, os condutores elétricos,
barramentos, interruptores, disjuntores, sistemas de partida de motores, transformadores,
parafusos, porcas, arruelas, tomadas e, sobretudo as diversas cargas propriamente ditas, sao
responsaveis pelo transporte das correntes demandadas, ¢ como efeito resultante dessa

condugdo, todos eles experimentam radiagdes de calor.

Através de estudos e intervengdes apropriadas € possivel reduzirem-se os valores das
demandas das correntes que fluem através de todos esses elementos do sistema elétrico. Com
1sso, as solugdes tecnoldgicas voltadas a conservacao de energia podem consistir na reducao,
para valores previsiveis, da poténcia absorvida sendo dissipada sob a forma de calor ao longo
de todos os pontos de um sistema elétrico consumidor. Denote-se que, atualmente algumas
instalacdes com condutores e circuitos ndo adequados ou com grande quantidade de
equipamentos geradores de harmonicos ainda podem estar emitindo, sob a forma de calor,
mais do que 30% da poténcia total instalada (!). Nesses consumidores, as solugcdes em
conservacdo de energia podem ser um grande diferencial, a custos efetivos, quanto as

despesas totais com a eletricidade.

Entretanto, mesmo em se tratando de instalagdes novas, com cargas predominantemente
lineares e com padrao elétrico aparentemente adequado, a incorporacao de tecnologias-

solucdo em conservacgdo de energia, ainda assim, pode proporcionar consideraveis beneficios
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associados as utilizacdes energéticas. Realce-se que, a atividade-chave da previsdo de

potenciais de conservacao de energia elétrica incide, basicamente, na identificacdo da
complexidade do sistema elétrico. Em geral, quanto mais complexo for um determinado
sistema elétrico, maiores sdo os potenciais de conservacdo de energia latentes, alcancaveis

através de metodologias de estudo e solugdes compativeis ao caso.

Quando um estudo em eficiéncia energética ¢ empreendido, torna-se fundamentalmente
importante, buscar-se a combinacdo realista dos aspectos particulares, determinantes da
execucdo e da operacdo da instalagdo elétrica do consumidor, de modo a se projetarem ou se
avaliarem os potenciais em conservagdo de energia, associados as perdas de energia sob a

forma de calor, dentro do sistema elétrico.

Portanto, o conjunto das cargas, equipamentos de distribui¢do, as medi¢des-chave no sistema
e nas cargas, além de um sélido conhecimento historico sobre como todos esses fatores se
combinam na composi¢ao e determinagdo da demanda total do sistema, constituem a base das
variaveis sobre as quais se modela o problema da conservacdo de energia em cada

consumidor industrial.

Os sistemas elétricos extremamente complexos, antiquados, ou projetados ndo
adequadamente, bem como as instalagdes elétricas com relativamente elevada proporcao de
cargas indutivas e/ou equipamentos nado-lineares, podem implicar em perdas de calor
expressivas. Denota-se assim que os potenciais de conservacdo de energia, a partir de
tecnologias-solucdo, resultantes da modelagem, formulacdo e solugcdo do problema do
potencial de conservagdo de energia, devam ter, como pressuposto basico, a identifica¢ao e a
reducdo das perdas de energia por aquecimento do sistema elétrico, com base nalgum

procedimento inteligente de cancelamento das energias de perdas, reativas e harmonicas.

4.1.9 Qualidade da Energia Elétrica

Uma outra caracteristica, geradora de custos e de desperdicios adicionais nas utilizagdes da
energia elétrica, ¢ a qualidade da energia elétrica (QEE). A qualidade da energia elétrica ¢
uma caracteristica agregada contendo varios elementos, tendo cada um, descri¢ao e

comportamento proprios.

Os principais componentes da qualidade da energia elétrica, relacionados com o potencial de

conservacao de energia, sao: (i) distorcdes harmonicas; (i) quedas de tensao; (iii) surtos e
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transitorios de tensdo; (iv) variagdes de freqiiéncia; e (v) desequilibrio de fases. Esses

componentes da qualidade da energia elétrica sdo discutidos a seguir.

4.1.9.1 Perdas por Distorcdoes Harmonicas

Diversos tipos de equipamentos nao-lineares tém estado em franca expansdo numa parcela
consideravel das utilizagdes finais da energia elétrica. Esses equipamentos diferenciam-se
bastante das outras classes devido a particularidade da sua demanda, nao apenas por corrente
reativa, mas também por corrente “distorcida”, geralmente, também denominada “corrente de

harmonicos”.

Geralmente os equipamentos mais modernos, em consumidores industriais, sdo 0s principais
responsaveis por demandas dessas correntes nas redes elétricas das concessiondrias de
energia elétrica. Freqlientemente, muitos equipamentos destinados a reduzir os custos de
energia, por seu lado, podem ser causadores, também do aumento da demanda de harmodnicos
nas instalagdes. Computadores, fontes de energia ininterrupta (sistemas UPS), sistemas
PWM, equipamento de escritorio, controladores 16gicos programaveis (CLP’s), acionamentos
CA de freqiiéncia varidvel, acionamentos CA/CC, retificadores, iluminacdo a arco,
aquecimento a arco, aquecimento a indu¢do, todas essas, sdo cargas contemporaneas

determinantes de harmonicos consideraveis.

Considerando que a maior parte da carga elétrica instalada em muitos consumidores ¢
constituida de cargas ndo-lineares, os custos decorrentes das perdas de energia pelos
harmonicos da corrente podem ser bem altos. Em ndo raras utilizagdes-finais, parte
substancial da conta total de energia elétrica ¢ atribuivel, diretamente, a poténcia harmdnica
absorvida por essas cargas nao-lineares, dissipando-se em calor entre as cargas individuais e

os medidores de energia.

Sendo assim, as solugdes para este escopo devem considerar a avaliagdo da quantidade total
da corrente harmdnica demandada por qualquer circuito e por todo o sistema consumidor.
Num circuito/sistema de poténcia CA tipico, a corrente harmdnica causa muito mais perdas
de energia de efeito joule do que as mesmas perdas correspondentes a corrente ativa ou a
corrente reativa. Significa, conseqiientemente, que o cancelamento da corrente harmdnica nos
circuitos e a sua remocdo de toda a instalacdo elétrica consumidora geram ganhos mais
expressivos do que os resultantes do cancelamento, apenas, da corrente reativa. Isto justifica

o fato do nivel de conservacdo, por unidade (p.u), associada as solucdes baseadas no
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cancelamento de harmdnicos, poder ser consideravelmente mais alto do que o associado as

solugdes baseadas no cancelamento da corrente reativa.

Essa possibilidade sugere que os levantamentos de campo, precisos e confiaveis, bases para o
provimento de solugdes em conservagdo de energia, na maioria das utilizagdes-finais da
energia elétrica, contendo circuitos com cargas nao-lineares, apontem como solucdes
tecnologicas, a priori, aquelas destinadas ao processamento do cancelamento das correntes

harmoénicas.

Assinale-se ainda o fato dessas solucdes agregarem, adicionalmente, melhorias a qualidade
da energia global nas utilizacdes da energia elétrica do consumidor. Em geral as solugdes
com esta énfase visam, basicamente, as utilizagdes da energia elétrica do segmento industrial.
Para tanto, precedendo a incorporagdo das tecnologias-solugdo especificas ao problema,
exigem-se levantamentos de dados e medi¢des de campo, precisos e confidveis, de circuitos e

cargas, além do seu estudo e analise.

Os beneficios do cancelamento de grande parte das correntes harmonicas veiculam diversos
impactos positivos bem além da reducdo direta dos custos de energia. As solucdes ao
problema da qualidade de energia, quando implementadas de modo correto, proporcionam
melhoras notaveis em praticamente todos os aspectos da interacdo com a energia elétrica,

envolvidos nas operagdes do consumidor.

Entre essas melhoras, destacam-se: (/) o aumento da longevidade e da confiabilidade dos
equipamentos eletro-eletronicos; (i7) o aumento da confiabilidade da operagdo dos
componentes do sistema elétrico, tais como, disjuntores e sensores; (iii) a melhoria da
operacdo ¢ o aumento da longevidade dos sistemas de conversdao de energia, tais como,
unidades de acionamento CA/CC e unidades de acionamento CA de freqiliéncia varidvel; e
(iv) a melhora da precisdo operacional ¢ o aumento da confiabilidade de controladores
logicos programaveis e de outros sistemas de controle. Em geral, todo o equipamento se

beneficiara de um fornecimento de energia elétrica mais senoidal e limpa (DHT minima).

4.1.9.2 Quedas de Tensao

Numa perspectiva da conservagdo de energia elétrica, as quedas de tensdo, com impacto
desfavoravel neste objetivo, e com efeitos nefastos no desempenho da tecnologia de uso-

final, tém sua origem creditada, sobretudo, aos circuitos dos sistemas de transmissao,
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distribuicao e utilizagdo da energia elétrica e a outros eventos operacionais externos aos

terminais de determinada tecnologia de uso-final.

As sinergias nos ganhos de economia de energia, no contexto das quedas de tensdo, poderdo
ser obtidas a partir de agdes centradas, principalmente, em cinco dominios: (i)
dimensionamento adequado de circuitos elétricos; (ii) especificacdes e escolhas adequadas de
tecnologias dos circuitos e canalizacdes elétricas; (ii7) implantagdes adequadas das
tecnologias elétricas; (iv) operacdo coordenada e criteriosa das tecnologias elétricas; e (v)

gerenciamento adequado dos servigos ancilares associados com as tecnologias de uso-final.

4.1.9.3 Surtos e Transitorios de Tensao

Externamente as instalagoes elétricas de determinado consumidor, os surtos ¢ transitorios de
tensdo podem ser gerados por: (i) eventos elétricos intempestivos na rede elétrica interligada;
(if) manobras de capacitores e de linhas, realizadas pelas concessiondrias de energia elétrica;
e; (iii) partidas e/ou manobras de motores, cargas € equipamentos potentes em consumidores

eletricamente préximos.

Internamente, os transitorios e surtos podem ser originados dentro das instalagdes do
consumidor: (i) pelos proprios motores durante os ciclos liga/desliga ou mudangas dos
estados de carregamento; (i7) pela iluminagao fluorescente e de descarga de alta pressdo; (iii)
por operacdes de carga e descarga de equipamentos elétricos; (iv) pela operacdo dos varios
tipos de equipamentos eletro-eletronicos; e (v) pela operacdo de capacitores de corre¢do do

fator de poténcia simples.

Nao se levando em consideragdo a participagdo do sistema elétrico supridor ou fornecedor,
que pode ser visto como externo ao lado da demanda, os surtos de tensdo tém suas origens,
devidas basicamente, as operagdes de manobra, mudancas de estado e de funcionamento das

diferentes cargas de uso-final conectadas nas instalagdes elétricas consumidoras.

Os transitorios com niveis de tensdo elevada, em situagdes mais favoraveis, terdo impactos no
encurtamento drastico da vida util de motores, equipamentos baseados em
microprocessadores, componentes semicondutores de estado solido das fontes de energia

chaveadas, capacitores e lampadas das instalagdes consumidoras.

As distor¢des elétricas causadas por transitorios eletromagnéticos adicionam resisténcias

aparentes aos circuitos elétricos, as chaves de distribui¢do (disjuntores e chaves
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seccionadoras) e transformadores, criando conseqiientemente, cargas térmicas excessivas

que, por sua vez, sao adicionadas também aos custos da energia elétrica e da manutengao dos

dispositivos e equipamentos.

Como fontes de perdas da energia elétrica, a redugdo ou a eliminag@o dos surtos e transitorios
de tensdo e, conseqiientemente, de seus impactos adversos na producdo dos servigos de
energia, podem ser obtidos, fundamentalmente, através de: (i) implementagdo de operacdes
de manobra de cargas potentes, observando-se aos critérios de coordenacdo e simultaneidade,
sobretudo em manobras de partida e de desligamento dessas cargas; e (if) implementagdo de
mudancas dos estados de carregamentos, observando-se a critérios de controle e regulagdo da
dissipagdo das energias dos campos magnéticos e elétricos associados, sobretudo, as cargas
com funcionamento baseado ou acompanhado de predominancia de histereses capacitivas ou
indutivas. De modo a se alcangar este ultimo objetivo ¢ particularmente importante que sejam
usadas tecnologias de usos-finais melhoradas e as tecnologias ancilares de controle e

regulacdo desses fendmenos.

A avaliagdo do potencial de conservagdo de energia, considerando esta fonte de custo, pode
envolver a contribuicdo de tecnologias-solugdo ao problema dos surtos e transitorios de
tensdo, do tipo supressores de surtos de tensao e de tensdes transitorias para sistemas de

distribuicao de energia elétrica.

4.1.9.4 Variacdes da Freqiiéncia

Como fontes de custos adicionais, as oscilacdes indesejadas da freqiiéncia alteram os valores,
tanto dos parametros reativos (reatancias indutiva e capacitiva) dos componentes fisicos
quanto dos componentes de comportamento (conjugado, poténcia e velocidade), sobretudo de

motores CA dos acionamentos elétricos.

Como conseqiiéncias das alteracdes induzidas em parametros reativos podem ocorrer reagdes
no desempenho de motores, com impactos diretos nas suas grandezas de poténcia, torque e
corrente elétrica. Em decorréncia dos impactos nessas grandezas, em geral incrementam-se,
praticamente, todos os tipos de perdas nos circuitos e nas cargas. Além desse custo vinculado
a propria energia elétrica, como insumo, uma extensao adicional de custo associado ¢ aquele
que, simultaneamente, resulta do provavel incremento das manutencdes e da redugdo da vida

util dos dispositivos e equipamentos sujeitos a essas variagoes.
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A minimizagdo ou eliminacdo de custos originados por variacdes da freqii€ncia pode ser

conseguida por um suprimento/fornecimento ao consumidor, com a concessionaria
maximizando os indices de atendimento ou, nos casos aplicaveis, por um auto-atendimento
cuja geragdo e usos também maximizem os indices de qualidade da energia autoproduzida,
especificamente, no que se refere aos niveis restritivos de variabilidade da freqiiéncia da

tensio (RESOLUCAO DA ANEEL, 2000 apud DIAS, 2002).

4.1.9.5 Desequilibrio de Fases

Os desequilibrios de fases resultam de uma distribuicdo ndo equilibrada dos niveis de
carregamento elétrico dos circuitos das diferentes fases de um sistema trifdsico consumidor.
Como fontes de custos da energia elétrica, os desbalancos entre fases podem causar o
surgimento de efeitos elétricos sob a forma de subsistemas de seqiiéncias inversa e nula,
relativamente aos subsistemas de seqiiéncia direta, dependendo das especificidades do tipo de

conexdo e do estado do neutro do sistema elétrico.

O subsistema de seqiiéncia inversa impde ao sistema elétrico seus correspondentes
componentes de tensdo, corrente, impedancias e poténcias, produzindo os seguintes efeitos:
(/) aumento das perdas de energia, devido a sobrecarga inutil dos circuitos elétricos,
reduzindo-se por isso, a sua capacidade de carga; (ii) aumento das perdas de energia, devido a
sobrecarga inutil dos diversos equipamentos e dispositivos, reduzindo-se por isso, a sua
eficiéncia operacional; (iii) baixo desempenho da operacdo eletromecanica e aumento do
aquecimento dos acionamentos elétricos, com a conseqiiente redugdo da vida 1til dos seus

componentes.

Além dos inconvenientes citados, dependendo das particularidades das conexdes trifasicas do
sistema em relagdo ao neutro do sistema, podem ocorrer correntes elevadas no neutro, que
além de implicarem, apenas, em perdas de energia elétrica, podem ocasionar operagdes
intempestivas dos sistemas de controle e protecdo inerentes, reduzindo-se a confiabilidade da

operagao.

Diante desses problemas, tecnologias industriais eficientes, projetos elétricos e operagdes
eficientes das instalacdes e equipamentos de producdo dos servigos energéticos industriais,
podem proporcionar a reducdo ou eliminacdo dos desequilibrios de fases e de seus impactos
negativos sobre a demanda de energia, a longevidade e o desempenho das tecnologias de

producao.
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4.2 CUSTOS DAS EXTERNALIDADES

O modelo prevalecente no setor elétrico, em quaisquer de seus segmentos — geracao (QG),
transmissao (T), distribuicao (D) e utilizacdo (Ut) — tem atribuido, relativamente, pouca
atencdo aos custos das externalidades associadas a oferta e utilizacdo da energia elétrica. Nao
obstante aos diversos eventos ocorridos, tanto em iniimeros paises e regides quanto em varias
grandes concessionarias de energia elétrica, ambos com impactos desfavoraveis sobre os
consumidores de energia, ainda assim, continua-se observando a persisténcia pela
manutengdo desse modelo ou a relutancia, manifestada sob as mais variadas formas, a
transformacdo efetiva desse modelo para um modelo industrial ajustado aos requisitos do

desenvolvimento sustentavel.

Entre tantos outros, os eventos-testemunho que ajudam a relevar a insustentabilidade dos
custos das externalidades, apenas para citar alguns, destacam-se (WWI, 2003; GEO BRASIL
2002, 2002; BROWN, 2003): (1) Acidente de Three Mile Island, EUA, 1979, no segmento de
geracdo da energia elétrica; (2) Acidente de Chernobyl, Ucrania, ex-URSS, 1986, no
segmento de geracdo da energia elétrica; (3) Acidente na Plataforma P-36, Brasil, 2001, no
segmento de extracdo da energia primadria; (4) Racionamento de energia elétrica, Brasil,
2001, no conjunto integrado dos segmentos G, T, D, Ut; (5) O impacto ambiental e social do
mega projeto da usina Trés Gargantas, China, no segmento de geracao da energia elétrica; (6)
A degradacdo historica do habitat, por carboniferas, India, no segmento de extragio da
energia primaria; (7) A degradagdo historica do habitat, por carboniferas, Africa do Sul, no
segmento de extracdo da energia primadria; (8) Derrame de petréleo bruto pelo petroleiro
Katina - P, canal de Mog¢ambique, Oceano Indico, 1982, no segmento do transporte da
energia primaria; (9) Os deslocamentos de populagdes e a ruptura do patrimoénio socio-
cultural, decorrentes de grandes reservatérios de usinas hidrelétricas, nos segmentos de
geracdo da energia elétrica, em varios lugares do mundo; (10) A indisponibilidade for¢cada a
pratica agropecudaria de populagdes, privando-as de sua atividade base e fonte de sustento,
nos segmentos de transmissdo da energia elétrica, em varios lugares do mundo; (11) A
elevacao da temperatura média, o degelo de massas polares e a elevagdo do nivel médio dos
mares, devidos as elevadas intensidades energéticas, nos varios segmentos, com a
conseqiiente exposicao da humanidade ao risco global; (12) O efeito estufa, devido aos gases
liberados nos segmentos da geragdo e das utilizagdes da energia elétrica, sem limites de

fronteiras, com a exposi¢cao da humanidade ao risco global; (13) Chuva acida, por poluentes
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liberados nos segmentos da geracdo e utilizagdo da energia, impedindo-se parcelas

significativas da producao de alimentos, ja escassos, para varios lugares e populacdes; e (14)
Polui¢do atmosférica, por componentes solidos e gasosos, nocivos ao ambiente e a0 homem,

nos segmentos da geracdo termelétrica da maioria dos paises.

Relacionado com o tltimo evento pode-se admitir, por enquanto, que o Brasil represente uma
excecdo rara no mundo, resultante da composicdo da sua matriz energética,
predominantemente hidrelétrica. Nao obstante, os atuais planos considerando o aumento da
participagdo da geragdo termelétrica, como solug@o a dependéncia de um unico tipo de fonte,
podem afetar essa situagdo relativamente tranqiiila (o racionamento 2001/2002 ¢ exemplo

inesquecivel das conseqiiéncias devidas, também, a essa dependéncia).

Para SWISHER et al. (1997) os custos das externalidades em energia elétrica estdo
vinculados as seguintes classes de impactos: uso do solo, armazenamento de residuos,

resfriamento de usinas termoelétricas, emissdes atmosféricas e gases estufa.

Também no mesmo contexto dos custos das externalidades associadas as exploragdes e
utilizagdes da energia elétrica, ja segundo DOS REIS (2003), todas as externalidades da

geracdo termoelétrica causam impactos negativos, podendo ser classificados como:

Efluentes aéreos - os quais t€ém como componentes: (i) o didxido de carbono (CO2); (ii) os

oxidos de enxofre (SO); (iii) o material particulado (MP); e (iv) 6xidos de nitrogénio (NOX).

Efluentes liquidos - resultantes de: (7) sistemas de refrigeragdo; (if) sistemas de tratamento de

agua; (iii) purga de caldeiras; e (iv) liquidos para limpeza de equipamentos.

Outros efluentes - classificados como: (i) efluentes sanitarios e de drenagem; (ii) efluentes
solidos; e (iii) cinzas.
Especificamente as usinas nucleares, ressalta-se ainda, o fato de que a situacdo ambiental,

embora se apliquem as restricdes dos efluentes citados, o problema dos efluentes aéreos ¢

substituido por imperiosos problemas como a seguranga e o manejo do lixo atémico.

Nas referéncias anteriormente citadas, sao fornecidas informagoes detalhadas, relacionadas a
desastres e custos associados com as exploragdes e utilizagdes da energia elétrica, além de
recomendacdes para a sua mitigagdo. A questdo energética, tanto do ponto de vista dos
segmentos da geracdo quanto da utilizacdo, ¢ considerada como estratégica para se

alcangarem redugdes efetivas dos custos das externalidades sobre o ecossistema.
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Alguns destaques preocupantes, referentes aos impactos classificados sdo, por exemplo:

(7) pelo uso do solo - em alguns projetos, a area inundada aproxima-se dos impressionantes
10 m*”W (como por exemplo, a represa de Balbina, proxima a Manaus); (ii) pelo
armazenamento de residuos - os grandes volumes de cinzas originados pela combustido do
carvao e o residuo sedimentado dos equipamentos de controle da poluicao do ar criam um
problema de armazenamento de residuos, alguns dos quais sdo radioativos e altamente
toxicos. Assinale-se, que apesar de extensas pesquisas e programas de demonstrag¢do, o
deposito de lixo radioativo de usinas termonucleares ainda permanece mal resolvido; (iii)
pelo resfriamento — o setor de geragao da energia elétrica ¢ considerado como o segundo
maior consumidor de agua, nos EUA, por exemplo, perdendo apenas para a agricultura.
Algumas tecnologias de resfriamento, ao descarregarem agua aquecida para o ambiente,
causam poluicdo térmica que, por sua vez, pode causar temperaturas mais elevadas,
diminuindo o conteido de oxigénio dissolvido na agua e provocando perigo para a vida
aquatica em locais ja poluidos por outros agentes; (iv) devido as emissdes atmosféricas - o
cumprimento de regulamentagdes de controle de poluicdo atmosférica tem se tornado a maior
despesa das companhias elétricas (sobretudo nos EUA), sendo provavel que as restri¢cdes
ambientais venham a ser os itens mais importantes que condicionardo a operagdo futura de
usinas elétricas; (v) pelos gases estufa - a principal fonte de dioxido de carbono (CO,) ¢ a
queima de combustivel fossil, sendo que as geradoras de energia elétrica contribuem com
cerca de 1/3 das emissoes globais do carbono. Os respectivos coeficientes médios de emissdo
sdo: 24 kg de carbono/GJ de energia gerada, em usinas térmicas a carvao; 20 kg de
carbono/GJ de energia gerada, em usinas térmicas a 6leo; e 14 kg de carbono/GJ de energia

gerada, em usinas térmicas a gas natural.

Os problemas associados aos custos das externalidades deveriam ser resumidos no seguinte:
sendo que, associados com a energia elétrica e suas tecnologias (qualquer que seja o
segmento), registram-se custos € impactos danosos sobre a pessoa humana, o meio ambiente
e o ecossistema em geral, os motivos e os setores que os causam devem prevé-los,
equacionando-os em seus modelos, sem perda de sua competitividade no desempenho de suas

atribuigdes.

Outro aspecto fundamental que precisa ser bem internalizado por todos os agentes —
governos, concessiondrias, consumidores, investidores governamentais e privados, agéncias

reguladoras, estudiosos e pesquisadores — €, basicamente, o seguinte: o enquadramento
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apropriado dos custos das externalidades em energia elétrica nao significa abrir-se mao

dos servigos de energia, que afinal tém sido a chave do desenvolvimento humano, que
gradativa e historicamente, tem sido conquistado; pelo contrario, significa sim, que a
inteligéncia humana evoluida, alcancada também com a ajuda desses servigos de energia,
deve-se recolocar ao servigo de um novo equacionamento inteligente da cadeia desses
servigos. Para tanto, se devem efetivar os mecanismos da convivéncia de uma sociedade
econdmica e ecoldgica, para a qual, baixos niveis de intensidades energéticas sio um

condicionalismo imperativo.

Os custos das externalidades, especialmente em energia elétrica, aparte as discussdes sobre a
sustentabilidade nos diversos foros do conhecimento e do saber humano, no ambito dos
modelos de engenharia devem ser estabelecidos entendimentos passiveis de incorporagao
analitica, baseados no seguinte: as intensidades de energia (IE) estdo muito altas e bem acima
dos niveis requeridos. Este ¢ o problema fundamental. O interessante, ainda, ¢ a constatacao
de que essas elevadas intensidades energéticas, presentes em quase todos os elos da cadeia
energética, sdo sim, passiveis de igualmente elevadas diminui¢des sem, com isso, se afetarem

as atividades finais — os servicos de energia.

Associado com os custos das externalidades em energia elétrica, o mundo pode, por exemplo,
se beneficiar das experiéncias da Alemanha que deram bons resultados. Nesse pais os
esfor¢os em pesquisa e desenvolvimento sobre alternativas energéticas, que despontaram na
década de 70, vinham fracassando devido a varios motivos. Todavia, a situagdo mudou com o
acidente da usina de Chernobyl, levantando a opinido publica fortemente contra a energia
nuclear e comecando uma forte busca por alternativas. Pela primeira vez, o pais comegava a
questionar seu sistema de suprimento de energia. Dois anos depois, a crescente
conscientiza¢do sobre a mudanga climatica, refletida pelos aumentos recordes de temperatura
e acimulo de comprovacao cientifica sobre o aquecimento induzido pela atividade humana,
acentuou a preocupacao da sociedade. Em 1990 foi elaborado, para a nagdo, um estudo sobre
a protecao ao clima da terra, com o objetivo de se desenvolverem novas estratégias para um
futuro energético menos arriscado (significando redugdo da energia nuclear) e menos energia
intensiva, sobretudo em carbono. Ainda no final de 1990, em resposta a crescente pressao
popular, o governo promulgou uma nova lei energética que obrigava as concessionarias a
adquirirem a energia gerada através de todas as tecnologias renovaveis em sua area de

abastecimento, pagando-se um pre¢o minimo (no minimo 90% do preco no varejo, no caso da
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energia edlica e solar). Essa lei — conhecida como Lei de Ligacdo a Rede (LLR) —

proporcionou acesso justo e tarifacdo padronizada para novos recursos renovaveis. Esses
eventos representaram um rompimento dramatico com a regulamentagdo outrora antiga, pois
permitiu a produtores privados venderem sua eletricidade gerada de fontes renovaveis as
concessionarias a um prego competitivo, impedindo que estas continuassem a obstaculizar o

desenvolvimento (SAWIN, 2003).

Assinale-se que a legislacdo alema foi inspirada, em parte, por politicas semelhantes bem
sucedidas na Dinamarca. Entretanto, existem diversas licdes de politicas pelo mundo afora e
que tém em comum, esfor¢os pela busca de alternativas energéticas sustentaveis, tanto pelo

lado da oferta quanto pelo lado da demanda.

Durante o empenho nessas mudancgas, constatava-se que os principais obsticulos que,
geralmente vinham impedindo as novas fontes renovaveis e as novas tecnologias emergentes
de eficiéncia energética, de impactarem sobre uma parcela significativa de energia em grande
parte do mundo, apesar das tremendas vantagens e potenciais dessas opcoes, seriam: (i) Falta
de acesso a rede; (i7) Alto custo das tecnologias; (ii7) Falta de informacao; e (iv) Politicas

governamentais tendenciosas, inadequadas e inconsistentes.

Assim, o sucesso poderia resultar através da implantacao de uma variedade de politicas para
lidar com todas essas barreiras. Para tanto, destacaram-se cinco categorias basicas de politicas
relevantes (SAWIN, 2003): (/) Regulamentos regendo o acesso da capacidade a rede e
obrigacdes de concessiondrias; (if) Incentivos financeiros; (iii) Dissemina¢do de educacao e

informacao; (iv) Envolvimento de stackholders; e (v) Normas e licencas industriais.

Os custos das externalidades em energia elétrica podem ser discretizados, tendo em vista
contemplar setores e atividades afins. Neste trabalho, os custos das externalidades sdo
agregados em dois grandes grupos, nomeadamente, os custos sociais € 0s custos ambientais,

os quais sao abordados nas sec¢des a seguir.

4.2.1 Custos Sociais

Conforme visto na se¢do anterior, parte significativa dos eventos indesejados, associados aos
custos das externalidades, tém incidéncia de ordem social. Assim, a parcela de custos das
externalidades decorrentes da producdo dos servigos de energia elétrica, alocada para

pagamento pela sociedade, como um todo, e que resulta dos encargos de incidéncia social
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percebidos por essa sociedade, através dos mecanismos do exercicio do servigo publico,

pode ser um caminho para equacionar e quantificar o problema desses custos. Partindo-se
deste entendimento, percebe-se que os custos sociais, por sua natureza, incidéncia e
institucionalizacdo a mando de alguma expressdo do exercicio publico, apresentam as
seguintes propriedades: (i) ndo sdo de facil incorporagdo nas estruturas de custos dos diversos
agentes; (ii) a incidéncia dos custos sociais nos agentes ndo conforma sobre eles a
caracteristica de equidade em relacdo aos seus responsaveis; e (iii) a determina¢do do seu

valor e rateio estard, ainda, longe de refletir o verdadeiro valor dos impactos sociais gerados.

A discussao sobre os custos sociais em energia elétrica configura-se concordante com a nova
¢ moderna visdo sobre o vinculo entre a economia e¢ a ecologia (econologia, conforme
(BROWN, 2003) que tem, entre outras varidveis, a estabilidade populacional como uma de
suas caracteristicas-chave. Entre seus mecanismos, por exemplo, privilegiam-se
investimentos na educacdo e em fontes de energias renovaveis e descentralizadas, em
contraposicdo aos investimentos em gigantescas concessionarias de energia elétrica. A
competitividade desses investimentos ¢ constatada por uma pesquisa do Banco Mundial, que
revela, que o investimento na educagdo, particularmente de mulheres jovens, gera um retorno
econOmico quatro vezes maior do que o investimento em concessionarias elétricas (BROWN,
2003). Constata-se ainda, de acordo com esse pensamento, que nas ultimas décadas, cerca de
31 paises europeus e o Japao estabilizaram suas popula¢des, minimizando custos sociais sob
observancia também deste mecanismo (BROWN, 2003). Pode-se depreender a existéncia de
elos entre o desenvolvimento do setor de energia e o desenvolvimento social, mesmo que este
seja abordado sob o ponto de vista dos custos das externalidades. Em outras palavras, as
alternativas energéticas, quer sejam vistas pelo lado da geragdo como pelo lado da utilizacao,
também sdo opgdes potenciais e de custo efetivo para a postergagdo de grandes
empreendimentos de oferta da energia ajudando, através dessa sinalizacdo, a diminuir os
custos sociais, melhorar a sociedade e proporcionar energia elétrica oportuna, duradoura e

confiavel.

As externalidades sociais em energia elétrica, ao serem abordadas numa perspectiva de
alternativas energéticas a oferta convencional, tanto pelo lado da oferta quanto pelo lado da
demanda, ganham mais importancia pelo fato de endossarem, simultaneamente, as discussoes
sobre os custos e os beneficios associados. Nesse propoésito, significa dizer, que na busca da

eficiéncia energética e de outras formas de reducdo das intensidades energéticas,
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assegurando-se a disponibilidade de energia, no contexto das solugdes potenciais,

alternativas a oferta convencional, as externalidades sociais dessas solu¢des geram mais

beneficios do que custos.

Conforme assinala SAWIN (2003), seus custos sociais, ambientais e a saude sdo
substancialmente menores do que os da energia e da tecnologia convencional. Além disso, o
consumo limpo e a oferta limpa da energia elétrica, ambas caracteristicas de solugdes tipicas
em eficiéncia energética, ndo se referem apenas a energia e ao meio ambiente, mas também a
indlstria e ao emprego. Vejamos, a titulo de exemplo, alguns fatos ocorridos
internacionalmente e constatacdes relevantes sobre beneficios decorrentes da reducdo das
externalidades energéticas com forte impacto social, através das utilizagdes limpas da energia

elétrica (SAWIN, 2003; WWI, 2003).

Na Peninsula Kintyre de Argylle, na Escocia, em 2002, as fontes tradicionais de emprego,
outrora prosperas (pesca, producdo de uisque e industria téxtil), estavam em declinio, porém a
nova energia passou a revitalizar a economia regional, gerando eletricidade suficiente para a
sua demanda e proporcionando emprego a populagdo local. As exploragdes e utilizagdes da
energia limpa vém proporcionando mais empregos por unidade de capacidade ou produgdo,
ou por dolar gasto, do que as energias e tecnologias convencionais. Estimulam as economias
locais ao atrair investimentos e receitas e criam empregos nao sO locais como também os

induzem em outros paises.

Na Espanha, dificuldades econdmicas e altas taxas de desemprego, em 1994, influenciaram a
decisdo desse pais em investir em alternativas energéticas, sobretudo em tecnologias
renovaveis. Associados com essas alternativas, muitos dos empregos sao de alta tecnologia e
de altos salarios, requerendo uma variedade de especializagdes, freqlientemente em regides

rurais ou economicamente combalidas.

Na Alemanha, a industria eélica criou 40 mil empregos, em comparagdo aos 38 mil criados
com a energia nuclear (a industria edlica gera 30% da energia elétrica em algumas regides da

Alemanha).

Um estudo recente na Califoérnia concluiu que um aumento das tecnologias de eficiéncia
energética no estado criaria quatro vezes mais empregos do que a continuacdo das atividades

da indtstria de gas natural.
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Na China, os custos ambientais e a saude, decorrentes da poluigdo atmosférica, devida

principalmente a queima de carvao, totalizaram aproximadamente, 7% do PIB de 1995. O
Banco Mundial estima ainda, que sob condi¢gdes normais, esses custos poderdo atingir 13%

do PIB da China, até 2020.

Nos paises em desenvolvimento, onde milhdes de pessoas ndo t€m acesso a energia, fontes de
energia renovaveis e usos eficientes podem fornecer energia elétrica mais barata e rapida do
que a ampliacdo de linhas de transmissdo e a constru¢do de novas usinas e, a0 mesmo tempo,

ajudar o desenvolvimento econdmico.

Os servigos de energia, através das mais variadas formas de eficiéncia energética, podem
proporcionar as comunidades, acesso a educacao, agua limpa, melhor satde, comunicagdes ¢
entretenimento. Esses recursos, por sua vez, melhoram a qualidade de vida, elevam os
padrdoes de vida, aumentam a produtividade e reduzem o potencial de instabilidade

econOmica e politica.

Na Mongolia Central, milhares de pessoas dispdem, hoje, pela primeira vez, de acesso a
educacdo, informacdo e outros beneficios, devido a televisoes e radios ligados a pequenos
sistemas eolicos ¢ solares. Em virtude disso, também, os cidaddos tornaram-se mais
produtivos tendo aumentado suas rendas familiares mensais em US$ 150 (a renda média

anual per capita do pais varia de US$ 120 a US$ 240).

Os paises em desenvolvimento que investirem em eficiéncia energética, tanto da oferta
quanto da utilizagdo, descobrirdo que sdo ricos em energia, que podem dar um salto sobre as
tecnologias sujas das quais os paises industrializados dependeram anteriormente, e
desenvolver suas economias com fontes e usos limpos, substituindo importacdes dispendiosas

e de longo prazo.

O aumento da demanda global de energia elétrica, previsto entre finais de 90 até 2020
(aumento de 60% da energia total, sendo 70% em energia elétrica, a maior parte nos paises
em desenvolvimento, devido ao crescimento populacional, a urbanizagdo continua e a
expansao econdmica e industrial), se tiver que ser atendido através de combustiveis e
tecnologias convencionais representard, ainda mais, maior ameaca ao meio ambiente natural,

saude e bem-estar publicos, e a estabilidade internacional.

Apo6s uma década de estudos, pesquisadores nos Estados Unidos e Europa calcularam que os

custos ambientais e a salde, associados a energia convencional, equivalem a entre 1% e 2%
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do PIB da Unido Européia, ¢ que o preco pago pela energia convencional ¢

substancialmente inferior a seus custos totais, mesmo que nesses custos nao sejam incluidos

os custos da mudanca climéatica (potencialmente a conseqiiéncia mais dispendiosa).

Em fun¢do das multiplas vantagens das tecnologias de eficiéncia, a For¢a Tarefa de Energia
Renovavel do Grupo de Oito Paises Industrializados (G-8) concluiu, em 2001, que “apesar do
custo maior que haverd nas primeiras décadas, medido unicamente em termos dos custos
refletidos no mercado, a promogao bem sucedida de renovaveis e tecnologias emergentes de
eficiéncia energética, até 2030, se mostrara menos dispendiosa do que a adog¢do de uma

abordagem corriqueira, dentro de qualquer faixa realista da taxa de desconto”.

Considerando as relagdes existentes entre a adgua, a energia elétrica e o desenvolvimento,
afigura-se relevante associar a situagdo da 4gua, também, nas discussdes sobre as
externalidades sociais energéticas. Afinal a energia convencional requer imensa quantidade
de agua doce. A mineragdo ¢ a perfuragdo, tipicamente associadas a construgdo e operacao de
grandes usinas termo e hidrelétricas, afetam o meio de vida e a propria existéncia de povos

indigenas em todo o mundo.

Um dos mais recentes relatorios da Organizagdo das Nacdes Unidas para a Educacdo, Ciéncia
e Cultura (UNESCO), sobre a situacao mundial da agua, aponta para cenarios com custos
sociais (e ambientais) dramdaticos em diversos paises, cujas origens, em parte, estdo
relacionadas com alguma forma de desperdicio na produgdo dos servigos de energia

industriais.

Alguns dados do citado relatério da UNESCO sao listados a seguir (SOUZA, 2003): (i) Um
primeiro cendrio sobre escassez, abrangendo 2 bilhdes de pessoas sem agua em 48 paises; (i7)
Um segundo cendrio sobre escassez, mais pessimista, abrangendo 7 bilhdes sem 4gua em 60
nagdes. Em 2050, a populagdo mundial estimada serda de 9,3 bilhdes de pessoas; (iii) O
nordeste brasileiro ¢ mencionado nas duas proje¢des, embora o pais possua 12% das reservas
de agua doce do planeta. Nessa regido o sistema de abastecimento ndo consegue garantir agua
doce todo dia. Num ranking de 180 paises sobre a quantidade anual de agua disponivel per
capita, o Brasil aparece na 25" posi¢io - com 48.314 m’. Segundo dados do Ministério das
Cidades, 92,7% das residéncias brasileiras tém rede de dgua potavel. Quanto a rede de esgoto,
a situacdo ¢ oposta, apenas 37,7% dos domicilios estdo ligados a rede de coleta; (iv) Em todo
o mundo, as mudancas climéaticas serdo responsaveis por 20% do aumento da falta de agua.

(v) Nos ultimos 25 anos, uma série de conferéncias internacionais tém tratado da questdo da
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ampliacdo da rede de abastecimento e saneamento. Uma das metas assumidas pela

comunidade internacional, em 2000, e ratificada em 2002, no denominado Rio + 10, em
Johannesburg, ¢ de se reduzir a metade a propor¢ao de pessoas, no mundo, que nao tém agua

potéavel e saneamento basico.

Esses dados sobre a situacdo da dgua, em parte, sdo reveladores de duas fontes de custos,
cujos elementos sdo mutuamente interdependentes: de um lado, os custos sociais pelos
servicos de abastecimento e saneamento e os custos ambientais, parcialmente induzidos pelo
déficit social, mais os custos gerados por atividades industriais. Ou seja, a poluigdo
decorrente da auséncia da compensacao dos custos sociais somam-se os dejetos industriais,

caracterizando-se uma cadeia que estd na base da crise da agua.

Ainda, conforme esse relatério da UNESCO, de todas as crises sociais e naturais que os seres
humanos podem enfrentar, a dos recursos hidricos ¢ a que mais afeta a nossa propria
sobrevivéncia ¢ a do planeta. O aprofundamento do problema da crise de agua conduz a

identificacao de relagdes intrinsecas com o problema do consumo de energia.

Associado com a mitigacao dessa problematica, as agéncias fiscalizadoras e reguladoras afins
tém se alinhado com o compromisso de se adotarem politicas e procedimentos que ajudem a
minorar os danos derivados das utilizagdes de recursos considerados, também, como servico
essencial, como a agua e a energia elétrica. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), por exemplo, no cumprimento de suas atribui¢des, da respaldo ao cumprimento,
por parte das concessionarias de energia elétrica brasileiras, de um plano nacional de

universalizacdo dos servigos de energia elétrica (LEI N° 10.438, 2002).

A materializagdo dessa universalizacdo e os elevados custos de implantagdao envolvidos
sinalizam para a importancia que ¢ atribuida, pela sociedade, ao 6nus social da energia
elétrica, bem como ao papel do sistema elétrico como mecanismo de inclusdo social e de
integragdo nacional. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) da respaldo, também, a
implementagao de modalidades do gerenciamento integrado dos recursos hidricos, que entre
seus mecanismos, incluem-se os comités de bacia e o pagamento de taxas pelos usudrios da
agua, para a producdo dos servigos energéticos, entre eles as usinas termelétricas (LEI N°
9.433, 1997). Conforme endossado pela ANA, “a experiéncia em outros paises mostra que,
em bacias que utilizam a cobranca, os individuos e firmas poluidores reagem internalizando
custos associados a polui¢ao ou outro uso da agua. A cobranca pelo uso de recursos hidricos,

mais do que instrumento para gerar receita, ¢ indutora de mudangas pela economia da agua,
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pela reducao de perdas, pela gestdo com justica ambiental. Isso porque se cobra de quem

usa ou polui” (ANA, 2003).

4.2.2 Custos Ambientais

Através da discussdo na se¢do inicial deste capitulo - custos das externalidades - ficou
evidente que parte significativa dos eventos associados a esses custos tem incidéncia de

ordem ambiental.

Do mesmo modo que os custos sociais, a parcela dos custos das externalidades decorrentes da
producdo dos servigos de energia elétrica, alocada para pagamento pela sociedade como um
todo, e que resulta dos encargos de incidéncia ambiental percebidos por essa sociedade,
através dos mecanismos do exercicio do servigo publico, pode ser um caminho para
equacionar e quantificar o problema dos custos ambientais em energia elétrica. Partindo-se
deste entendimento percebe-se também, que os custos ambientais, assim como 0s custos
sociais, em virtude de sua natureza, incidéncia e institucionalizagdo, apresentam como
propriedades: (i) ndo ser simples a sua incorporacao nas estruturas de custos dos diversos
agentes; (if) a incidéncia dos custos ambientais nos agentes ndo conforma sobre eles a
caracteristica de equidade em relagdo aos seus responsaveis; e (iii) a determina¢do do seu
valor e rateio ainda estardo longe de refletir o verdadeiro valor dos impactos ambientais

realmente gerados.

Uma das principais dificuldades associadas com a inclusdo, avalia¢@o ou rateio efetivos, nos
servigos de energia ou processos, dos custos ambientais, deve-se a natureza altamente difusa
da extensdo dos vetores nocivos, induzidos a partir das fontes em que esses vetores sao

gerados.

Apesar dessas dificuldades, ¢ significativamente notavel a sensibilidade dos agentes,
especialmente consumidores industriais, em relagdo a cobranga de encargos a titulo de
compensagdo de custos por danos ambientais causados sobre a sociedade, pelo exercicio de
suas atividades particulares. Essa sensibilidade diz respeito ao consenso que vem sendo
construido quanto ao significado, papel, abrangéncia, protagonistas e valores ajustados a

natureza e dimensdo desse problema.

Considerando os danos a agua, como exemplo das externalidades ambientais, a sensibilidade

dos agentes em relagdo a minimizagao desses custos pode ser percebida a partir da situagao
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no Brasil, que parece semelhante a de outros paises: “a idéia nao ¢ absurda...., as empresas

ja pagam taxas de meio ambiente ao governo federal, por meio do Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), e ao governo estadual, via
Secretaria Executiva de Ciéncia, Tecnologia ¢ Meio Ambiente (SECTAM), mas € necessario

ouvir a sociedade” (ELETRICA, 2003).

Conforme referido ao longo da discussdo sobre os custos das externalidades sociais, essa
constatagio também ¢é concordante com a atuagdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ao
pautar-se, no ambito da agenda do gerenciamento dos recursos hidricos, segundo o principio
de que “em fung¢do de condigdes de escassez em quantidade e ou qualidade, a agua deixou de
ser um bem livre e passou a ter valor econdmico. Esse fato contribuiu com a adogdo de novo
paradigma de gestdo desse recurso ambiental, que compreende a utilizagdo de instrumentos

regulatérios e econdmicos, como a cobranga pelo uso dos recursos hidricos” (ANA, 2003).

Nesse sentido desempenham papel particularmente importante os 6rgdos reguladores e
fiscalizadores, cuja acdo se deve pautar pela busca do equilibrio entre os interesses das
organizagdes particulares e os interesses da sociedade. Assim, entende-se que o0s
procedimentos das agéncias reguladoras e fiscalizadoras de recursos essenciais e publicos,
susceptiveis a danos por atividades tecnologicas, visem buscar a partilha e a transferéncia,
também para a sociedade, dos beneficios e custos associados as exploragdes desses recursos.

BROWN (2003), presidente do “Worldwatch Institute” (WWI) e do “Earth Policy Institute”
(EPI), na sua mais recente obra “Eco-Economy: Building an Economy for the Earth”, ¢
categdrico quanto a posi¢do das varidveis que devem nortear os rumos de uma nova e
compativel economia. A esse respeito, ele afirma que “a economia global estd fora de
sincronia com o ecossistema da terra, como evidenciam os pesqueiros em colapso, as
florestas em decadéncia, os desertos em expansdo, os solos em erosdo e os lengdis freaticos
em exaustdo. Isto também pode ser observado na mudanca do clima global, & medida que as
temperaturas em elevacdo causam mais tempestades destrutivas, derretimento de geleiras e

aumento do nivel oceanico”.

Frente aos impactos adversos constatados sdo visivelmente notaveis as dificuldades de alocar
estes custos, de forma quantificada, aos legitimos protagonistas que os causam. Advém disso,
em parte, a figura do conceito alternativo conhecido como custo total ou global
contrabalangado com o correspondente beneficio total ou global, ou seja, uma avaliagdo de

custo/beneficio que tenha como protagonista a sociedade como um todo.
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Apesar das dificuldades para internalizar os valores dos custos das diferentes formas de

degradagao ambiental na producdo dos servicos de energia, algumas propostas, nesse sentido,
tém sido adiantadas. Entre elas fazem parte os métodos dos coeficientes dos fatores de
emissdo diretos e indiretos, incorporados em pacotes de modelos de contabilidade ambiental,
como o “Environmental Data Base” (STOCKHOLM ENVIRONMENT INSTITUTE, 1993
apud SWISHER et al., 1997). Basicamente, os coeficientes dos fatores de emissdo compdem
uma base de dados, que multiplicados pelas quantidades de energia suprida, a partir das
diferentes fontes de energia, resultam nas emissdes totais para cenarios de metodologias PIR.
Geralmente as emissoes diretas das usinas termelétricas representam a principal preocupacao,
mas ¢ também possivel contabilizar os efeitos indiretos, como as emissdes produzidas em
toda a cadeia energética, incluindo-se a utilizagdo, por consumidores, da energia elétrica

produzida a partir de diferentes fontes primarias.

Outra metodologia, visando o mesmo objetivo da contabilizacdo dos custos ambientais, ¢
citada por DOS REIS (2003). Nessa metodologia a energia elétrica gerada, em fungdao da
fonte primdria que a origina, corresponde um escore de impacto ponderado e normalizado, o
qual ¢ determinado a partir do tipo de poluente emitido (CO2, NOx, SOx, etc.) e da natureza

do alvo degradado (ar, solo, agua, etc.).

TOLMASQUIM et al. (2002) também propdem diversas metodologias para a valoragdo de
danos ambientais e sociais causados pelo setor elétrico. Considerando, principalmente
projetos de geracdo hidrelétricos, termelétricos e hidrotérmicos, eles fazem propostas
analiticas para o setor elétrico valorar os danos ao ambiente e a sociedade na elaboracao
desses projetos. Basicamente, as metodologias permitem estimar, em valores monetarios, os
danos causados, como fungdes de caracteristicas como populagdo, biodiversidade, fauna,

localizagdo e tipo de empreendimento.

Através de um modelo de apoio a decisdo, baseado em analise multicritério, SICA (2003)
propde uma metodologia para a internalizacdo e mensuragdo de variaveis qualitativas de
cunho social, politico, ambiental ¢ econdmico. E uma proposta orientada no sentido de
compensar falhas de regulamentagdo, conduta e desempenho do sistema de mercado de

energia, incluindo—se empreendimentos no setor elétrico.

Em geral, como mecanismos estratégicos, os custos das externalidades associadas as
utilizacdes da energia elétrica podem ser mitigados por uma atuagdo centrada, basicamente,

nas seguintes duas opcoes:
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1. O desenvolvimento da eficiéncia energética e de outros mecanismos de conservagdo

de energia nos diversos segmentos estruturais do setor energético existentes. Nesta opgao
incluem-se todas as agdes de identificagdo e implementacdo de reducdes e eliminagdes das
diversas fontes de perdas, postergando-se assim, € a custos efetivos, os investimentos
geralmente elevadissimos, demandados pelas metodologias convencionais da oferta de
energia elétrica. Observe-se, que uma atuacao neste sentido também ¢ concordante com os
requisitos dos diversos modelos de planejamento do setor elétrico destacando-se, entretanto,
como mérito, o fato de estarem sendo incorporados, de forma reestruturada, os sistemas
fiscais na composi¢do dos custos no mercado da oferta de energia elétrica. Como refere
BROWN (2003), a chave para a estruturacdo da economia ¢ a reestruturagao do sistema
fiscal, para forcar o mercado a falar a verdade ecoldgica. Concomitantemente, cita “¢ystein”
Dahle, ex-vice presidente da “Exxon” para a Noruega e Mar do Norte, atual presidente do
conselho de administragdo do “Worldwatch Institute”, ao afirmar que o socialismo
desmoronou porque ndo permitiu que os pregos revelassem a verdade econdmica e que o
capitalismo podera desmoronar porque ndo permite que os pregos revelem a verdade

ecoldgica.

2. O incremento, continuamente mais agressivo, do desenvolvimento das fontes de energia
renovaveis, reutilizaveis e limpas. A atuagdo segundo esta op¢do também se alinha com os
modelos dos diversos planejamentos do setor eletro-energético, veiculando como destaque, a
reestruturagao da composi¢ao da matriz energética, aumentando a participacao efetiva das
fontes energéticas com viabilidade economica e ecoldgica. Com efeito, ao observarmos as
taxas de crescimento, nos ultimos anos, destas novas fontes de energia, somos levados a
concluir que o setor eletro-energético vive um periodo de: (i) substituicdo de modelos de
oferta baseados em fontes de energia fosseis, extensamente difundidos; (if) transicdo por
modelos de oferta baseados em fontes de energia fosseis, porém menos poluentes; e (iii)

preparacdo para, finalmente, a adocdo de modelos de oferta baseados em fontes limpas.

A grande importancia da necessidade da incorporagdo dos custos das externalidades nos
modelos de avaliagdo da energia elétrica, em todos os segmentos, desde a geragdao a
utilizagdo, pode ser percebida também a partir dos dados da Tabela 3, que fornece os custos
da eletricidade, com e sem as externalidades, em fun¢do das, ainda principais, fontes de

energia primarias.
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Fonte de Energia Custos de Geragio' Custos Externos® Custos Totais
L o (centavos de ddlar por kWh) | (centavos de ddlar por kWh) | (centavos de ddlar por kWh)

CARVAO/LIGNITA 43-48 2,0-15,0 6,3-19,8
GAS NATURAL (NOVO) 3,4-5,0 1,0-4,0 4,4-9,0

NUCLEAR 10-14 0,2-0,7 10,2 - 14,7
BIOMASSA 7,0-9,0 1,0-3,0 8,0-12,0
HIDRAULICA 2,4-177 0-1,0 2,4-87

FOTOVOLTAICA 25,0-50,0 0,6 25,6 —50,6
EOLICA 4,0-6,0 0,05-0,25 4,05-6,25

" Para Estados Unidos e Europa. > Custos ambientais e 4 satide em 15 paises da Europa.
Tabela 3 — Custos da Energia Elétrica, Com e Sem Custos das Externalidades (WU
ZONGXIN et al, 2001 apud SAWIN, 2003 e WWI, 2003).

4.3 ENERGIA ELETRICA LIMPA E MITIGACAO DOS CUSTOS DAS

EXTERNALIDADES

Desde os anos 70 e 80 a atualidade, tanto as tecnologias renovaveis de geracdo quanto as
tecnologias emergentes industriais de uso-final, t€ém melhorado significativamente nos
ambitos das varidveis desempenho operacional e custo. Algumas estdo experimentando taxas
de crescimento e avanco tecnologico, outrora s6 comparaveis a industria eletronica. Os
mercados globais de energia limpa superaram US$ 10 bilhdes em 2001, e deverdo ultrapassar
USS$ 82 bilhdes, até 2010, com grandes corporagdes entrando nesse mercado. Embora o custo
de algumas tecnologias ainda seja motivo de preocupagdo, estd se reduzindo rapidamente
devido aos avancos tecnologicos, experiéncia, automagdo industrial e economias de escala

através do aumento do volume de producao (WWI, 2003; SAWIN, 2003).

Considerando-se relativamente pouco, o tempo decorrido desde que se comegou a atribuir
importancia a reformulacdo dos usos energéticos visando-se um contexto mais limpo e
sustentavel, pode-se constatar que os dados das Figuras 24 a 26 confirmam a realidade de

estarmos vivendo a dindmica de uma transi¢cdo energética, a partir de um histérico duradouro
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de produgdo e consumo da energia elétrica, aprisionado as fontes primarias fosseis e

nucleares, através de grandes empreendimentos tecnologicos e intensivos em energia.

15%

6%

Figura 24 — Consumo Mundial de Energia
Elétrica por Fonte (%), 2000 (WWI, 2003).
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Figura 25 — Geracdo Mundial de Energia
Elétrica por Fonte (%), 2000 (WWI, 2003).

Os graficos das Figuras 24 e 25 mostram, respectivamente, a situagdo do consumo e da oferta

da energia elétrica global em fungdo dos tipos de fontes energéticas primarias. Nao obstante

ainda a baixa participacdo da energia renovavel, tanto na gera¢do quanto na utilizagdo,

comparativamente ao potencial possivel, com base nas informagdes dessas figuras, percebe-

se o relativamente grande avanco da producao e consumo da energia elétrica de fontes mais

limpas, que t€ém ocorrido nos recentes ultimos anos.
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Figura 26 - Taxas Médias Globais de Crescimento das Principais Fontes de

Energia: Convencionais versus Renovaveis (1992-2002) (WWI, 2003; EIA, 2002).
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Ja, a Figura 26 mostra o quao expressivo tem sido, nos recentes tltimos anos, o aumento

da participacdo da energia elétrica de fontes mais limpas. Esse aumento na oferta implicara,
sobre o lado da demanda, no correspondente aumento do consumo limpo, o que agregara
mais valor as utilizagdes finais limpas, através da reducdo das intensidades energéticas por

via de mecanismos da eficiéncia energética.

De acordo com o “Relatorio do Worldwatch Institute sobre o avango em direcdo a uma
sociedade sustentavel” (WWI, 2003), de 1995 a 2000, a geracdo mundial de eletricidade
eblica quase quadruplicou, uma taxa de crescimento s6 vista no boom da induastria da
informatica. Esse fato realca a tendéncia em direcdo a uma sociedade disposta para uma
convivéncia ambiental e energeticamente limpa, ou seja, uma sociedade que deseja os
servicos de energia através da energia elétrica que atenda, simultaneamente, ao equilibrio

sustentavel dos requisitos econdmicos e ecoldgicos.

A Tabela 4 ilustra o estado da oferta de energia elétrica a partir de fontes limpas, no caso, a
energia eolica. Mostrando o que pode ser o caminho, percebe-se a partir da comparagdo
desses dados, o nivel de sucesso dessas fontes e do impacto no sistema de energia elétrica de
algumas nagdes que tém encarado “muito seriamente” o desafio pelo suprimento limpo,

econOmico e energeticamente sustentavel.

Pais ou Estado Geragao Eédlica Atual (%)
Dinamarca 15
Alemanha 3,75
Schleswig-Holstein (norte Alemanha) 19
Espanha 2
Navarra (Espanha) 22
PE, CE, MG, PA, SC (Brasil)": 0,03

" ndo estdo incluidos projetos do PROINFA — Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia.
Tabela 4 — Participacio Elétrica de Origem Edélica na Matriz Geradora de
Regides Selecionadas (2003) (WWI, 2003; ANEEL, 2003).

Os dados, na Tabela 5 e nas Figuras 27 e 28, sdo ilustrativos de que o setor elétrico em varios
paises, ja dispde de indicadores satisfatorios quanto a efetividade das opg¢des da geragao
renovavel para consubstanciar o planejamento da oferta da energia elétrica nacional
considerando, entre outras fontes, por enquanto a edlica e a fotovoltdica (por exemplo, a
Unido Européia planeja uma meta de 22% das necessidades européias, através de energias

renovaveis até 2010).



. Geragao eolica .
Pais ou Estado adicional planejada (MW) Horizonte

Franca + 5.000 MW até 2010
Argentina (patagbnia) + 3.000 MW até 2010
Reino Unido (Mar do Norte) + 1.500 MW nd

China + 2.500 MW até 2005
Uni&o Européia + 60.000 MW até 2010
SC — Laguna (Brasil) + 39,6 MW até 2005
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Tabela 5 — Participacio Elétrica de Origem Eoélica na Matriz Geradora de Alguns
Paises — Previsdo (IEA, 2002; WWI, 2003; ANEEL, 2003).

Globalmente, o que se espera ¢ que as barreiras identificadas, que obstaculizam o
desenvolvimento de fontes limpas e de utilizagdes eficientes da energia elétrica, visando-se a
sustentabilidade em energia elétrica, sejam eliminadas, permitindo-se o avango crescente e

ininterrupto da integracao de suas diversas op¢des nos sistemas elétricos nacionais.
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Figura 27 - Capacidade Eélica Cumulativa Mundial
(1992 - 2001) (WWI, 2003).
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Figura 28 - Capacidade Fotovoltiica Cumulativa
Mundial (1992 — 2001) (WWI, 2003).
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Revelando o que pode ser a nova tendéncia mundial, a Figura 29 mostra a expressiva e rapida
evolucdo, durante a ainda recente ultima década, da participagdo dos mais variados tipos de
energias renovaveis na oferta da energia elétrica em paises membros da Organizagdo para a
Cooperagdo e Desenvolvimento Economico (OCDE). Por outro lado, a dimensao da geragdo
renovavel através da geracao hidrelétrica convencional (grandes hidrelétricas de reservatorio
e de bombeamento), nos paises membros da OCDE, estd patente na Figura 30. Esses paises,
com um passado e tradigdo energética baseada geralmente em grandes usinas hidrelétricas,
termelétricas fosseis, nucleares e usos intensivos, no ano de 2000 sua capacidade elétrica
instalada total comportava cerca de 18 — 19% de fontes de energias renovaveis (IEA, 2002), o
que nao deixa de ser reflexo de mudancas em dire¢ao a um futuro energético caracterizado de

fontes e consumos limpos em energia elétrica.

O EEL Solar FV

B Térmica Solar

OEEL Maremotriz e ondas
OEEL Biomassa sélida

B EEL Edlica

O EEL Lixo urbano

B EEL Geotérmica

OEEL Gas Biomassa

B EEL R-L néo identificado
B EEL rejeito IND

Figura 29 - Capacidade Instalada (GW) de Fontes de Energia Renovavel em Paises
Membros da OCDE (2000) (EIA, 2002).
R-L: renovaveis e lixo

O EEL Hidro reservatério

B EEL Hidro bombeamento

332,9

Figura 30 - Capacidade Instalada (GW) de Fontes de Energia Renovavel Hidrica Convencional em
Paises Membros da OECD (2000) (EIA, 2002).
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Abstraem-se dessas solucdes em energia e mitigagdo dos custos das externalidades
energéticas, duas sinergias sociais, benéficas e muito importantes, ajustaveis com a logica das

politicas dos governos.

No primeiro impacto inclui-se o contingenciamento de recursos para o consumo nao racional
de energia e conseqiiente efetivagdo desses recursos para as areas sociais, tradicionalmente
menos assistidas, demandantes de volumosos recursos financeiros e, porém com
expressivamente grande importancia social. Na segunda sinergia incluem-se, entre outros,
particularmente a geragdao de empregos, sobretudo em fazendas edlicas, os aumentos da renda
por royalties da geragdo edlica, a fixagdo de populagdes e o aumento da receita fiscal,
auxiliando-se a evitar problemas colaterais resultantes dos éxodos populacionais em busca de

algum equilibrio so6cio-econdmico.

Corroborando com a nova composi¢ao econdmica e ecologica da capacidade de geracao,
varios segmentos da industria (siderurgia, papel e celulose, alimentos e bebidas, etc.) podem
tirar proveito do enorme potencial de cogeracdo, a custos comprovadamente efetivos e com
enormes beneficios na nova visdo das externalidades. Ressalte-se, em organizacdes
industriais ¢ sabido que o item custos, entre outros, tem sido o preceito basico mais
importante, comumente usado em andlises para a viabilizacdo das decisdes de investimento e
operagdo. Conseqiientemente, a minimizacao de custos de investimento e operagdo ¢ um dos
processos permanentemente procurados pelas organizacdes, de modo a que seus produtos e

servicos se mantenham competitivos dentro de um ambiente em que prolifera o poder de

barganha de outras for¢as de mercado.

Entretanto, a visdo moderna do papel e lucro empresarial faz com que as variaveis sobre as
quais devem assentar as estratégias de minimizagao de custos, sejam aquelas que objetivando
maximos rendimentos resultem, simultaneamente, no menor custo incidente sobre o agente
social. Entdo, concordante com este modelo, junto a outros objetivos latentes, as empresas
industriais poderdo encontrar, em associagdo com a busca do potencial de energia
conservavel, uma op¢do poderosa na maximizagdo de seus rendimentos dentro de um
ambiente que considera o lucro social juntamente com o tradicional lucro econdmico

(SAWIN, 2003; FONSECA, 1999).
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Uma discussao competente e detalhada a este respeito, leva a constatacdo de que a

administracdo empresarial encara, normalmente, com relativa impoténcia as hipdteses de
tornar eficaz a redu¢do de custos através de mecanismos assentes na diminui¢do de custos
com a energia envolvida na producdo de servicos planejados. Por sua vez, essa relativa
impoténcia pode ser explicada como sendo devida também, a ineficacia e inconsisténcia das
abordagens normalmente disponibilizadas. Apesar dessas abordagens estarem alcangando
grandes e importantes avangos, ainda ndo podem ser consideradas como cobrindo o nivel de
diversidade e complexidade acerca dos questionamentos que se colocam sobre os problemas

em energia.

Nesse sentido, a investigacao de novas abordagens a luz dos novos paradigmas sobre energia,
economia e ecologia, objetivando a adocdo e a utilizagdo da conservacdo de energia, da
eficiéncia energética e do gerenciamento do lado da demanda no dia a dia das organizagdes
industriais, ainda continuard sendo oportuna, como requisito primordial do planejamento
integrado de recursos. Ademais, a consideracdo explicita dos custos e beneficios associados,

ambientais e sociais, eleva a importancia desse tipo de abordagens.

O potencial de conservacdo de energia s6 pode ser captado adequadamente, através de
métodos de solugdo que consideram os possiveis contextos em que se inserem as variaveis
principais que exprimem as manipulacdes da eficiéncia energética e de outros mecanismos de
reducdo da demanda. Esses contextos sdo designados como cendrios de eficiéncia energética
ou simplesmente, cendrios de eficiéncia. Uma discussdo sobre esses cenarios € realizada na

seqiiéncia.

45  CENARIOS DE POTENCIAIS DE CONSERVACAO DE ENERGIA

Um cenario eficiente (cenef) pode ser obtido através da implementagdo de alguma medida
nos usos-finais, ou através de um conjunto de melhorias em varios usos-finais € segmentos.
Existem varios tipos de cenarios eficientes, dos quais, 0os mais importantes sao 0s cendrios

técnicos (ceneftc), cendrios economicos (cenefec) e cendrios de mercado (cenefmc).

Outros tipos de cenarios podem envolver o nivel de crescimento dos servigos de energia, as
estratégias do lado de oferta ou outros parametros. Nas secoes seguintes € feita uma discussao
sobre os cenarios técnico, econdmico e mercantil, partindo-se de um cendrio base ou cenario

congelado (JANNUZZI e SWISHER, 1997; SWISHER et al., 1997).
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4.4.5 Potencial de Eficiéncia Energética Congelada

O cenario de eficiéncia congelada (cenefcg) pode ser visto como um cendrio que caracteriza o
provimento dos servigos de energia, considerando que a intensidade energética média para
cada atividade ndo variara depois de um dado periodo de referéncia. Um julgamento simples
a este respeito, faz-nos constatar que este cenario de eficiéncia congelada ndo ¢ plenamente
realista. Isso se deve ao fato de que mesmo sem grandes esfor¢os futuros em melhorias na
eficiéncia, as intensidades energéticas geralmente apresentardo algum declinio como
resultado, simplesmente, da saida de servigo dos equipamentos velhos e menos eficientes e
sua substitui¢do por modelos cada vez mais novos. Conseqiientemente, o uso de energia
elétrica com eficiéncia congelada indica, de modo simplificado, o crescimento dos servigos
de energia indexado ao nivel presente de servigos e consumo de energia elétrica. Refira-se
que o conceito sobre o nivel do servi¢o de energia, para inimeras atividades, ¢ um assunto
complexo. Uma das razdes para essa dificuldade estd no fato dos servigos de energia poderem
ser expressos através de varias e diferentes unidades de medida. Ademais, alguns servigos de
energia tais como o cozimento, o entretenimento eletronico ou as atividades de escritorio sao
de dificil defini¢do numa base totalmente quantitativa. Assim, a indexag@o destas quantidades
ambiguas nas medidas do consumo de energia presente num cendrio de eficiéncia congelada

simplifica o problema da constru¢ao do cenario.

Num cenério congelado assume-se, geralmente, que as tendéncias atuais, com respeito a
expectativa dos usos da energia e penetracdo de equipamentos, serdo mantidas sem nenhuma
politica de mudancas. E importante notar que em paises onde o PIR ainda ndo é pratica
corriqueira, este tipo de cenario coincide com o das previsdes oficiais. Assim, uma grande
incoeréncia e desvantagem na utilizacdo de uma previsao oficial como cendrio de referéncia ¢
de que ele ndo possa fornecer detalhes suficientes para o desenvolvimento da segmentagdo

dos usos-finais ou para a determinag¢ao das eficiéncias de uso-final.

Uma abordagem ainda mais simplificada, para estabelecer um cenario base de uso-final, ¢
aquela que considera um cendrio de eficiéncia congelada estatica. Em um tal cenario, a
intensidade energética (IE) ¢ mantida constante ao longo das andlises, desde o periodo de
referéncia até o horizonte em estudo. Porém, uma abordagem levemente mais complexa,
conhecida como cendrio de eficiéncia congelada dindmica ou cendrio do novo modelo
congelado, permite a substituicdo do equipamento retirado, por modelos novos e mais

eficientes j& existentes no mercado, mas ndo permite “enxergar” novas tecnologias que



127
doravante ainda ndo existam no mercado no inicio do estudo. Assim, num cenario de

eficiéncia congelada dinamica, a intensidade energética média pode ser reduzida ao longo do
tempo, por exemplo, até ao nivel da intensidade energética média de novas tecnologias

disponiveis no mercado no periodo base.

4.4.5 Potencial de Eficiéncia Energética Técnica

O potencial com base em cenarios técnicos considera todos os avangos técnicos possiveis,
realizaveis sobre todos o0s equipamentos, construgdes € processos que possam Sser
introduzidos até ao ano em estudo. Assim, este tipo de potencial pode ser caracterizado de
duas formas, nomeadamente: (i) um tipo de cenario que considera a hipétese das economias
energéticas que poderiam ser alcancadas se todos os sistemas pudessem ser convertidos
imediatamente, e; (ii) outro tipo de cendrio, no qual sdo consideradas as economias que
poderiam ser alcangadas se apenas os sistemas sendo retirados fossem substituidos por

sistemas mais eficientes.

Outra forma de abordar este tipo de potencial ¢ distinguindo um potencial de eficiéncia
energética teorica. Por exemplo, ¢ dedutivel, que se toda a energia absorvida por um motor
elétrico fosse convertida em energia 1til (sem perdas no ferro, cobre, suplementares e outras)
o fator de poténcia e o rendimento do motor e do resto do sistema, poderiam ser maiores que
os dos melhores motores atualmente disponiveis e muito maiores que os dos motores
convencionais. Igualmente, se toda a energia absorvida por uma ldmpada elétrica fosse
convertida em luz sem perdas de calor, a eficiéncia da ldmpada poderia ser maior que a das
melhores lampadas existentes atualmente, e bem maior que a da maioria de lampadas
convencionais comercializadas. Os ganhos de eficiéncia, caracterizados segundo este
raciocinio, sdo igualmente aplicaveis a transformadores de energia, cabos, entre outros

componentes e equipamentos elétricos.

O potencial técnico de eficiéncia energética pode ser definido como o ganho na eficiéncia
energética de uso-final que poderia resultar se as tecnologias mais eficientes, conhecidas
atualmente, pudessem atender a totalidade da saturacdo do mercado durante o seu ciclo de
vida, estimado entre 10 e 20 anos (EPRI, 1990). Esta definicdo ¢ especifica s6 a tecnologia,
sabido que melhorias adequadas nos projetos de edificacdes, instalagdes ou sistemas podem,
em diversos casos, reduzir muito mais as necessidades em energia do que apenas pelos

melhoramentos nos equipamentos. Na realidade, o potencial de eficiéncia técnica ¢
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continuamente mutante, acompanhando a inovagdo tecnoldgica e as novas tecnologias

sendo disponibilizadas.

Hé que se ressaltar, que pelo fato da atual disponibilidade de novas tecnologias conhecidas,
depender do que esteja sendo a visao de valor do minimo custo efetivo, viavel para a
implantacao dessas tecnologias, pode induzir-se alguma dificuldade na distingdo entre o

potencial de eficiéncia técnica e o potencial de eficiéncia econdmica, discutido a seguir.

4.4.3 Potencial de Eficiéncia Energética Econdomica

Os cenarios de potencial econdmico envolvem apenas as alternativas que satisfacam alguma
condi¢do de custo efetivo. As opgdes do lado da demanda sdo filtradas e a composi¢do do
cenario inclui somente, aquele tipo de medidas que satisfazem a um dado critério de
efetividade de custo. Esse critério deve atestar se uma dada medida ¢ considerada benéfica
para a sociedade, consumidores, concessionaria, ou qualquer outro agente realizando o PIR.
Os custos referentes as opgdes do lado da oferta sao considerados, podendo-se incluir os

custos ambientais e outros custos das externalidades.

Conseqiientemente, o potencial econdmico de eficiéncia energética (pefenec) ¢ o ganho em
eficiéncia energética que pode resultar a partir da maxima utilizagdo das tecnologias de custo
efetivo. Depreende-se que esse potencial ¢ uma funcao do critério de efetividade de custo
selecionado, baseado no periodo de retorno, taxas de juros ou custo da energia evitada.
Ganhos de eficiéncia mais ambiciosos, usualmente podem ser identificados com o teto de
custo mais elevado. Com base neste conceito, este potencial tem sido estendido para dentro

do escopo da teoria dos custos marginais® da conservacio de energia.

Para ressaltar o conceito sobre custos marginais da conservacao de energia, na Figura 31 ¢
mostrado um exemplo de curva de custo marginal para o potencial de eficiéncia energética
referente ao setor de servigcos de um pais escandinavo (SWISHER et al., 1997). Nessa figura,
a economia energética relativa representa o percentual da energia em iluminagdo que pode ser
economizado a um determinado custo marginal, tendo como parametros, quatro anos

diferentes. A referéncia para as economias € o consumo resultante da implantacdo, em todas

* A semelhanga dos modelos do planejamento tradicional da oferta de energia, neste contexto particular, estas
curvas, algumas vezes, sdo designadas também como “curvas de suprimento” da energia evitada.
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as instalagdes novas e “retrofits”, depois do ano 90, de equipamentos com a mesma

eficiéncia energética média daquele ano.
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Figura 31 — Exemplo Pratico de Curvas de Custo Marginal da Conservacgio de
Energia no Setor de Iluminag¢io Publica (adaptado de SWISHER et al., 1997).

O consumo de referéncia, na Figura 31, aumenta com o tempo. A um dado nivel de custo
marginal, as economias de energia incluem os efeitos da implementagao de todas as solugdes
de eficiéncia energética com um custo da energia conservada menor que o nivel do custo
marginal. Por exemplo, no ano 2000, uma redug¢do em 20% no uso da energia em iluminagao

comercial pode ser obtida a um custo menor ou igual a $ 0,20/kWh.

O potencial conservado, a custos negativos, ¢ sustentado pelo fato dos custos de manutencao
evitados superarem os custos iniciais da tecnologia, ainda que estes custos de investimento
em tecnologias mais eficientes sejam normalmente mais elevados que os seus semelhantes
convencionais. Os maiores percentuais de economia, possiveis a relativamente elevados
custos marginais, podem estar subestimados nas correspondentes analises de usos-finais. Isto
porque esses estudos estdo baseados em andlises de engenharia direcionadas para medidas a
serem implementadas no imediato ou no curto prazo. Assim, medidas para esses horizontes,
muitas vezes podem ndo captar agdes que podem parecer como sendo de nao-custo efetivo

sob condi¢des econdmicas correntes a €poca do estudo. Conseqilientemente, se informagdes
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adicionais sobre tais medidas pudessem ser antecipadas, entdo, essas economias

provavelmente seriam obtidas a custos marginais menores.

4.4.5 Potencial de Eficiéncia Energética de Mercado

Diversas razdes podem ser encontradas para justificar o fato de nem todas as medidas de
custo efetivo poderem ser implementadas com sucesso, através da eficiéncia energética,
gerenciamento do lado da demanda ou outros programas de conservagdo de energia. Cite-se,
a titulo de exemplo, que ndo obstante os motores de indugdo de alta eficiéncia constituirem
uma opcao de custo efetivo frente aos motores de inducdo convencionais, nem todos os
consumidores industriais com acionamentos eletromecanicos estardo dispostos a instala-los
em suas fabricas. Sendo assim, o potencial de cenario de mercado visa capturar o volume

percebido de economia que efetivamente pode ser alcancado.

Quando os custos das externalidades ndo sdo levados em consideragdo, as solugdes em
eficiéncia energética, gerenciamento do lado da demanda e conservacao de energia tém,
geralmente, como suas principais restrigdes, os custos da tecnologia, os custos operacionais e
administrativos, e a viabilidade técnica e institucional dessas medidas. Por exemplo,
determinada tecnologia mais eficiente pode nao ser apropriada para algumas implementacgdes,
no que respeite ao seu custo ou, essa tecnologia pode apresentar limitagdes de ordem estética
ou funcional. Por exemplo, as lampadas fluorescentes compactas (LFCs) que nao podem ser

usadas em circuitos com “dimmers”’ou em salas com lustres decorativos.

Assim como a transformacdo do mercado de energia, requerida para a expansdo da
conservacao de energia e da eficiéncia energética, o alcance do potencial de mercado total,
entre outros requisitos e condi¢des, também esta condicionado a elasticidade temporal.
Assim, uma penetragdo plena no mercado, das solugdes tecnoldgicas que promovam a
conservagdo de energia, pode ndo ser atingida na maioria dos casos. Diversas experiéncias
tém atestado que, mesmo com fortes incentivos, as novas tecnologias tém demandado tempo
para capturar uma larga parcela de mercado, € que os programas para substituir tecnologias
existentes tém sido restringidos por recursos de implementacdo destinados a servir toda a
populacdo de consumidores elegiveis. Devido a isso, surge entdo a figura do potencial de

eficiéncia energética de mercado alcan¢avel (pefemca).
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4.4.5 Potencial de Eficiéncia Energética de Mercado Alcancavel

Devido as imperfeicdes dos fatores objetivos ou subjetivos que envolvem a tomada de
decisdo sobre a implementacdo da eficiéncia energética e de outros mecanismos de economia
energética nos consumidores, o pefemca surge como sinonimo do potencial de eficiéncia
energética cuja obtenc¢do, a priori, esta assegurada pela sinalizacao positiva de consumidores
identificados, j& dispostos para a adogdo de tecnologias e solucdes de eficiéncia energética

em suas instalagoes.

Nesse sentido, o potencial de eficiéncia energética de mercado alcancavel inclui uma fragao
incremental e crescente do potencial de mercado total ao longo do tempo. Esse potencial ¢
uma fungdo do tempo, tipo de programas, instituicdes envolvidas e critério de efetividade de
custo técnico-econdmico. Um cenario de potencial de mercado alcangével visa,
conseqiientemente, capturar os ganhos de eficiéncia energética disponiveis a mercé de
programas reais, sob condigdes de taxas de retorno e restricdes a penetragdo de mercado ao

longo do tempo, para instalagdes e equipamentos existentes.

O sucesso na atragdo de potenciais participantes para a implantagdo deste tipo de cendrio ¢
continuamente influenciado pelos estimulos atrativos oferecidos, grau de acessibilidade aos
mecanismos de implementagdo e varios outros incentivos disponiveis. Em geral, a
compensagdo mercadologica, sob a forma de créditos fiscais, rebates e pagamentos, subsidia
investimentos em tecnologias e processos eficientes, atraindo a adesdo de consumidores para

este cenario.

O Quadro 4, adaptado de SWISHER et al. (1997), ilustra um resumo dos cenarios em que se
fundamentam os potenciais de eficiéncia energética descritos, a mercé das utilizag¢des finais

de consumidores de energia elétrica.
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CENARJOS DE POTENCIAIS DE
EFICIENCIA NO HORIZONTE

POTENCIAL EEn CONGELADO

PERiODO BASE

Niveis de servi¢o de
energia por tipologia.
Intensidades energéticas
por tipologia.
Indicadores sdcio-
econdmicos da demanda
de energia.

CENARIOS SOCIO-
ECONOMICOS NO
HORIZONTE

Mantém-se constante o desempenho da
eficiéncia das tecnologias de uso-final
sem mecanismos de GLD, EEn, CEn.

POTENCIAL EEn TECNICO

Crescimento
populacional.

Atividade economica.
Niveis dos servigos de
energia (saturago
tecnologica, etc.).
Elasticidades da energia.

Sucesso na implementagfo de todas
opedes de eficiéncia em todos
consumidores.

POTENCIAL EEn ECONOMICO

Sucesso na implementagdo, apenas das
opgoes de custo efetivo, em todos
consumidores.

POTENCIAL EEn DE MERCADO

Sucesso na implementagdo, apenas de
opgdes de custo efetivo, em
consumidores elegiveis.

POTENCIAL EEn ALCANCAVEL

Sucesso na implementagéo, apenas de
opg¢des de custo efetivo, numa parcela
real de consumidores elegiveis.

Quadro 4 — Potenciais de Conservacio de Energia em Funcfo de Cenarios de Eficiéncia Energética
(adaptado de SWISHER et al, 1997).

45 CONCLUSOES DO CAPITULO

Foram abordados os custos da energia elétrica, através da sua divisdo em custos técnico —
econdmico — financeiros e custos das externalidades. Por sua vez os custos das externalidades
foram subdivididos e analisados como custos ambientais e custos sociais. Em cada categoria
se procurou associar os custos as correspondentes fontes causadoras e as solucdes ou acgodes

para a sua mitigagcdo na produgdo de servigos energéticos industriais.

Ficou exposto o fato de alguns custos técnico - econdmicos terem que ser percebidos como
gerenciaveis. Visando-se a sua mitigacdo, as solu¢des podem consistir da utilizacdo de
mecanismos envolvendo melhorias dos processos de producdo dos servigos de energia,
utilizacdo de tecnologias emergentes e inovagdo tecnoldgica baseada em alta eficiéncia

energética.
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Foi levantado o fato dos custos das externalidades ndo estarem sendo incorporados
apropriadamente, com a devida profundidade, dentro da atuagdo corriqueira da producao
industrial dos servigos de energia. O fato das externalidades ndo refletirem uma alocacao
fiscal apropriada, quanto ao dano causado pelo consumo intensivo da energia elétrica, foi
realgado como constituindo uma das principais dificuldades para induzir a incorporacdo
efetiva de opcdes tecnoldgicas de conservagdo e eficiéncia energética em consumidores

industriais.

Apesar de varias propostas analiticas existentes verificou-se que as determinagdes de
procedimentos, através das agéncias reguladoras e fiscalizadoras de servigos como a energia
e agua, quanto a danos causados sobre os recursos ecoldgicos pelas atividades tecnoldgicas,
sa0 mecanismos uteis para induzir a mudanga de comportamento em direcdo a uma sociedade

econOmica e ecologicamente sustentavel.

Verificou-se, também, que os custos das externalidades ao serem mitigados através de
mecanismos de energia limpa, tanto na produg¢do quanto na utilizagdo, ddo lugar a um
conjunto de beneficios sociais (melhoras em emprego, informagdo, qualidade de vida,
educacgdo, saude e entretenimento), o que permite encarar também os esfor¢cos em transi¢ao
do modelo energético, como indutores a reducdo dos custos sociais associados as praticas

tradicionais.
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CAriTULO 5

5. PROBLEMA DO POTENCIAL DE CONSERVACAO DE
ENERGIA NO SEGMENTO INDUSTRIAL PARA O
DESENVOLVIMENTO SUSTENTADO

Endossado também pela Organizacdo das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial
(UNIDO), o desenvolvimento atual e futuro deve ocorrer sob condi¢cdes de proporcionar o
atendimento das necessidades atuais sem comprometer o das geracdes futuras —
desenvolvimento sustentdvel. Orienta ainda para a expectativa de que a satisfacdo das
necessidades das geracOes futuras seja melhor que a das geragdes atuais. Para isso, as
geracOes atuais precisam tomar uma decisdo que sinalize uma trajetoria compativel através de

mecanismos tecnoldgicos que proporcionem um desenvolvimento limpo (UNIDO, 1998).

De modo a se alcangar esse objetivo as tecnologias e aos processos energéticos reserva-se um
papel particularmente importante, dado serem, os seus processos de conversdo de vetores, a
esséncia da determinacdo das intensidades energéticas que, em ultima andlise, sdo
transferidas a partir das fontes primdrias naturais. Durante essa realizacdo os ciclos de
conversao vao alterando a proporcdo da alocacdo das diferentes naturezas dos vetores

envolvidos, ambos sob alguma forma de energia.

Nessa cadeia € imprescindivel a natureza e a func¢do estratégica da eletricidade, de um lado,

como insumo bdésico das tecnologias e dos processos e, de outro, como recurso com elevado
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custo de capital econdmico e ecoldgico. Nesse contexto, a partir do modelo tradicional

correntemente usado no planejamento da demanda energética, os recursos financeiros
resultantes, necessdrios ao atendimento dos planos de expansdo da oferta, t€ém sido muito
elevados e, freqlientemente, bem acima da capacidade de investimentos disponiveis nas
nacdes e nas institui¢des multilaterais internacionais. Em virtude disso, a sociedade atual tem
convivido em ambiente de continuo endividamento, em capital econdmico e ecoldgico, para

suporte ao setor energético.

Nesse sentido, apesar de notdveis desenvolvimentos, alguns bem explorados no capitulo
anterior, a atitude mais prevalecente ainda estd na contramdo do ensejo de um
desenvolvimento sustentdvel, devido a fatores como: (i) a elevadissima demanda por recursos
exigidos para a energia faz falta para expandir a universalizacdo da educagdo e da saide; e
(ii) as elevadissimas intensidades com que os recursos de algumas energias primdrias sdo
extraidos e transformados desequilibram os ecossistemas; (iii) oS ecossistemas em nao
equilibrio ndo sustentam o homem nas mais diversas vertentes das suas necessidades

quotidianas.

Nesse panorama, contribuicdes importantes para solugdes efetivas ao problema e para ajustar-
se a trajetéria para um desenvolvimento sustentado, podem ser encontradas através de
procedimentos baseados no planejamento integrado de recursos energéticos (PIR), cujos
resultados para o atendimento energético sdo a utilizacdo como recursos efetivos: (i) da
eficiéncia energética; (ii) do gerenciamento pelo lado da demanda; (iii) das fontes de energia
renovaveis; (iv) da conservacdo de energia; (v) das utilizagGes racionais; (vi) da reutilizagdo e

recirculacdo de insumos; (vii) da reciclagem de materiais.

A abordagem desenvolvida neste trabalho faz parte desse escopo de medidas e tem sua
inovacdo consagrada na modelagem do atendimento em energia elétrica como um problema
global que internaliza, simultaneamente, as varidveis técnico — econdmicas e as varidveis
técnico - ecoldgicas. Este encaminhamento ndo tem sido praticado nas utilizacdes da energia
elétrica, aonde essas varidveis técnico - ecoldgicas tém sido tratadas, simplesmente, como

custos externos.

Conforme abordado no Capitulo 4, existem elos entre custos ambientais e sociais induzidos e
as utilizacdes da energia elétrica que induzem esses custos. Nesse sentido, por exemplo, 0s
dados da Figura 32 podem ser enquadrados num cendrio de planejamento integrado de

recursos, associados com os recursos em energia elétrica. Nessa figura evidencia-se o
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histérico sobre gastos com os principais programas de saide ambiental no Brasil, durante

o qiiingiiénio 1995 — 1998. A partir dela € visivel um tipico comportamento incremental com
tendéncia positiva, nas varidveis desses programas. Assim, esse comportamento pode revelar
sinais quanto a necessidade de uma abordagem estratégica baseada no gerenciamento
integrado de recursos, de modo a serem encontradas solu¢des simultianeas e sustentdveis aos
problemas de ambos setores. A exemplo do que aconteceu na Mongoélia Central, aonde a
universalizacdo do atendimento energético, ao privilegiar os mecanismos de energias limpas,
registrou impactos positivos elevados tanto em energia quanto nas varidveis sociais como

saude, bem estar, educacdo e emprego (WWI, 2003).
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Figura 32 — Dados dos Gastos com os Principais Programas de Satide Ambiental no
Brasil (1995 - 1998) (Ministério da Saude, 1998 apud GEO Brasil 2002, 2002).

Ja, na Figura 33 € apresentado um grafico mostrando o histérico do consumo de energia no
Brasil. Ainda com relagdo a esse consumo, para se atender a um crescimento moderado da
economia brasileira, a partir da situacdo atual, de uma economia ainda nao aquecida, sdao
necessdrios investimentos no segmento da expansdo da oferta de energia elétrica, da ordem

de 6 bilhdes de reais ao ano durante os proximos anos (BRASIL ENERGIA, 2004).
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Figura 33 — Consumo de Energia Elétrica no Brasil (BRASIL ENERGIA, 2004).

Assim, as duas figuras (Figuras 32 e 33) sdo exemplos elucidativos da possibilidade de
existéncia de correlagdes envolvendo investimentos pesados em setores essenciais, € cujos
atendimentos se mostram ndo poder continuar sendo mantidos através das abordagens
tradicionais. Essas tendéncias podem, assim, caracterizar comportamentos ndo sustentaveis
das exigéncias do desenvolvimento, vistas a partir da atualidade. Para tanto, requerem-se para
a sua reversdo, novas formula¢des politicas e analiticas relativas a alocagdo de valores, tanto

no dominio econdmico — financeiro quanto ecoldgico.

Nesse sentido, a andlise integrada de recursos é um procedimento compativel para a obtengao
de solucdes apropriadas aos cendrios de restricdes econdmicas e ecoldgicas tipicas aos dias
de hoje. As tendéncias e as demandas sobre os investimentos para os setores energético e
social, exemplificados através das Figuras 32 e 33, sdo semelhantes nos paises em
desenvolvimento, sendo o PIR uma boa op¢do para solucdes de custo efetivo aos problemas

energéticos desses paises.

Tanto em paises desenvolvidos quanto nos emergentes, como por exemplo, os paises da
Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), de acordo com a

Agéncia Internacional de Energia (AIE), esses também precisam considerar o PIR para
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fazerem frente as suas demandas presentes e futuras (IEA, 2002; IEA, 2003). Nesse

gerenciamento, reconhecida a importancia que a inddstria elétrica e de outros setores
desempenham em relacdo aos problemas da poluicio (MAARTIN (LBNL) ef al. (ACEEE),
2000; TOLMASQUIM et al, 2000; WWI, 2003), o papel dos modelos de engenharia deve
constituir uma parte fundamental na avaliacdo analitica e compreensiva das solucdes

mitigadoras.

Agindo de modo a contemplar essa envolvente os modelos, nos vdrios segmentos que
integram o problema do atendimento energético, estario moldando relacdes mais corretas
entre 0 homem e o resto do ecossistema, do qual o proprio homem faz parte, sem prejuizo ao

consumo das commodities tecnoldgicas e industriais.

Real¢ando o elo energia — ambiente, estima-se que mais de 80% das emissdes sdo causadas
pela queima de combustiveis fésseis, sendo a maior parte para a produ¢do de energia elétrica.
Dessa forma, as reducdes que o Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica’
recomenda ndo serdo possiveis sem uma melhora rdpida e significativa na eficiéncia

energética nos sistemas de usos - finais e de oferta de energia (WWI, 2003).

Conforme citado em GEO BRASIL/2002 (2002), ao se referir a Convencdo sobre a
Diversidade Bioldgica (CDB), abordada na ECO 92, o conceito de gestdo integrada de
recursos naturais € fundamental para se regular a relacio social e individual do homem com a
natureza, destacando-se as dimensdes ecoldgica, ambiental, social, politica, demografica,
cultural, institucional e espacial. As estratégias bdsicas da gestdo dos recursos naturais tém
repercussio sobre a saide dos seres vivos e, portanto, da saide humana. Nelas, ressalta-se a

garantia de alimento sauddvel e de medicamento.

Vislumbra-se assim, que existe um estreito portal de oportunidades para se sair em busca de
um mundo mais sustentdvel, no qual a crescente demanda por energia seja atendida sem
sacrificio das necessidades das geracdes atuais e futuras, nem do meio ambiente natural

(SAWIN, 2003).

5 A ~ . . . . . ~ .
Orgio formado por cerca de dois mil cientistas e economistas que assessoram as Nac¢des Unidas sobre
mudanga climética.
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51 FORMULACAO MATEMATICA

De um modo geral, uma determinada atividade industrial pode ser descrita como um conjunto
de processos de transformacdo realizados através de uma cadeia de meios tecnoldgicos,
adequadamente articulados com a intervencdo de meios humanos e demandando algum tipo
de energia para a produgdo de servicos de energia sob a forma de bens manufaturados ou
commodities. Em virtude da eletricidade apresentar diversas vantagens competitivas em
relacdo a outras formas de energia, freqiientemente, ela tem sido a forma mais apropriada e

favordvel na operacdo de diversas industrias.

De um ponto de vista eletro-energético, visando-se apenas o atendimento de objetivos técnico
— econdmico - financeiros de uma entidade industrial particular, para os limites de interesse
deste trabalho, a producdo de uma determinada entidade industrial pode ser modelada através

de um balango energético simplificado, da seguinte forma:

lcG, |+[cp, 1-IcE,, 1= [UL]+[cL]+ VL]+[SL) (5.1)

out

Onde:
[CG,] - Matriz das capacidades geradas proprias totais, de diferentes fontes,

incluindo as respectivas perdas de geracdo;

[CDi,] — Matriz das capacidades importadas totais, de diferentes fontes
(entenda-se também, contratadas de uma concessionaria), incluindo

perdas de transmissdo e distribui¢ao;

[CE.u] - Matriz das capacidades exportadas totais, de diferentes fontes
(entenda-se também, fornecida para uma rede externa a industria);
[UL] - Matriz dos servicos de energia totais das utilizacdes-finais;

[CL] - Matriz das capacidades de energia perdida total, devida as perdas

constantes;
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[VL] - Matriz das capacidades de energia perdida total, devida as perdas

variaveis;

[SL] - Matriz das capacidades de energia perdida total, devida as perdas

suplementares e outras.

Todos os elementos destas matrizes devem estar normalizados a uma grandeza-base comum

ou estar a valores presentes a vista referidos 2 uma mesma base monetéria.

Uma alternativa para elaborar este balanco é comecar da energia ttil, agregando
seqiiencialmente, dados referentes as eficiéncias envolvidas nas cadeias de produgdo,
transporte, distribuicdo e transformacdo ou conversdo. Referido aos usos-finais, o célculo
dessas eficiéncias distingue principalmente duas etapas, sendo uma, a que ocorre quando um
mesmo vetor energético € convertido em outro tipo de vetor de energia final e outra, a que
ocorre no fluxo de um mesmo vetor energético até ao provimento de bens ou servigos

desejados (servigos de energia).

Considere-se, por exemplo, a cadeia de eventos associados a um sistema elétrico,
compreendendo unidades geradoras térmicas de uma concessiondria, um sistema de
transmissdo, um sistema de distribuicio e um grande consumidor industrial siderdrgico
enquadrado na classe A de atendimento e que possui unidades de geracdo prépria de ciclo

combinado do tipo bottoming.

Em funcdo da eficiéncia estdtica existente em cada subsistema do conjunto, da eficiéncia
dindmica da operacdo dos subsistemas, da eficiéncia dos equipamentos e materiais
envolvidos desde a geracdo até a entrega da energia nos pontos da produgdo dos servicos de
energia, resultard nestes, um maior ou menor aproveitamento da eletricidade, contabilizada a
partir das fontes de fornecimento. Neste sentido, um balango energético tendo como base a
energia util, requer dados detalhados, tanto sobre as tecnologias de usos-finais quanto sobre
as tecnologias de geracdo, transporte e distribuicdo e sobre a forma como essas tecnologias

sdo usadas.

A formulacdo matemdtica do problema procura explorar, basicamente duas potencialidades,
resultando-se num modelo com caracteristicas estendidas e bem inovadoras sobre o modelo
técnico — econdmico - financeiro anterior (modelo tradicional ou convencional). Essas duas

potencialidades sdo:
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1.  Explorar, tirando proveito do balanco energético descrito (equacdo 5.1), os potenciais
existentes nas varidveis mais relevantes associadas a producdo dos servicos de energia
na inddstria. Neste sentido, os termos a direita, na equacdo (5.1), podem ser
decompostos com o objetivo particular de representar, explicitamente, os principais
segmentos de consumidores e usos energéticos finais industriais, buscando-se

evidenciar, nomeadamente:
a)  As varidveis referentes aos principais segmentos de consumidores industriais;

b) As varidveis relativas aos principais usos-finais industriais, classificados e

expressos em funcdo dos principais tipos de industrias existentes;
c)  As principais varidveis referentes aos servigos de energia desejados; e

d)  As principais perdas associadas com a producao dos servigos de energia afins, em

func¢do dos tipos de industrias e dos tipos dos servigos de energia.

Nesse sentido, entdo, considerando que:
[cF]., =[UL]+[cL]+[VL]+(SL] (5.2)

[CFling passa a ser entendida, como a componente matricial industrial do consumo da energia

elétrica.

Detalhando, em termos de seus componentes, a matriz [ CF]iyg resulta na forma:

[CF ]ind = [CF ]indl + [CF ]ind2 + [CF ]ind3 +...+ [CF ] (5.3)

indn

Onde [CFlingi € @ matriz de usos-finais da industria do tipo i; Vi =1,...n, sendo n, o nimero

de indastrias em estudo.

Cada termo, no segundo membro da equagdo (5.3), pode ser colocado de modo a explicitar os
servicos de energia mais as perdas de energia decorrentes da conversdo de vetores na

producio dos servicos de energia proporcionados.
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Portanto:

[CF Lo = e Lo, +1ef Lo + (6 Jomo + 16 Lucons +[6F Luser +[6f Jute + [0 Lucomo + [ m + ]
el +Ipfeln. + [pfc)ms + [Pl +[PfeLun + [Pl +[pfc) iy + [l +A] +
o), + [, + [0 + [0 s + [0 Ly + [P, + [Py + [P+ ] +
[T, + (5T, + [P e + [0 N ona + (85T + (05T + (25 Lacom + (25D + A ]

Vi=1,A ,ne {CEn_EEn} (5.4)

Sendo:

[cf] - Matriz de servicos de energia por cada tipo carga;

[pfc] - Matriz de perdas constantes por cada tipo de carga;
[pfv] - Matriz de perdas varidveis por cada tipo de carga;
[pfs] - Matriz de perdas suplementares por cada tipo de carga;
Os indices e sub-indices dos termos representam:

mot,, - Cargas do tipo motores de corrente alternada (MCA);
mot,. - Cargas do tipo motores de corrente continua (MCC);
forno - Cargas do tipo fornos elétricos;

ar cond - Cargas do tipo ar-condicionado;

calor - Cargas do tipo calor;

refg — Cargas do tipo frio;

ar comp - Cargas do tipo ar-comprimido;

ilum - Cargas do tipo iluminacio;
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{CEn_EEn} — Conjunto de industrias integrantes do estudo em conservacdo e

eficiéncia de energia.

Explorar, estendendo o balango energético descrito (equagdo 5.1), os eventos
econdmicos resultantes das degradacdes ambientais e sociais associadas aquilo que é
entendido como o objetivo central da atividade industrial, ou seja, degradacgdes
associadas aos eventos econdmicos da producgdo de bens e servigos e que t€m como um
de seus resultados a geracdo destas degradagdes, porém, ndo efetivamente mensuradas e
contabilizadas nos servicos energéticos da industria. Nesta nova visdo, o balanco
energético (equacdo 5.1) transforma-se, de um modelo do tipo técnico — econdémico —
financeiro (refletindo o modelo tradicional), em um modelo técnico — financeiro -
ecologico de usos-finais energéticos (refletindo o modelo PIR). Assim, o novo modelo
de balanco energético de uma entidade industrial considerando, simultaneamente, as

varidveis de valor econdmico e ecoldgico, €:

lcG, |+[cp, ]-[CE,, ]+ [cCREDS |+ [CCREDA] = s
=[uL]+[cL]+|vL]+[SL]+ [EDS |+ [EDA] o

Onde:

[CCREDS] — Matriz das capacidades por medidas de controle e redugdo de
impactos sociais, gerados pela producdo dos servicos de energia

(contidos na matriz UL).

[CCREDA] — Matriz das capacidades por medidas de controle e reducao de
impactos ambientais, gerados pela producdo dos servicos de

energia (contidos na matriz UL).

[EDS] — Matriz de valores equivalentes dos danos sociais decorrentes da

producio dos servicos de energia (contidos na matriz UL).

[EDA] — Matriz de valores equivalentes dos danos ambientais decorrentes da

producido dos servicos de energia (contidos na matriz UL).
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Os restantes termos do balanco (5.5) mantém o mesmo significado e interpretacdo quanto no

modelo do balanco energético (5.1).

Para as utilizagdes finais industriais torna-se muito apropriado integrar nos modelos de
engenharia, os fundamentos conceituais e as varidveis expressando aspectos de interesse para
com a eficiéncia energética, a conservacao de energia e o gerenciamento do lado da demanda.
As matrizes CCREDS, CCREDA, EDS e EDA sio particularmente importantes na satisfacdo
deste propdsito, porque representam uma alternativa explicita das varidveis relevantes de um

modelo PIR.

As equagdes (5.2) e (5.4) precisam agora ser modificadas de modo a refletirem, também, a
incorporagdo das varidveis dos eventos econdmicos representados pelos termos matriciais
CCREDS, CCREDA, EDS e EDA do novo balango energético econdmico e ecoldgico
(equacdo 5.5).

Essas equagoes (5.2 e 5.4) transformam-se em novo formato, conforme exposto a seguir:
- A equacdo matricial agregada (5.2) transforma-se na Equacgao (5.6), seguinte:
[cF]., =[UL]+[cL]+[VL]+[SL1+[EDS |+ [EDA] (5.6)

A equacgdo matricial desagregada (5.4) transforma-se na Equacao (5.7), seguinte:

[CF ]indi = |.[Cf ]molw + [Cf ]motcc + [Cf ]forno + [Cf ]ar cond T [Cf ]calor + [Cf ]refg + [Cf ]arcomp + [Cf ]ilum TA Ji

t[pfe) . +pfe) . + [k + [0 s + [l + [Pl +[pfelscomy + [Pl +a] +
o), + [0 )+ [0 ) + [0 L s + [0 Lt + [P, + [Py + [P+ ] +
[T, + 05T, +[PE5 e + [0 L s + (5T + [0 )y + (5L com + [PF5 L +A ] +

[eds]arcomp + [eds]ilum +A
|:|:eda]molCa + [eda]motCc + [eda]fomo + [eda]arcond + [eda]calor + [eda]refg +:|

[[eds]motc,d + [eds]motCC + [eds]forno + [eds]arcond + [eds]calor + [eds]refg +:|
+

i

[eda]ar comp + [eda]ilum +A i

Vi=1,A ,ne {CEn_EEn} (5.7)

O modelo (5.7) apresenta trés caracteristicas de grande notabilidade, nomeadamente:
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1. Elevada dimensionalidade, traduzida pelo grande nimero e segmentacdo de industrias

eletro-intensivas e grande diversidade da classificacdo de cargas elétricas de uso final;

2. Elevada desagregabilidade, traduzida pelo grande nimero de varidveis explicitas em

estudo; e

3.  Multi-objetividade, traduzida pelo atendimento a requisitos técnicos, econOmicos,

financeiros, sociais e ambientais da producdo dos servigos de energia.

A eficdcia da andlise deste modelo impde a necessidade de um sistema de gestdo integrada,
baseado em sistemas de informacdes nos quais estejam permanentemente combinados
sistemas de gestdo técnico-econOmicos e sistemas de gestdo técnico-ecoldgicos, como por
exemplo, um sistema de gestdo ambiental, do tipo proposto por FERREIA (2003) em seu
trabalho “Contabilidade Ambiental: Custos Ambientais — Uma Visdo de Sistema de

Informacgdes”™.

As tecnologias para a conservacdo de energia, eficiéncia energética e gerenciamento do lado
da demanda devem continuar se aprimorando, procurando se alinhar com as crescentes
constatagdes referentes a conformidade das tecnologias e processos industriais com as leis
termodindmicas, particularmente no que tange a producdo de niveis de servigos de energia
compativeis por cada unidade de vetor de energia elétrica convertido (ROSS e

STEINMEYER, 1990; MARTIN et al., 2000; SAWIN, 2003).

A esse respeito € oportuno referir que, a nivel da comunidade cientifico — técnico -
tecnoldgica ainda ndo se tem uma universalidade do entendimento da avaliacdo da eficiéncia
energética, existindo basicamente duas correntes conceituais. Contudo, as duas correntes tém
em comum um aspecto muito valioso — tanto uma quanto a outra sustentam a existéncia, nas
atividades tecnoldgicas, de potenciais energéticos conservdveis. Elas diferem,
fundamentalmente, quanto ao método de avaliar os niveis de potenciais de eficiéncia que

ainda podem ser alcancados.

N

Uma implementacdo baseada em uma das correntes conduz a potenciais considerados
proximos da saturacdo tecnoldgica enquanto que a implementagdo de outra das correntes
conduz a potenciais considerados ainda distantes da saturacdo tecnoldgica (SAWIN, 2003). A

corrente que pressupde niveis de efici€ncia alcangdveis, ja proximos da saturacdo pode ser
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considerada como sendo de avaliacdo conservadora e a que considera que os niveis

alcancdveis ainda sdo distantes da saturacao tecnoldgica pode ser considerada como sendo de
avaliagdo otimista. Nos conceitos a seguir apresentados considera-se uma avaliagdo

intermédia as duas, que produz um efeito pratico préximo ao da avalia¢do conservadora.

Designando a relagdo entre o nivel de servico de energia adequado e o nivel do vetor de
energia transformado (na obtencdo do nivel de servico de energia), como a constante (ou

coeficiente) de servico de energia eficiente, pode-se entdo escrever:

Servigco de Energia Eficiente

Constante do Servigo de Energia Eficiente = - -
Vetor de Energia Convertido

ou, simplesmente:

SENEF

CSEE = (5.8)

Onde:
CSEE — Constante do servico de energia eficiente;
SENEF — Servico de energia eficiente;

VEC — Vetor de energia convertido.

Por outro lado, em geral todo e qualquer dispositivo que recebe energia elétrica através dos
seus terminais de entrada, transformando-a em alguma outra forma de energia ttil, disponivel
através dos seus pontos de saida, possui seu rendimento, expressando a relacdo entre estas
duas formas de energia envolvidas no processo de conversdo. Uma das possibilidades para

expressar este rendimento, € com base nos valores das poténcias e perdas:

Poténcia de Saida

Rendimento do Dispositivo = —
Poténcia de Entrada

_ Poténcia de Entrada-(Perdas fixas + Perdas varidveis + Perdas suplementares)

Poténcia de Entrada
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Poténcia de Saida

Poténcia de Saida + (Perdas fixas + Perdas varidveis + Perdas suplementares)

ou, simplesmente:

_PS _ PE-(CL+VL+SL)
PE PE

RE

B PS
PS +(CL+VL+ SL)

_CL+VL+SL
PE

=1 =1-KD (5.9)

Onde:

RE — Rendimento do dispositivo ou elemento;
PS — Poténcia de saida;

PE — Poténcia de entrada;

KD — Constante de desperdicio ou de perdas.

A expressdao (5.9) tem sido a equacdo bdsica geral usada nos procedimentos cldssicos de
andlise da operacdo e do dimensionamento de elementos e dispositivos em calculos elétricos,
podendo aparecer sob diferentes modificacdes para refletir parimetros caracteristicos das
particularidades dos modelos desses elementos e dispositivos. Com base nas expressoes (5.8)

e (5.9), pode-se afirmar o seguinte:

a)  As tecnologias cléssicas, sendo geralmente caracterizadas por elevados niveis de perdas
e, conseqiientemente, baixos rendimentos, demandam maiores niveis de vetores de
energia para prover menores quantidades de energia Util comparativamente as
tecnologias baseadas na eficiéncia energética sob as mesmas condicdes de vetores de

entrada; e
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b)  Quanto maior for o coeficiente do servico de energia eficiente, CSEE, maior serd o
rendimento e, conseqiientemente, maiores serdo os servicos de energia obtidos a partir

de relativamente menores niveis de vetores energéticos.

Com base nas afirmativas a) e b), anteriores, reconsiderando a expressdo (5.5), a expressao

(5.7) pode ser reescrita de modo a refletir:
1. As recomendacdes das leis termodinamicas;

2. Os novos padrdes tecnolégicos de equipamentos orientados para a producdo de servigos

de energia com elevados niveis de eficiéncia energética;
3. As especificacdes de novos padrdes de referéncia nas utilizagdes da eletricidade; e

4. A conduta operacional compativel com os requisitos do gerenciamento do lado da

demanda e da eficiéncia energética.

Levando-se em conta que em cada termo, no segundo membro da equacdo (5.7), estdo
incorporados os servicos de energia finais desejados e as eficiéncias maximizadas
(alcangdveis), adequadas aos padrdes modernos das tecnologias ja existentes e, sobretudo
emergentes, orientadas a eficiéncia energética e a conserva¢do de energia, (cendrio de
potencial de eficiéncia energética técnica), podemos reescrever a expressao (5.7) em relacdo a

cada uso-final de uma unidade industrial especifica, assim:

+[CSEE-VEC]
+[CSEE-VEC]

+[CSEE-VEC]
+[CSEE-VEC]

forno

CF,, =[[CSEE-VEC],, ,
+[CSEE-VEC]

+[CSEE-VEC].....,
+|CSEE-VEC],,., +A 1,

ilum

motce

calor refg ar comp

+ [[EDA]motcA + [EDA]motcc + [EDA]fomo + [EDA]arcond
+ [EDA]calor + [EDA]refg + [EDA]arcomp + [EDA]ilum +A ]i
+ [[E‘DS]motCA + [E'DS]motCc + [EDS]fomo + [EDS]arcond

+ [EDS]calor + [EDS]refg + [EDS] + [EDS]ilum +A ]i

ar comp

Vi=1A ,ne {CEn_EEn} (5.10)

Onde, i representa cada unidade industrial de um dado segmento industrial, sendo os termos,

referentes a cada tipo de carga final nas unidades industriais em estudo.
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Para um conjunto diversificado de segmentos industriais, uma forma genérica e compacta

para expressar a equacao (5.10) é:
CF,, = f[[CSEE-VEC]U +[EDA], +[EDS], ]
i1
Vi=1A ,n eVj=1,A ,me {CEn_EEn} (5.11)
Onde:
J - contador dos tipos dos servicos de energia em cada unidade industrial;

i - contador de unidades industriais de um determinado tipo de industria;

{CEn_EEn} - conjunto de industrias no projeto/programa de eficientizacio

energética.

O modelo matricial (5.11) avalia a capacidade da energia elétrica necessdria para o
atendimento dos servigcos de energia desejados, para um condominio industrial diversificado,

observando-se a satisfacdo dos seguintes aspectos:

1. No dominio técnico - econémico:
a) Alta eficiéncia energética;
b) Gerenciamento pelo lado da demanda; e
c) Baixas intensidades energéticas.

Sendo os objetivos deste dominio, concordantes com os padrdes tecnoldgicos avancados e

com processos de producdo ajustados com o gerenciamento da carga.
2. No dominio técnico - econologico:
a) Impactos ambientais percebidos; e

b) Impactos sociais percebidos.
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Sendo que os impactos ambientais e sociais sdao aqueles creditados aos usos da energia na
producdo dos correspondentes servicos de energia ou commodities, 0s objetivos deste
dominio sdo particularmente concordantes com o desenvolvimento industrial sustentdvel e

com a COHSGTV&QEO de recursos.

Em resumo, a combina¢do simultinea dos dois conjuntos de objetivos, dominios 1) e 2)
anteriores, ¢ concordante com o planejamento integrado de recursos (PIR), um critério de
planejamento que deve ser consolidado em todas as metas, tanto tecnoldgicas quanto sociais e
ambientais, € que pode ser o teste da racionalidade técnica para um desenvolvimento

sustentado.

52 METODOLOGIA DE SOLUCAO

A formulacdo sugerida na equacdo (5.11), sobre o problema do potencial de energia
conservdvel no segmento industrial para um desenvolvimento sustentdvel, ¢ muito abrangente
pelo fato de envolver vdérios tipos de servicos de energia, sendo que esses servicos sao,
igualmente, obtidos a partir, tanto de vérios e diferentes dispositivos elétricos quanto de
varias e diferentes unidades industriais. Por outro lado, o nimero de industrias em estudo
num determinado espago geogrifico, normalmente, também pode ser maior, tanto no que se
refere a0 nimero de unidades de uma mesma indudstria quanto a diversidade dos tipos de
induastrias. Neste sentido depreende-se que a formulacdo bdsica proposta, em virtude de
apresentar como uma de suas caracteristicas principais, um nimero elevado de varidveis, ele
conforma um problema de grande dimensdo. Decorre disso a necessidade da formulacdo

precisar ser encaminhada através de métodos apropriados em que se viabilize a sua resolucao.

Para tanto, analisando o modelo (5.11) podemos admitir algumas simplificacoes,

nomeadamente:
a) Desagregar dos servigos de energia, as perdas fixas da sua producio;
b) Desagregar dos servigos de energia, as perdas varidveis da sua produgao;

c) Desagregar dos servicos de energia, as perdas suplementares e outras da sua producio; e
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d) Considerar que as perdas varidveis da produgdo dos servicos de energia podem apresentar
um limite superior considerado 6timo, determinado pela operagdo 6tima do dispositivo, e
ainda, que esse limite representa a perda varidvel da operacdo da carga em todos os
pontos (em geral, atributo ndo conservador na faixa de operacdo da maioria dos

dispositivos elétricos).

Dadas essas simplificacdes, estabelecem-se condi¢des que conduzem a obten¢do de um
problema matemadtico expresso através de um modelo linear. Tal expressio tem
caracteristicas sugestivas para um tratamento adequado de modo a ser solucionado através de

algoritmos especificos a problemas de programacdo linear (PL).

De modo a viabilizar-se o encaminhamento da equacao (5.11), adequando-a aos métodos de
solucdo de problemas de programacdo linear, torna-se necessdrio o estabelecimento da
fungdo-objetivo (FO) e das principais restricdes relevantes ao objetivo pretendido e a
formulagdo proposta. Para isso, € necessdrio que sejam definidos o critério de efetividade de
custo e o adequado conjunto de restricoes relevantes, compativeis com a complexidade e

dimensdo do problema. Neste sentido, a fungcdo-objetivo e as restricoes do modelo sdo:

Fungdo-objetivo: A fungdo-objetivo visa a minimizacdo dos custos dos vetores de energia
elétrica necessaria ao provimento de niveis adequados dos servicos de energia nas mais
expressivas utilizacdes finais de consumidores industriais. Esses custos dos vetores de
energia incluem, conforme vem sendo referido, os tradicionais custos técnico-econdmicos e

os inovadores custos técnico-ecologicos.

Restricoes: As restricdes relevantes consideradas neste modelo sdo:

1) Restri¢cdes de atendimento dos servicos de energia;
2) Restri¢des de desperdicio energético;

3) Restri¢des de disponibilidade energética;

4) Restrigdes técnico-tecnoldgicas;

5) Restri¢des de mercado;
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6) Restrigdes econdmicas;
7) Restrigdes sociais; e
8) Restrigdes ambientais.

A descrigdo e a interpretacdo de cada conjunto destas restricdes € apresentada a seguir.

1. Restricoes de atendimento energético — Estas restricdes visam orientar o problema a
procurar por solucdes de atendimento que satisfacam a producdo requerida dos servigos
energéticos ensejados pela industria, através da operagdo tecnoldgica das cargas de uso-final

e do processo produtivo com a mixima eficiéncia energética.

2. Restricoes do desperdicio energético — Visam que a producao dos servicos energéticos
pelas cargas elétricas seja realizada atendendo-se a um teto midximo de perdas de energia,
concordantes com os menores niveis possiveis de desperdicio energético em cada uso-final da
indudstria. Esses niveis sdo limitados por valores superiores de desperdicio energético,
proporcionado pela inovagdo tecnoldgica e tecnologias emergentes disponiveis (potencial de

eficiéncia energética técnica).

3. Restrigoes técnico-tecnoldgicas — Estas restrigdes t€ém como finalidade assegurar que a
solug@o do problema envolva aquelas tecnologias de alta eficiéncia energética ja fabricadas e
disponiveis no mercado tanto em termos de kits quanto de componentes complementares.
Este tipo de restrigdes procura forcar a disponibilidade e compatibilidade de novas

tecnologias frente as tecnologias similares ja existentes.

4. Restri¢oes de mercado — As restrigdes de mercado t€ém como objetivo permitir que a
solucdo do problema atenda também aos niveis de saturacdo do mercado por tecnologias de
usos-finais eficientes. Por outro lado, estas restricdes procuram também forcar a aumentos
dos niveis de penetracido de novas tecnologias com eficiéncia aumentada, ou seja, em outras
palavras, as restricdes de mercado internalizam os esforcos de busca pela transformagdo do

mercado de energia elétrica.

5. Restricoes economicas — Visam assegurar que a solucdo do problema envolva
tecnologias eficientes de custo efetivo que impliquem, para um horizonte prefixado, numa

remuneracao atrativa dos investimentos atuais realizados em tecnologias de eficiéncia
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energética. Estas restricoes favorecem o alcance de solugdes em que os beneficios
proporcionados por novas tecnologias de eficiéncia energética sejam maiores que 0s custos

derivados do uso continuado de tecnologias convencionais.

6.  Restricoes sociais — Estas restricdes t€m como objetivo assegurar que a solucao do
problema promova a func¢io social, simultaneamente com a racionalidade no uso dos recursos
energéticos necessdrios assegurando-se, porém, o desenvolvimento dos servicos de energia
através de atividades tecnoldgicas. Procura-se, preferivelmente, que os usos tecnoldgicos nao
incidam negativamente sobre o agente social. Do mesmo modo, estas restricdes podem ser
entendidas como orientadoras para solucdes do problema em direcio a resultados que
revertam os beneficios da eficiéncia e conservacdo de energia em sinergias que promovam a
melhoria social, tanto através da racionalizacdo do uso de recursos primdrios quanto da

destinacdo dos recursos conservados para outras dreas sociais carecendo de investimentos.

7.  Restricoes ambientais — As restricdes ambientais visam a obtenc¢do de solugdes para o
problema, tal que os impactos ambientais associados a energia elétrica para a
operacionalizacdao das novas tecnologias eficientes sejam bem menores que os decorrentes do
uso continuado de tecnologias convencionais. As restricdes ambientais favorecem o alcance
de solugdes associadas a tecnologias e processos que induzam a baixos niveis de emissdes
degradantes e de intensidades energéticas que os dos equivalentes convencionais. Em outras

palavras, estas restricdes ajudam a prover um atendimento energético mais limpo.

8.  Restricoes de disponibilidade — Estas sdo restri¢des cuja finalidade é assegurar solugdes
da produgdo dos servigos de energia necessarios com o desempenho adequado dos recursos
de capacidade existentes nas instalacdes industriais. Estas restri¢des forcam a obtencdo do
equilibrio sistémico entre os vetores energéticos, as energias nos processos de conversao e os

servigcos de energia gerados, mediante uma utilizagdo melhorada das capacidades disponiveis.

Com estas defini¢des da funcio-objetivo e das correspondentes restricdes, podemos formular

o problema, matematicamente e de modo completo, nos seguintes termos:



1) — Fungdo-objetivo:

min Z lesee -veC), +[EDA), +[EDS],] Vi, je {CEn_EEn}

il
sujeito a:

2) - Restricoes de atendimento dos servicos energéticos:
fue; -VEC, 2 SEN, V i, je {CEn_EEn}
3) - Restricoes de desperdicio energético:

a) para cargas individuais
fre, -VEC, SVEC,"™" V i, je {CEn_EEn}

b) para o sistema

Y’ fpe, -VEC, <VEC,"™ V i, je {CEn_EEn}

i,j=1

4) - Restrigoes de disponibilidade energética:

Y VEC, <Capl,, ¥ i, je {CEn_EEn}

ij=1

5) - Restricoes técnico-tecnologicas:

Y ¢,VEC, > Ce™ V i, je {CEn_EEn}

i, j=1
6) - Restricoes de mercado:

n,

=

p,VEC, > P, V i, je {CEn_EEn}

—.
1l

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
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7) - Restricoes econémicas:

Y 1,VEC, <T, V i, je {CEn_EEn} (5.19)

i j=1

8) - Restricoes sociais:

Y h,VEC, > H, V i, je {CEn_EEn} (5.20)

i, j=I

9) - Restricoes ambientais:

Y e, VEC, <E, V i, je {CEn_EEn} (5.21)
i j=1

Onde:

CSEE - Constante de servico de energia eficiente;

VEC - Vetor de energia convertido;

SEN;; — servigo de energia do tipo j da unidade industrial i.
fpeij — fator de perda de energia na carga j da industria i;
fue;; — fator de utilizagdo de energia na carga j da industria i;

VEC, - Vetor de energia convertido no uso-final j da unidade industrial i;

VEC;upEE - Limite superior eficiente do vetor de energia convertido no uso-final j da unidade

industrial i;

VEC™ - Limite superior eficiente do vetor de energia convertido no conjunto das

utilizacdes da unidade industrial i.

Cap, , - Capacidade instalada na unidade industrial i

c;j — Coeficiente de custo unitdrio da tecnologia eficiente no uso-final j da unidade industrial i;



156

C; ™ - Custo da tecnologia convencional no uso-final j da unidade industrial i

ij
pij — Coeficiente de custo unitdrio do nivel de penetragdo no mercado da tecnologia de uso-
final j da unidade industrial i;
P;; — Nivel de penetragdo de mercado alcangdvel (saturag@o) para a tecnologia de uso-final j
da unidade industrial i;
t;j — Coeficiente da taxa de desconto unitdrio para a tecnologia de uso-final j da unidade
industrial i;
T;; — Nivel da taxa de desconto atrativa para a tecnologia de uso-final j da unidade industrial ;
h;; — Coeficiente de custo social unitdrio associado com a tecnologia de uso-final j da unidade

industrial 7;
H " — Nivel do custo social justo (disposi¢do ao custo social) associado com a tecnologia de
uso-final j da unidade industrial i;
e;j — Coeficiente de custo ambiental unitdrio associado com a tecnologia de uso-final j da
unidade industrial i;
E;® — Nivel do custo ambiental justo (disposi¢do ao custo ambiental) associado com a

tecnologia de uso-final j da unidade industrial i;

i — Contador de unidades industriais;

J — Contador de usos-finais energéticos;
{CEn_EEn} - Conjunto conservac¢do e eficiéncia de energia (constituido de usos-finais

eletroenergéticos e de unidades industriais em estudo);

EDA;; — Valor do ambiente, equivalente ao custo econdmico real, resultante da exploracdo dos

recursos do ambiente para gerar e fornecer o vetor de energia elétrica para o uso-final

Jj da unidade industrial i;
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EDS;; — Valor social, equivalente ao custo econdmico real, resultante da demanda de servigos
sociais provocados ou ndo atendidos devido as exploracdes de recursos naturais para

gerar e fornecer o vetor de energia elétrica para o uso-final j da unidade industrial i.

Esta formulagdo, conforme se depreende, tem como principais propriedades elevada
complexidade e dimensionalidade. Visando atenuar dificuldades inerentes a isso, sem
comprometer 0s objetivos principais, as restrigdes (5.17, 5.18 e 5.19) podem ser relaxadas sob
o argumento de serem um subconjunto das restricdes e varidveis técnico-econdmicas. Essas
restricoes, além de parte delas, de certo modo continuarem na formulacdo do problema
(através das restrigdes 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16), comumente tém sido o foco das abordagens

tradicionais.

Nesse sentido, através da relaxacdo dessas varidveis e restricdes se tem, como resultado, uma
formulacdo alternativa, que denominamos de formulagdo reduzida. Apesar de, com isso, se
reduzirem os tipos de cendrios de eficiéncia abrangidos pela abordagem, ndo se afeta o carater
central e inovador da proposta, ou seja, a inclusdo de varidveis e restricdes de sustentabilidade
das utilizagcdes energéticas expressas, no caso, pelas varidveis e restricdes das externalidades

ambientais e sociais (restricoes 5.20 e 5.21).

53 METODOLOGIA E SOLUCAO REDUZIDA

Conforme referido anteriormente, tanto a abordagem plena quanto a correspondente
formulacdo, caracterizam um problema de grande dimensdo e complexidade. A essas
caracteristicas soma-se ainda a complexidade inerente a disponibilidade dos dados requeridos
para sustentar as estratégias de solu¢do do problema. Do ponto de vista dos dados € oportuno
assinalar o fato de cada um dos conjuntos das restricdes daquele modelo, a luz da
transformacdo do mercado de energia elétrica, constituir objeto de estudos e pesquisas
objetivando internalizar suas varidveis e valores nos modelos de andlise e avaliacdo de

demandas energéticas dessa transformacao.

Entdo, como forma de diminuir o grau dessa complexidade sem, contudo, se afetar o nivel de

abrangéncia do foco central da proposta, uma metodologia de solucdo reduzida € adotada, a



158

qual é apresentada a seguir. Essa metodologia reduzida resulta da relaxacdo de algumas
restricdes e varidveis da formulacdo original do problema e, tipicamente presentes nas
formulacdes tradicionais. A sua relaxacdo também € justificivel, considerando-se a
problemdtica conhecida como barreiras a conservagdo de energia, aonde a literatura
especializada (GELLINGS, 1996; SAWIN, 2003; FLORY et al., 1994; MARTIN et al., 2000)
considera cada barreira como objeto de estudo que continua, ainda, necessitando de mais

abordagens e avaliacoes.

Entre essas barreiras destacam-se as tecnoldgicas, as do comportamento de consumidores, as
legal regulatdrias, as do acesso a rede elétrica, as tariférias, as distor¢cdes no conhecimento, as
de insuficiéncia profissional, as financeiras e as barreiras de mercado frente a plenitude do

problema em eficiéncia energética e conservacao de energia.

Entdo, face as incertezas dessas varidveis, também determinantes dos potenciais de
conservacdo de energia, sem perda de seu objetivo central e de sua abrangéncia as
externalidades, o modelo proposto pode ser formulado e resolvido atendendo-se, apenas, aos

seguintes conjuntos de restricdes fundamentais, expressos na formulacao original e plena:

1. Restri¢cdes de atendimento dos servicos energéticos;
2. Restri¢des de desperdicio energético;

3. Restri¢des de disponibilidade energética;

4. Restrigdes sociais; e

5. Restrigdes ambientais.

Considerando-se a caracterizacdo do problema e os fundamentos apresentados para a

relaxagdo de parte de suas restri¢des e varidveis, 0 modelo matematico resultante torna-se:

1) — Funcdo - objetivo:

min z(i) = min i lcsee -vEC), +[EDA], +[EDS],] Vi, je {CEn_EEn} (5.22)

i j=1
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Sujeito a:
2) - Restricoes de Atendimento dos Servicos de Energia:

(fue, -VEC,) > SEN, Y i, je {CEn_EEn} (5.23)

3) - Restricoes de Desperdicio de Energia:

(fep; -VEC,)<SVEC;"™ V¥ i, je {CEn_EEn} (5.24)
Y fpe, -VEC, <VEC;"™ ¥ i, je {CEn_EEn} (5.25)

i,j=1

4) - Restrigoes de Disponibilidade Energética:

Y VEC, < Cap,, Y i,je {CEn_EEn} (5.26)

i,j=I

5) - Restricoes Sociais:

Y h,VEC, > H:" V i, je {CEn_EEn} (5.27)

i, j=1

6) - Restricoes Ambientais:

Y e,VEC, <E}" V i, je {CEn_EEn} (5.28)

i, j=1

As restricdes, varidveis, coeficientes e recursos deste modelo reduzido mantém o mesmo
significado e papel quanto na formulacdo do modelo pleno, previamente discutido na se¢do
5.2. Conseqiientemente, podemos concluir que o problema de conservacdo de energia no
segmento industrial para o desenvolvimento sustentado € definido e estabelecido pela funcao-
objetivo, conforme a expressdo (5.22) e pelo conjunto de restricdes, de acordo com as

inequagdes (5.23) — (5.24) — (5.25) — (5.26) - (5.27) e (5.28).
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A fundamentacdo das varidveis e coeficientes da funcdo-objetivo deste modelo € apresentada

a seguir.

1 - Termos da funcio - objetivo do tipo [CSEE X VEC]

Estes termos representam os custos decorrentes, meramente dos eventos técnico - econdmicos
da producdo tecnolégica dos servigos de energia através da operacionalizacdo de tecnologias e
processos que, para isso, consomem energia elétrica. Portanto, podem ser considerados como

fazendo parte dos custos técnicos do modelo.

Entre as tecnologias e processos que induzem a estes custos concorrem juntas, tanto as
tecnologias e processos convencionais quanto de eficiéncia energética elevada, proporcionada

pelas tecnologias emergentes e inovagao tecnoldgica.

A producdo decorrente da operagdo que, por sua vez, induz esse tipo de custo, pode ser
encarada como um evento técnico - econdmico (EVEC). Nesse sentido, considerando as
caracteristicas técnicas, tecnoldgicas e de inovacdo tecnoldgica podemos propor,
alternativamente, a seguinte equacdo, como expressdo de um custo para a valorizacdo

econdmica da producio tecnoldgica dos servicos de energia.

EVEC = CSEE -VEC =TCEPS -TCESE - CUTE - SEN (5.29)

Onde:

EVEC - Valor econdmico da produgéo tecnoldgica dos servigos de energia, RS;
CUTE - Custo unitério equivalente da tarifa de energia, (R$/BTU);
TCEPS - Taxa de conversdo do vetor energia primdria/vetor de energia elétrica ou
secundaria, (BTU/kWh);
TCESE - Taxa de conversio do vetor energia elétrica/servico de energia,
kWh/unidade(SEN). (unidade(SEN) = unidade correspondente ao servico
de energia);

SEN - Servico de energia desejado, unidade(SEN).

Depreende-se, portanto, que esse custo técnico ou evento técnico-econdmico €, finalmente,

funcdo do nivel desejado do servico de energia, o qual pode ser obtido através das
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particularidades especificas dos tipos das fontes de energia e das tecnologias finais utilizadas

na indastria.

2 — Termos da funciio — objetivo do tipo [EDA]

Esses termos, na funcdo — objetivo, representam os custos das externalidades ambientais
induzidas pela producdo tecnoldgica dos servigos de energia da industria, através de cargas,
que para a producdo desses servigos consomem energia elétrica. Assim, esses termos podem
ser interpretados como a valoriza¢do econdmica equivalente dos danos ambientais, devidos as
utilizacdes tecnoldgicas da energia elétrica. Portanto, eles compdem as varidveis técnico -

ecoldgicas ambientais deste modelo de engenharia de uso — final.

No contexto das externalidades ambientais, considerando a estrutura tecnoldgica, as
caracteristicas técnicas, a inovagdo tecnoldgica e a natureza dos recursos primdrios da cadeia
de conversdo eletroenergética até a producdo do servico de energia, podemos propor a
equacgdo (5.30), como expressdo para a valorizagdo econdmica dos custos das externalidades

induzidas pela produgdo tecnoldgica dos servigcos de energia.

EDA = CURE -TEPO -TCEPS -TCESE - SEN (5.30)

Onde:

EDA - Valor econdmico equivalente do dano ambiental, RS;

CURE - Custo unitirio de reducdo das emissdes poluentes,
(R$/ton(poluente);

TEPO - Taxa de emissdo de poluentes pela tecnologia de geracdo

ton(pol)/BTU;

TCEPS - Taxa de conversdao do vetor energia primdria/vetor de energia

elétrica ou energia secunddria, (BTU/kWh);



162
TCESE — Taxa de conversdo do vetor energia elétrica/servico de energia,

kWh/unidade(SEN); (unidade(SEN) = unidade correspondente ao
servico de energia).

SEN - Quantidade do servico de energia, unidade(SEN).

Percebe-se a partir da funcdo multivaridvel, conforme a Equacdo 30, que a valorizacdo
econOmica das externalidades ambientais causadas pela producdo tecnoldgica dos servicos de
energia industriais depende da estrutura tecnoldgica da oferta e da utiliza¢do da energia, da
natureza da fonte primdria de energia e, finalmente, é determinada pelo nivel do servigco de

energia desejado.

Ainda no ambito dos custos das externalidades ambientais em energia elétrica,
TOLMASQUIM et al. (2000) sugerem que, inicialmente, o dano causado pelas emissdes de
CO2 provenientes de cada categoria de termelétrica seja calculado através do produto da taxa
de emissdo de CO2 para cada categoria de empreendimento n (quantidade de poluentes por
ano), durante o periodo de vida ttil destas, pelo valor adotado de US$ 20 por tonelada de

carbono emitido. Nesse caso aplica-se, simplesmente, a seguinte equagdo de custeio:

VD¢y,, =US$20/C-) E,, (5.31)

Onde:

VD o2, — valor do dano causado face ao aquecimento global provocado pelas
emissoes de dioxido de carbono provenientes de cada categoria de
empreendimento (em bases monetdrias);

Eco2n — Emissdes totais de diéxido de carbono de cada categoria de
empreendimento (n) durante a sua vida util;

tC — toneladas de carbono.

Por sua vez, no mesmo contexto, sobre os custos de reducdo das emissdes dos gases do efeito
estufa, em “The Prototype Carbon Fund (PCF)”, o Banco Mundial apresenta o seguinte
quadro (Quadro 5) sobre as estimativas e custos em negdcios das emissdes no ambito dos
mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL) e de implementacdo conjunta (MIC) do

Protocolo de Kyoto (GUIMARAES, 2000).
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Estimativas dos custos de reducdo de emissdes sem trocas $67 - $584/tC
Ponto de equilibrio nos pregos $20 - $50/tC
Estimativa do valor global a ser negociado $14 - $65 bi/ano
Estimativa realista do valor global a ser negociado $10 - $20 bi/ano
Pregcos competitivos para redugdes de emissdes de qualidade $20/ tC
Preco-meta $4 - $5/tC
Quantidades a serem trocadas (cada ano, entre 2008/2012) 0,7 — 1,3 mi-tC/ano

Quadro 5 - Estimativas dos Custos de Redugio das Emissoes e dos Negécios das Emissdes
de Dioxido de Carbono (GUIMARAES, 2000).

3 — Termos da funcio — objetivo do tipo [EDS]

Os termos EDS, na funcdo — objetivo, exprimem os custos das externalidades sociais
induzidos pela necessidade do consumo de energia elétrica imposto pelas tecnologias de uso -
final na producgdo dos servigcos de energia na industria. Estas varidveis sao, entdo, do contexto
das externalidades sociais do consumo da energia elétrica, e expressam o valor econdmico

equivalente do dano social induzido pelas utilizacdes da energia elétrica na industria.

A energia elétrica, disponivel na carga de utilizacdo final para conversio em servico de
energia, depende da estrutura tecnoldgica da oferta, da utilizacdo e da natureza da energia
primdria. Todavia, TOLMASQUIM et al. (2000) sugerem, ademais, que o setor elétrico
atribua, também, valor ao dano causado a satide humana por empreendimentos termoelétricos

com base na Equagdo 5.32, seguinte:

VDSHs,n,p = VMn ' Z (ASv SO2,n (mortes)+ ASv PM, n (mortes) )+

(5.32)
+ VMBn ’ Z (ASv SO2, n (doengas) + ASv PM, n (doengas) )

Onde:

VDSH,, & — Valor total do dano causado a saide humana durante a vida util de um

empreendimento (n) numa area de dispersdao atmosférica (s) com uma

densidade demogréfica (p) (em bases monetarias).
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VM,, — Valor atribuido a vida humana (em bases monetarias).

VMB, — Valor atribuido a morbidade (em bases monetarias).

AS — Doencas provocadas pela variacdo na concentra¢do do poluente (i) sobre a

s,i,1n (doengas)
populacdo residente na drea de influéncia da dispersdo (s) de uma categoria

de empreendimento termelétrico (n) (em bases monetarias).

AS — Mortes provocadas pela variacdo na concentragdo do poluente (i) sobre a

s,i,n (mortes)
populacdo residente na drea de influéncia da dispersdo (s) de uma categoria de

empreendimento termelétrico (n) (em bases monetdrias).

Considerando, entdo, os aspectos tecnoldgicos da oferta e utilizacdo da energia elétrica, a
natureza dos recursos primdrios dessa energia mais os impactos sociais, sob a forma de custos
a saude induzidos pela necessidade do consumo de energia para a producdo dos servigos
energéticos na industria, um modelo para a determinacdo do valor econdmico equivalente do

dano social € conforme a expressao (5.33), seguinte:

EDS = CUVM -TEPO -TCESE -TCEPS - SEN + CUVMB -TEPO -TCESE - TCEPS - SEN

=TEPO -TCESE -TCEPS - SEN(CUVM + CUVMB)
(5.33)

Onde:

EDS - valor econdmico equivalente ao dano social, R$;

CUVM - Valor da vida humana atribuivel a poluicdo R$/ton(poluente);

CUVMB — Valor da morbidade humana atribuivel a poluicdo
R$/ton(poluente);
TEPO - Taxa de emissdo do poluente pela tecnologia de geracdo,
ton(pol)/BTU;

TCESE - taxa de conversdo do vetor de energia elétrica/servi¢o de energia,

kWh/unidade (SEN);
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TCEPS - taxa de conversdo do vetor energia primdria/vetor de energia

elétrica ou energia secunddria, BTU/kWh.

SEN - quantidade do servigo de energia, unidade (SEN).

Constata-se assim, que a valorizacdo econdmica do dano social depende das seguintes

variaveis:

1) Varidveis com impacto na mortalidade humana: — Valor da vida humana atribuivel a
poluicdo (CUVM); Taxa de emissdo de determinado poluente nocivo pela tecnologia de
geracdo (TEPO); Taxa de conversdo do vetor de energia elétrica/servico de energia (TCESE);
Taxa de conversdo do vetor energia primdria/vetor de energia elétrica ou energia secunddria

(TCEPS); e Quantidade do servico de energia (SEN).

2) Varidveis com impacto na morbidade humana: - Valor da morbidade atribuivel a polui¢dao
(CUVMB); Taxa de emissdo de determinado poluente nocivo pela tecnologia de geracdo
(TEPO); Taxa de conversdao do vetor de energia elétrica/servico de energia (TCESE); Taxa de
conversdo do vetor energia primdria/vetor de energia elétrica ou energia secundaria (TCEPS);

e Quantidade do servico de energia (SEN).

Compativel com as varidveis da expressdo (5.33), o Quadro 6 fornece alguns dados referentes
aos custos incorridos nas admissdes hospitalares resultantes de doencas respiratérias no
Brasil. Com relacdo aos dados desse quadro, TOLMASQUIM et al. (2000) sdo cautelosos,
chamando atencdo para que as estimativas de gastos com as internagdes realizadas pelo
Sistema Unico de Satide brasileiro (SUS), devidas a poluicio atmosférica, sejam vistas como
tendo um valor baixo (estimativas muito conservadoras) em decorréncia, principalmente, dos

baixos e defasados valores pagos pelo SUS para essas internacdes.

, CUSTO MEDIO DE | TAXA DE PERDA DE CUSTO DE CADA ADMISSAO
R lacee ESTADIA SALARIO DIARIO HOSPITALAR POR DOENCA
RESPIRATORIA
14,8 dias R$ 263 por R$ 40 por dia de
internacéo atividade restrita R$ 855,00 = (263,00 + 14,8 x 40)

Quadro 6 — Dados dos Custos da Admissao Hospitalar Devidos as Doencas Respiratérias (SALA, 1999
apud TOLMASQUIM et al., 2000).
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Nos Quadros 7, 8, 9, 10 e 11 s@o mostrados dados sobre variagdes de doencas e mortes

decorrentes das variacdes nas quantidades das emissdes dos diferentes poluentes associados

também a producdo de energia elétrica.

Eventos/pessoas)/( ug/m3)

Estudo/Cidade, Regiao, Pais, Data Limite Estimativa Limite

superior central inferior
SCHWARTZ and MARCUS. London, U.K. Série temporal 6 I 6
1958-1972 (adaptado de OSTRO). 3,1.10 3,1.10 2,9.10
PAGIANNAKOS and PARKER. Ontario, Canada. Série 5 6 6
temporal 1976 — 82 (adaptado de OSTRO). 1,6.10 9.8.10 4,9.10
SCHWARTZ and DOCKERY. Steubenville, Ohio. Séries 5 Iy 5
temporais. 1,0.10 6,0.10 4,0.10
SCHWARTZ. Birmingham AL. Série temporal. 1,3.10° 1,1.10° 1,0.10°
DOCKERY et al. St. Louis. Série temporal. 2,3.10° 1,6.10° 1,4.10°
POPE et al. Utah Valley, UT. 1,8.10° 1,6.10° 1,4.10°
SCHWARTZ and DOCKERY. Philadelphia PA. Série 5 5 5
temporal. 1,5.10 1,3.10 1,0.10
FAIRLEY. Santa Clara County CA. Série temporal 1980 — 86 5 5 6
(adaptada de OSTRO). 1.6.10 1,2.10 7,0.10
OZKAYNAK and THURSTON. 100 met. Areas nos EUA. 22.10% 16.10° 1.010°
Estudos cruzados, 1980. (adaptada de OSTRO). e s s
ECO Nortwest. Canada (in ROSA & SCHECHTMAN, 1996) — - 1,0.10° -
media de 1987 a 1993.
POPE et al. 151 cidades dos EUA, 1996. 6,3.10° 4,2.10° 2,3.10°
OSTRO et al. Chile~, 19~96 (assume que 0,55 das particulas 2210° 1,1.10° 0,6.10°
totais em suspensdo sdo PM10).
MENDES, ANA. Sao Paulo, 1983 a 1991. - 1,6.10'5 -
SALA, 1999 (Sao Paulo). 1,56.10° 1,2.10° 0,66.10°

Quadro 7 — Estudos e Dados Referentes a Variacao da Mortalidade com a Variacao de 1 ug/m3 de

PM10 (TOLMASQUIM et al., 2000).

(Evento/pessoa)/(ug/m°)
Estudo/ Data Doenca Limite Estimativa | Limite
superior central inferior
Bronauite crénica em adultos. 9.3.10° 6.1.10° 3.0.10°
Sintomas respiratoérios diversos (tosse,
desconforto na garganta, irritacdo nos olhos). 0,2555 0,1679 0,0803
- A -4 -4 -4
OSTRO, 1994 Visitas de emergéncia. 3,54.10 2,373.10 1,17.10
Ataques de asma. 0,1971 0,0584 0,3285
Dias de trabalho parados. 0,09125 0,0584 0,0292
Admissao em hospital por problemas
respiratorios. 1,75 1,204 6,57
Bronquite aguda em criangas. 0,0024 0,0016 0,0008
ECO Northwest. | gronquite. - 3,6.10* -
1987 e 1993. 5
Doengas agudas. - 7,0.10 -
SALA, 1999 Admissao em hospital por doengas 2 45.10°
(Séo Paulo) respiratdrias. ) e )
Dias de atividades restritas por doencas
respiratorias 0.09 0,057 0,04

Quadro 8 — Estudos e Dados Referentes a Ocorréncia de Doencas com a Variacao de 1 ug/m3 de

PM10 (TOLMASQUIM et al., 2000).
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(Evento/pessoa)/(ug/m°)
Estudo/ Data Evento Limite Estimativa | Limite
superior central inferior

HATZAKIS et al. Série temporal . 5 6 6
1972 — 82. Atenas. Mortalidade. 1,32.10 5,23.10 2,18.10
SCHWARTZ et al. Série Sintomas respiratérios /1000
temporal. Harvard. criangas /dia. 0,026 0,018 0,010
SCHWARTZ et al. Série Desconforto na garganta
temporal. Los Angeles. /adulto /ano. 0,015 0,010 0,005
ECO Northwest. 1987 e 1993. | Pneumonia. - 5,0.10™ -

Quadro 9 — Estudos e Dados Referentes a Ocorréncia de Mortes e Doencas com a
Variacao de 1 |,tg/m3 na Concentracao de SO2 (TOLMASQUIM et al., 2000).

(Evento/pessoa)/(ug/m°)
Estudo/ Data Evento Limite Estimativa | Limite
superior central inferior
KINNEY and OZKAYNAK. - . 3 3
1991. 1992. Mortalidade. 2,410 1,2045.10 0
Admissdes em hospital por 6 5 5
THURSTON et al. — 1992. problemas respiratérios. 19.10 13,7.10 8,4.10
WHITTMORE and KORN
(1980). STOCK et al. (1988). Ataques de asma. 0,520 0,188 0,106
83;5)9 and ROTHSCHILD Dias de trabalho parados. 74102 | 4,67.10% |1,93.10°
KRUPNICK et al. (1990) Sintomas respiratérios agudos. 0,204 0,137 0,07

Quadro 10 - Estudos e Dados Referentes a Ocorréncia de Mortes e Doencas com a Elevacio da
Concentracao de Ozonio (TOLMASQUIM et al., 2000).

ESTUDOS PAIS VALOR DA VIDA (USD 1989)
ARNOULD-NICHOLS (1983) EUA 870.000
DILLINHARN (1979) EUA 550.000
OLSON (1981) EUA 9.680.000
SMITH, R. (1974) EUA 10.220.000
SMITH, R. (1975) EUA 4.500.000
THALER ROSEN (1976) EUA 780.000
VISCUSI (1978) EUA 3.950.000 — 5.320.000
VISCUSI (1981) EUA 9.540.000 — 14.990.000
MARIN-PSACHAROPOULOS (1982) UK 4.090.000
VEIJANOVSKI (1980) UK 8.450.000 — 11.440.000
NEEDLERNAN (1979) UK 320.000 — 1.790.000

Quadro 11 - Valor Estatistico da Vida Baseado em Estudos de Risco Ocupacional
(SALA; 1999 apud TOLMASQUIM et al., 2000).

No Apéndice 2 sdo mostrados dados adicionais sobre poluentes, morbidade, mortalidade e

custos que podem ser relacionados com as exploracdes da energia elétrica e, por isso, também

contextualizados nas avaliacdes dos valores econdmicos equivalentes aos danos a saude,

induzidos pelos aumentos das intensidades energéticas nos usos - finais da energia elétrica.



168
A solucdo proporcionada por este modelo permite ao analista/decisor pesquisar, através da

manipulacdo dos dados e resultados do modelo, em cada iteracdo, a obtencdo progressiva da melhora
de tradeoffs numa determinada indudstria. Essas melhorias em tradeoffs podem ser alcancadas

mediante uma interveng@o nos seguintes ambitos:

(i) Metas em eficiéncias ou custos de conversdo dos vetores energéticos necessdrios a produgdo dos

servicos de energia através de tecnologias industriais apropriadas;
(ii) Capacidade energética instalada na inddstria;
(iii) Metas de desperdicio energético na producao dos servicos de energia da industria;
(iv) Metas de degradacdo social permitida na producdo dos servicos de energia; e

(v) Metas de degradacdo ambiental permitida na producdo dos servicos de energia da unidade

industrial.

Esses tradeoffs manifestam-se sob a forma de impactos diretos nos recursos, custos e beneficios
associados a decisdo tomada, contemplando simultaneamente, os investimentos em tecnologia e em
conservacgao, e os investimentos na utilizacdo sustentdvel dos recursos do ambiente e da sociedade
através da minimizacdo de seus respectivos custos. Destaque-se o fato de a inspec@o para a obtengdo
de determinados tradeoffs ser versitil, podendo ser plena - abrangendo, onde aplicavel, a todo o
problema - ou ser, simplesmente restrita — abrangendo: (i) - a eficiéncia de um tipo ou de todo o
conjunto dos servicos energéticos produzidos através de tecnologias; (ii) - a eficiéncia do manejo
ambientalmente correto das energias primdrias necessirias ao provimento da eletricidade, supridora
dos servigos de energia; e (iii) — a eficiéncia do manejo socialmente correto das energias envolvidas na

producdo dos servicos de energia.

O procedimento para isso é baseado em técnicas de andlise de sensibilidade entre: (i) - a minimizagdo
de custos totais necessdrios ao provimento de todos os servigos de energia, incluindo-se nesses custos,
0s custos ambientais e 0s custos sociais; (i7) - a capacidade instalada existente para o atendimento; (iii)
- 0 limite superior eficiente dos vetores energéticos permitidos para a producdo dos servicos de
energia; (iv) - o limite superior permitido para o nivel de degradacdo social associado a producdo dos
servigcos de energia através de tecnologias industriais; (v) — o limite superior permitido para o nivel de

degradacdo ambiental associado a producdo dos servigos de energia através de tecnologias industriais.

A operacionalizagdo dessas inspegdes € possibilitada através dos procedimentos matematicos, a seguir

mostrados e incorporados no pacote de otimizagdo (fazendo parte dele) da metodologia de solugao.
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° Inspecdo pela melhora das eficiéncias energéticas da tecnologia, do manejo
ambiental e do manejo social:

.. (z(i) . .
ITER (K +1) > ( V VEC(i)j)), =0 > | ——— - LVEC(ij)#0 € z(i)|,,, (5.34)
(K+1) = ( (i) Lwﬂﬂwﬁk [VEC(ij)#0 e =i)],,,
. Inspecdo pela melhora do nivel de atendimento e desperdicio energético permitido na

produgdo dos servicos de energia da indiistria:

su a(z(l'))’ Su;
ITER (K +1)—(V FOLGA(VEC;5"™ ), #0— [W [FOLGA(VEC(,.J!)’ EE )= O]k+1
L)
(5.35)
° Inspecdo pela melhora do nivel de eficiéncia da utilizacdo da capacidade energética
instalada para a produgdo dos servigcos de energia da industria:
ITER (K +1)= (Y FOLGA(Cap'.. ), #0—| | . [ForGaccap:, )=0],
| d(Cap,,, )] * ‘
(5.36)
. Inspecdo pela melhora do nivel de eficiéncia permitido no manejo ambientalmente
correto da produgdo dos servicos de energia da indiistria:
ITER (K +1)—(VFOLGA( H,}¥ )y #0— [aa((;%] [FOLGA( HY)= o]k+l (5.37)
(i) N
° Inspecdo pela melhora do nivel de eficiéncia permitido no manejo socialmente correto
da producdo dos servigos de energia da industria:
ITER (K +1)— (¥ FOLGA(E}®)); #0— {;’((;L):} <. (FOLGA(E}" )¢, =0 (5.38)
a /] "
. Inspecdo pela melhora do custo total dos vetores energéticos através da melhora nos

limites superiores eficientes de desperdicio energético:

< (z(i))’ i

ITER (K +1) > (V VEC"™), —|— z(i), = z2(i), —(AZ™ ), (5.39)
(i.j) 7K a(VEC&u’[;)EE . k+1 k A: k

° Inspecdo pela melhora do custo total dos vetores energéticos através da melhora nos

limites superiores eficientes da capacidade energética instalada da industria:

up EE i A(z(i)) . . -
sup EE(ind) . — nd
ITER(K+1) > (V VEC(l)p )K —){W . "Z(l)kﬂ _Z(l)k_(AZ )k (540)
. Inspecdo pela melhora do custo total dos vetores energéticos através da melhora nos
limites superiores da degradagdo socialmente correta das utilizacoes finais da energia:

o(z(i))

o(H )

ITER (K +1) — (VH" ), %{

} o 2 = o), — (AL ), (5.41)

° Inspecdo pela melhora do custo total dos vetores energéticos através da melhora nos
limites superiores da degradagcdo ambientalmente correta das utilizacoes finais da energia:

o(z(i))

o]

ITER (K +1)— (Y E;" )y —{

] K S 21 = 2(1), _(Az(ii};d ) (5.42)
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54 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O modelo do problema € resolvido, essencialmente, através de um algoritmo de otimizagao
linear que considera a fungdo-objetivo, definida e estabelecida pela expressdo (5.22) e pelo
conjunto de restri¢cdes, definidas e estabelecidas pelas inequagdes (5.23) — (5.24) — (5.25) -
(5.26) — (5.27) e (5.28).

A implementagdo computacional do modelo do problema de conservacdo de energia no
segmento industrial para o desenvolvimento sustentado, em vistas a sua solu¢do, obedece ao

fluxograma apresentado na Figura 34. As rotinas dos algoritmos de otimizacdo fazem parte do

pacote computacional LINDO for Windows (LINDO.EXE/PC 6.1, 2000).

A implementacdo € realizada, na seqiiéncia, para dois casos, envolvendo: (i) Um estudo de
caso diddtico, que além dos resultados da implementacdo mostra, detalhadamente, a
determinacdo da funcdo — objetivo, restricdes e recursos do modelo matemadtico; e (ii)

finalmente, outro estudo de caso real para efeito de validacdo da metodologia.
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tecnoldgica alcangados?

S = sim

N = nédo

S/P = sim, parcialmente

MEE = mercado de energia elétrica

Dados de saida:
POTENCIAIS DE ENERGIA:
- demandas por tipos dos servigos energéticos.
POTENCIAIS DE CUSTOS:
- custos técnico-econémicos;
- custos ambientais e impactos;
custos sociais e impactos.

Figura 34 — Fluxograma da Metodologia de Solucao do Problema do Potencial de Conservacao de Energia

no Segmento Industrial para o Desenvolvimento Sustentado.
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5.5 ESTUDO DE CASO

A conceituagdo tedrica, a formulacio matemdtica, a metodologia de solu¢do e a
implementagdo computacional sdo materializadas nesta secdo. Para tanto sdo abordados dois
casos, sendo um estudo de caso, representando um sistema exemplo didético, de pequeno
porte, para efeito de demonstracdo e outro, um sistema real de porte considerdvel, para efeito

de validacao.

No exemplo diddtico sdo considerados dois tipos de servicos de energia industriais,
tipicamente eletro-intensivos. J4, no sistema real é considerada uma inddstria de porte
considerdvel, aonde sdo desenvolvidos os mais diversos tipos de servigcos de energia
industriais, buscando-se com isso, aproximar a implementacdo para o campo de aplicacdao

realista.

5.5.1 Estudo de Caso: Exemplo Didatico

Descricdo do sistema diddtico: O sistema elétrico diddtico de uma unidade industrial do ramo
siderdrgico, tipicamente eletro-intensivo, apresenta uma configuracao conforme a Figura 35 e

dados da Tabela 6.

A inddstria € suprida regularmente, através de uma rede elétrica da concessiondria de energia,
mediante os termos contratuais de uma modalidade tarifdria especifica podendo, em

condi¢des particulares, ser atendida parcialmente, através de uma unidade de gerag@o propria.

A concessiondria de energia € parte integrante de um sistema interligado hidrotérmico, sendo
que a regido propria da concessiondria caracteriza-se por uma geracdo predominantemente

térmica.

A metodologia proposta para o potencial de conservacdo de energia para o desenvolvimento
sustentado € aplicada para avaliar/apurar os custos e os niveis de demanda e energia
envolvidos, no escopo da sustentabilidade associada as utilizacdes da energia elétrica na

producdo de servicos energéticos sidertrgicos. O objetivo visado € a andlise compreensiva da



173
demanda, do consumo de energia e apoio a tomada de decisdo para a implantacdo de medidas

de eficiéncia e conservacdo de energia nas instalacdes consumidoras.

A avaliagdo decorre da necessidade da geréncia da industria dispor de dados para a
compreensdo analitica de suas utilizagdes, visando a tomada de decisdes para intervencdes no
gerenciamento de investimentos e de operacdes com vistas a redugdo das intensidades
energéticas atuais. A geréncia entende que as intensidades energéticas Gtimas nas operagdes
de sua industria devem ser aquelas que permitem a produgdo planejada da industria, ao
minimo custo, tanto da energia elétrica quanto dos impactos ambientais e sociais derivados
dessa energia elétrica. Ou seja, para a empresa - teste, em andlise, ndo hd barreiras quanto a
percepc¢do e aceitacdo de que as suas atividades industriais se devem ajustar a uma exploracao
tecnoldgica que objetive além da minimizacdo apenas dos custos técnicos em energia elétrica,

a minimizacdo também dos custos das externalidades induzidas.

Auto - Geragao
Transformador

1000 kVA

Aquecimento/Forno Acionamento/Motor

Figura 35 — Exemplo Didatico de um Sistema Elétrico de uma Industria Siderirgica.
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Tipo de servico de energia | Unidade de medida Nivel de servico Tipo de carga
Aguecimento/calor. t 2 100 Forno elétrico
Forga motriz kW 1500 Motor elétrico

* tonelada de aco produzido, como servico de energia do forno.

Tabela 6 — Dados das Cargas do Sistema Industrial Didatico.

Considerando o sistema diddtico (Figura 35) e os correspondentes dados (Tabela 6),
determinam-se os valores dos coeficientes e recursos a serem inseridos no modelo matematico

(expressoes (5.22) — (5.23) — (5.24) — (5.25) — (5.26) — (5.27) e (5.28)), conforme o seguinte:

] Custos técnicos da producdo tecnolégica dos servicos de energia, (EVEC), de acordo com

a Equacdo (5.29), a seguir reescrita:

EVEC = CSEE -VEC =TCEPS ‘TCESE - CUTE - SEN

Sendo os valores dos termos da equagdo, conforme a Tabela 7, seguinte.

TIPO DE SERVICO DE ENERGIA
AQUECIMENTO FORCA MOTRIZ
Varidvel: SENyqu Variavel: SENgp,
Tecnologia EEn | Tecnologia Conv. Tecnologia EEn | Tecnologia Conv.
(SEN squi) (SENaquj) (SENymi) (SENymy)
(i = alfabético) (j = numérico) (i = alfabético) (j = numérico)
TCEPS (BTU/kWh-EE) 10.342 10.342 10.342 10.342
TCESE (kWh-EE/unid-SE) 30 kW/ton 206 1,05 1,109
CUTE (R$/BTU) 0,0000324 0,0000324 0,0000324 0,0000324
EVEC (R$/unid-SE) 10,052 69,027 0,351 0,372

Unid-SE = unidade do servigo de energia

Tabela 7 — Dados dos Custos EVEC da Funcao — Objetivo.

] Custos técnicos equivalentes das externalidades ambientais da produgdo tecnolégica dos

servigos de energia, (EDA), conforme a Equacdo (5.30), a seguir reescrita:

EDA = CURE "TEPO "TCEPS "TCESE - SEN

Sendo os valores dos termos da equagdo, conforme a Tabela 8, seguinte.
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TIPO DE SERVICO DE ENERGIA
AQUECIMENTO FORCA MOTRIZ
Varidvel: SENyqu Variavel: SENgp,
Tecnologia EEn | Tecnologia Conv. | Tecnologia EEn | Tecnologia Conv.
(SENaqui) (SENaquj) (SENymi) (SEN¥mj)
(i = alfabético) (j = numérico) (i = alfabético) (j = numérico)

CURE (R$/tCO2) 60 60 60 60
TEPO (tCO2/BTU) 3,601x107* 3,601x107* 3,601x107* 3,601x107*
TCEPS (BTU/kWh) 10.342 10.342 10.342 10.342
TCESE (kWh-EE/unid-SE) 30 206 1,05 1,109
EDA (R$/unid-SE) 0,670 4,603 0,0235 0,0248

tCO2 — tonelada de CO2
Tabela 8 — Dados dos Custos EDA da Funcao — Objetivo.

] Custos técnicos equivalentes das externalidades sociais da producdo tecnolégica dos

servicos de energia, (EDS), conforme a Equacdo (5.33), a seguir reescrita:

EDS =CUVM -TEPO -TCESE -TCEPS - SEN + CUVMB -TEPO -TCESE - TCEPS - SEN
=TEPO -TCESE -TCEPS - SEN(CUVM + CUVMB)

Sendo os valores dos termos da equagdo, conforme a Tabela 9, seguinte.

TIPO DE SERVICO DE ENERGIA
AQUECIMENTO FORCA MOTRIZ
Varidvel: SENyqu Variavel: SENgp,
Tecnologia EEn | Tecnologia Conv. | Tecnologia EEn | Tecnologia Conv.
(SENaqui) (SENaquj) (SENymi) (SENymy)
(i = alfabético) (j = numérico) (i = alfabético) (j = numérico)
TEPO (tCO2/BTU) 3,601x107° 3,601x107° 3,601x107° 3,601x107
TCESE (KWh-EE/unid-SE) 30 206 1,05 1,109
TCEPS (BTU/kWh) 10.342 10.342 10.342 10.342
CUVM (R$/CO2) 0,0602 0,0602 0,0602 0,0602
CUVMB (R$/tCO2) 0,000003764 0,000003764 0,000003764 0,000003764
EDS (R$/unid-SE) 0,0006726 0,00462 0,0000235 0,0000249

Tabela 9 — Dados dos Custos EDS da Func¢ao — Objetivo.

Substituindo os dados das Tabelas 6 a 9 nos correspondentes termos da funcdo - objetivo

(5.22) e restricoes (5.23, 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 e 5.28), resulta a formulacdo matematica

aplicada ao sistema didético, reproduzida abaixo, com a finalidade de reforcar a visualizacdo e

facilitar o entendimento da implementacao.




1)  Funcdo - objetivo:

MIN(0,351- SenFmA + 0,372 - SenFml +10,052 - SenAquA + 69,027 - SenAqul)

+ (EdaFmA + EdaFml + EdaAquA + EdaAqul)
+ (EdsFmA + EdsFml + EdsAquA + EdsAqul)

Sujeito a:

2)  Restricoes de atendimento dos servigos energéticos:

SenFmA + SenFm 1 S 1500
SenAqu 1+ SenAqu 2| |100

3)  Restricoes de desperdicio energético (nas cargas individuais):

EenFmA 0,0525 - SenFmopt
EenFm1 < 0,05545 - SenFmopt
EenAquA 1,50 - SenAquopt
EenmFm?2 10,30 - SenAquopt

4)  Restricoes de disponibilidade energética:

(1,05 SenFmA +1,109 - SenFml+30,0- SenAquA + 206 - SenAqul
— EenFmA — EenFml — EenAquA — EenAqul ) < 4500

(1,05 - SenFmA + 30,0 - SenAquA — EenFmA — EenAquA ) < 4500
(1,109 - SenFml + 206 - SenAqul — EenFml — EenAqul ) < 4500

5)  Restricoes ambientais:

EdaFmA 0,0235- SenFmopt
EdaFml < 0,0248- SenFmopt
EdaAquA 0,67 - SenAquopt

EdaAqul 4,603 SenAquopt

6)  Restricoes sociais:

EdsFmA 0,0000235 - SenFmopt
EdsFml < 0,0000249 - SenFmopt
EdsAquA 0,0006726 - SenAquopt
EdsAqul 0,00462 - SenAquopt

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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Nas Tabelas 10 — 12 sdo mostrados os resultados obtidos a partir da simulacdo computacional.

Solucio 6tima Solucio nao - étima Potencial de’energla
conservavel
Servico de energia EP absorvida EP absorvida EP conservavel
quantidade (MBTU/h) | KWh/h (MBTU/h) KWh/h (MBTU/h) | KWh/h
Forca motriz
1500 kKW 16,250 4777,5 17,222 5063,27 0,972 285,77
fg(l)"tr/ Aquecimento 31,025 9121,35 213,046 62635,52 182,021 | 53514,174
Total 47,275 13898,85 230,268 67698,79 182,993 53799,994

Tabela 10 — Solucao do Sistema Didatico: Energia Primaria (EP) Absorvida em Funcao da

Tecnologia e Potencial Conservivel com a Soluciio Otima.

Solugéo 6tima Solugiio nio — 6tima Potencial de,energla
conservavel
Servigo de energia EEL absorvida EEL absorvida EEL conservavel
quantidade (MBTU/h) | KWh/h | (MBTU/h) KWh/h (MBTU/h) | KWhth

Forca motriz

1500 kW 5,355 1575 5,656 1663,5 0,3009 88,5

fg};’{ 10,200 3000 70,04 20600 59,84 17600

Total 15,555 4575 75,696 22263,5 60,141 17688,5

Tabela 11 - Solugéo do Sistema Didatico: Energia Elétrica (EEL) Absorvida em Funcio da
Tecnologia e Potencial Conservavel com a Solucao Otima.

s s s g Potencial de reducao do
Solucao otima Solucio nao - 6tima
custo
Sem custos Com custos Sem custos Com custos | Sem custos Com custos
sociais e sociais e sociais e sociais e sociais e sociais e
ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais
Custo (R$/h) 1531,70 1634,13 7460.66 9584,53 5928,96 7950,40

Tabela 12 - Solugéo do Sistema Didatico: Custo da Solugao e Potencial de Redugéo do Custo

com a Solucio Otima.
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Os resultados da simulacdo permitem concluir, principalmente, o seguinte:

A produgdo dos servigos de energia da induastria pode ser realizada, tanto através das
tecnologias convencionais quanto das tecnologias de eficiéncia energética. Entretanto o custo
em energia elétrica e em energia primdria ¢ menor quando a producio for realizada através de

tecnologias de eficiéncia energética.

A solugdo idealmente 6tima e que reflete melhor o potencial de eficiéncia energética técnica e
que pode ajudar a acelerar a transformacg@o do mercado é, conseqiientemente, a solucdo que
aponta para a produgdo dos servicos de energia através de tecnologias de eficiéncia energética

sem induzir a custos adicionais das externalidades.

Se for definido um limite marginal dos custos das externalidades ambientais e sociais a
producdo dos servicos de energia através de tecnologias de eficiéncia energética pode
funcionar como um indutor para a implementa¢do da eficiéncia energética nas instalagdes
consumidoras, em virtude do intervalo aumentado entre as capacidades efetivas existentes nas
instalacdes e as capacidades limites que tornassem compulséria a inclusdo dos custos das

externalidades no custo total do consumo de energia elétrica.

Os custos das externalidades ambientais e sociais sdo maiores com o uso das tecnologias
convencionais e causam maior impacto sobre o custo total da energia, comparativamente a

producdo dos mesmos servigos através de tecnologias de eficiéncia energética.

Numa instalagdo consumidora podem ser definidas metas de eficiéncia que permitam o
gerenciamento do consumo de energia através da integracdo gradativa das tecnologias com

eficiéncia melhorada que forem entrando no mercado.

Dadas as vantagens, quanto ao desempenho em energia das tecnologias de eficiéncia
energética sobre as convencionais, um estudo simultdneo com o0s custos de investimento,
geralmente mais altos para as tecnologias de eficiéncia energética, pode revelar retornos
vidveis dos investimentos através das economias resultantes no consumo de energia. Associe-
se a isso, ainda, o fato das tecnologias de efici€éncia energética virem registrando redugdes
significativas nos custos de investimento, como resultado dos avangos tecnolégicos e

beneficios em economias de escala.
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Outra particularidade, também interessante, estd no fato de que em decorréncia das
caracteristicas aleatdrias associadas com o desenvolvimento, a producdo e a oferta de
produtos de inovagdo tecnoldgica, particularmente daqueles orientados ao uso eficiente da
energia elétrica, ser possivel explorar, incrementalmente a solucdo proporcionada, de modo a
se refletirem os novos avangos tecnoldgicos e operacionais que forem ocorrendo no campo da
transformacdo do mercado de energia elétrica. Associado a esta vantagem, a solugdo
possibilita ainda a avaliagdo compreensiva e quantitativa dos dados de custos necessarios para

a elevacdo de beneficios, expressos através da obtencdo de determinados niveis de eficiéncia

tecnoldgica com o emprego dessas tecnologias e agdes eficientes.

O valor dos custos das externalidades ambientais e sociais, em funcdo das utilizacdes
tecnoldgicas da energia, estd associado com os limites do consumo e do custo da energia
disponivel para o atendimento de todas as necessidades da industria. Por exemplo, se o
crescimento dos servicos ndo puder ser atendido através da capacidade existente, mais a
“energia adicional” das opcdes da eficiéncia tecnoldgica e da eficiéncia da operagdo, a
demanda resultante pela expansao da oferta deve ser entendida como indutora do aumento do
valor das externalidades ambientais e sociais das utilizacdes da energia elétrica. Assim, a
partir desse nivel de variacdo o consumo de energia deveria ser pago, adicionando-se as

correspondentes parcelas dos valores das externalidades ambientais e sociais.

5.5.2 Estudo de Caso: Sistema Real

O caso real consiste de um sistema industrial siderdrgico. A configuracdo e as caracteristicas
basicas do sistema elétrico dessa inddstria sdo apresentadas na Figura 36, de modo

simplificado.

Os dados detalhados das cargas elétricas do sistema real sdo mostrados no Anexo 3. Os
grificos, nas Figuras 37 a 41, sintetizam a classificacdo dos servicos de energia realizados

através das correspondentes cargas elétricas industriais.



REDE DE DISTRIBUIGAO, MT
3X13,8 kV

Subestégéo 01
2x1500 kVA

Subestégéo 02
2x1500 kVA

Subestégéo 03 Subestégéo 04
2x1500 kVA 2x1500 kVA

Barras das Cargas Setoriais, BT
3x440 V; 3x220 V

Figura 36 — Configuracio do Sistema Elétrico da Indistria Real.
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O Forga Motriz, Acionamentos, Servoacionamentos
B Aquecimento de Processo

O Aquecimento para Soldagem

OAr Comprimido, Vazéao, Ventilagéo

B Climatizacao

O lluminacao

Figura 37 - Cargas dos Servicos de Energia da Induastria (kW) - Subestacao 01.
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1022,65

O Forca Motriz, Acionamentos, Servoacionamentos
B Aquecimento de Processo

O Aquecimento para Soldagem

OAr Comprimido, Vazao, Ventilagao

H Climatizagéo

Olluminagao

Figura 38 - Cargas dos Servicos de Energia da Industria (kW) - Subestacao 02.

1550,4

O Forca Motriz, Acionamentos, Servoacionamentos
B Aquecimento de Processo

O Aquecimento para Soldagem

OAr Comprimido, Vazao, Ventilagao

W Climatizagéo

Olluminagao

Figura 39 - Cargas dos Servicos de Energia da Industria (kW) - Subestacao 03.
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O Forga Motriz, Acionamentos, Servoacionamentos
B Aquecimento de Processo

O Aquecimento para Soldagem

O Ar comprimido, Vazéo, Ventilagao

H Climatizagéo

Olluminagao

Figura 40 - Cargas dos Servicos de Energia da Indistria (kW) - Subestacao 04.

O Forga Motriz, Acionamentos, Servoacionamentos
B Aquecimento de Processo

O Aquecimento para Soldagem

OAr Comprimido, Vazao, Ventilagdo

H Climatizagéo

O lluminagao

Figura 41 - Cargas dos Servicos de Energia da Indistria (kW).

Nas Tabelas 13 - 24 sdo mostrados os resultados da simulacdo computacional do sistema

industrial real.
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Tecnologia eficiente

Tecnologia convencional

Potencial de energia

conservavel

Servico de energia EP absorvida EP absorvida EP conservavel

quantidade (MBTU/h) | KWh/h (MBTU/h) KWh/h (MBTU/h) | KWh/h
Forca motriz
1987.4 kKW 21,53 6329,82 22,82 6709,08 1,29 379,26
Aquecimento p/
soldagem 1,20 352,80 1,44 423,36 0,24 70,56
97,6 kW
Ar comprimido, vazio,
ventilagdo 0,774 227,56 0,972 285,77 0,198 58,21
70,43 kW
Climatizacio
43,65 kKW 0,451 132,59 0,546 160,52 0,095 27,93
Tluminagdo
117.52 kW 1,22 358,68 4,87 1431,78 3,65 1073,1

Tabela 13 - Soluc¢ao do Sistema Real — Subestacio 01: Energia Primaria (EP) Absorvida em
Funcao da Tecnologia e Potencial Conservavel com a Solu¢ao Otima.

Tecnologia eficiente

Tecnologia convencional

Potencial de energia
conservavel

Servico de energia EEL absorvida EEL absorvida EEL conservavel
quantidade (MBTU/h) | KWh/h (MBTU/h) KWh/h (MBTU/h) | KWh/h

Forca motriz

1987.4 KW 7,10 2086,77 7,49 2204,03 0,390 117,26

Aquecimento p/

soldagem 0,395 116,24 0,475 139,57 0,080 23,33

97,6 kW

Ar comprimido, vazio,

ventilacdo 0,255 74,87 0,319 93,88 0,064 19,01

70,43 kW

Climatizacio

43,65 kW 0,156 45,83 0,179 52,76 0,023 6,93

Tluminagdo

117.52 Kw 0,404 118,70 1,600 470,74 1,196 352,04

Tabela 14 — Solucao do Sistema Real — Subestaciao 01: Energia Elétrica (EEL) Absorvida em
Funcao da Tecnologia e Potencial Conservavel com a Solu¢ao Otima.

s s s g Potencial de reducao do
Solucao otima Solucio nao - 6tima
custo
Sem custos Com custos Sem custos Com custos | Sem custos Com custos
sociais e sociais e sociais e sociais e sociais e sociais e
ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais
Custo (R$/h) 815,54 870.17 992,90 1059,17 177,36 189,00

Tabela 15 — Solugéo do Sistema Real — Subestacéo 01: Custo da Solucio e Potencial de
Reducio do Custo com a Soluciao Otima.
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Tecnologia eficiente

Tecnologia convencional

Potencial de energia

conservavel
Servico de energia EP absorvida EP absorvida EP conservavel
quantidade
(MBTU/h) KWh/h (MBTU/h) KWh/h (MBTU/h) KWh/h
Forca motriz
1022.65 kW 11,08 3257,52 11,74 3451,56 0,660 194,04
Aquecimento p/
soldagem 2,83 832,02 3,40 999,60 0,570 167,58
230 kW
Ar comprimido, vazio,
ventilacdo 2,73 802,62 3,43 1008,42 0,700 205,80
248, 7 kW
Climatizacio
179.45 kKW 1,95 573,30 2,24 658,56 0,29 85,26
Iluminagao
99,02 kKW 1,03 302,82 4,1 1205,40 3,070 902,58

Tabela 16 — Solucao do Sistema Real — Subestacio 02: Energia Primaria (EP) Absorvida em
Funcao da Tecnologia e Potencial Conservavel com a Solu¢ao Otima.

Tecnologia eficiente

Tecnologia convencional

Potencial de energia
conservavel

Servico de energia EEL absorvida EEL absorvida EEL conservavel

quantidade

(MBTU/h) KWh/h (MBTU/h) KWh/h (MBTU/h) KWh/h

Forca motriz
1022.65 kKW 3,65 1073,78 3,86 1134,12 0,21 60,34
Aquecimento p/
soldagem 0,931 273,93 1,12 328,90 0,189 54,97
230 kW
Ar comprimido, vazdo,
ventilacdo 0,899 264,37 1,13 331,52 0,231 67,15
248,70 kW
Climatizacao
179.45 KW 0,641 188,42 0,737 216,90 0,096 28,48
Tluminagao
99.02 Kw 0,340 100,01 1,35 396,63 296,62 296,62

Tabela 17 - Solugao do Sistema Real — Subestacio 02: Energia Elétrica (EEL) Absorvida em
Funcao da Tecnologia e Potencial Conservavel com a Solu¢ao Otima.

s s s s g Potencial de reducao do
Solucao otima Solu¢io nao - 6tima
custo
Sem custos Com custos Sem custos Com custos | Sem custos Com custos
sociais e sociais e sociais e sociais e sociais e sociais e
ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais
Custo (R$/h) 632,47 674,79 807,29 861,17 174,82 186,38

Tabela 18 — Solucao do Sistema Real — Subestacao 02: Custo da Solucéo e Potencial de
Reducio do Custo com a Soluciao Otima.
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Tecnologia eficiente

Tecnologia convencional

Potencial de energia

conservavel

Servi code ener gia EP absorvida EP absorvida EP conservavel
quantidade
(MBTU/h) | KWh/h (MBTU/h) KWh/h (MBTU/h) | KWh/h

lf;’g%a 4m12:/1z 16,80 493920 17,80 523320 1,00 294
Aquecimento de
processo 0,91 267,54 6,22 1828,68 5,31 1561,14
88.2 kW
Aquecimento p/
soldagem 9,02 2651,88 10,83 3184,02 1,81 532,14
732.8 kW
gi”sni“(%f,a?ao 0,26 76,44 0,303 89,08 0,043 12,64
Illig‘fﬁgso 1,47 432,18 581 1708,14 4,34 1275,96

Tabela 19 - Solucao do Sistema Real — Subestacio 03: Energia Primaria (EP) Absorvida em
Funcao da Tecnologia e Potencial Conservavel com a Solu¢ao Otima.

Tecnologia eficiente

Tecnologia convencional

Potencial de energia
conservavel

Servico de energia EEL absorvida EEL absorvida EEL conservavel

quantidade

(MBTU/h) KWh/h (MBTU/h) KWh/h (MBTU/h) KWh/h

Forca motriz
1550.4 Kw 5,53 1627,92 5,85 1719,39 0,32 91,46
Aquecimento de
processo (2,94 t) 0,300 88,2 2,06 605,64 1,76 517,44
88,2 kW
Aquecimento p/
soldagem 2,97 872,76 3,56 1047,90 0,59 175,14
732,8 kW
Climatizacao
24.5 kKW 0,087 25,46 0,0996 29,31 0,0126 3,85
Tluminagao
140.4 kKW 0,482 141,77 1,91 562,27 1,43 420,50

Tabela 20 - Solucao do Sistema Real — Subestacio 03: Energia Elétrica (EEL) Absorvida em
Funcao da Tecnologia e Potencial Conservavel com a Solu¢ao Otima.

s s s s g Potencial de reducao do
Solucao otima Solu¢io nao - 6tima
custo
Sem custos Com custos Sem custos Com custos | Sem custos Com custos
sociais e sociais e sociais e sociais e sociais e sociais e
ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais
Custo (R$/h) 921,24 982,88 1130,70 1192,69 209,46 209,81

Tabela 21 — Solucao do Sistema Real — Subestacao 03: Custo da Solucéo e Potencial de
Reducio do Custo com a Soluciao Otima.




186

Tecnologia eficiente | Tecnologia convencional Potencial de’energla
conservavel
Servico de energia EP absorvida EP absorvida EP conservavel
quantidade

(MBTU/h) | KWh/h (MBTU/h) KWh/h (MBTU/h) KWh/h
Forca motriz
1402.2 Kw 15,19 4465,86 16,10 4733,40 0,910 267,54
Aquecimento p/
soldagem 1,54 452,76 1,85 543,90 0,310 91,14
125 kW
Ar comprimido, vazdo, | 37y 10,91 0,0466 13,70 0,0095 2,79
ventilacdo
3,38 kW
Climatizacio
63.05 kW 0,685 201,39 0,788 231,67 0,103 30,28
Tluminagdo
79.8 kKW 0,833 24490 3,30 970,20 2,467 725,30

Tabela 22 - Soluc¢ao do Sistema Real — Subestacio 04: Energia Primaria (EP) Absorvida em
Funcao da Tecnologia e Potencial Conservavel com a Solu¢ao Otima.

Tecnologia eficiente | Tecnologia convencional Potencial de}energla
conservavel
Servico de energia EEL absorvida EEL absorvida EEL conservavel
quantidade

(MBTU/h) KWh/h (MBTU/h) KWh/h (MBTU/h) KWh/h
Forca motriz
1402.2 kW 5,01 1472,31 5,29 1555,04 0,28 82,73
Aquecimento p/
soldagem 0,506 148,88 0,608 178,75 0,102 29,87
125 kW
Ar comprimido, vazdo,
ventilacdo 0,0122 3,59 0,0153 4,51 0,0031 0,92
3,38 kW
Climatizacao
63.05 KW 0,225 66,20 0,259 76,21 0,034 10,01
Tluminagao
79.8 kKW 0,274 80,60 1,09 319,66 0,816 239,06

Tabela 23 — Solugio do Sistema Real — Subestacao 04: Energia Elétrica (EEL) Absorvida em Fungéo da
Tecnologia e Potencial Conservavel com a Solucao Otima.

s s s g Potencial de reducao do
Solucao otima Solucio nao - 6tima
custo
Sem custos Com custos Sem custos Com custos | Sem custos Com custos
sociais e sociais e sociais e sociais e sociais e sociais e
ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais ambientais
Custo (R$/h) 591,07 630,66 715,61 763,37 124,54 132,71

Tabela 24 — Solucéo do Sistema Real - Subestacéo 04: Custo da Solucio e Potencial de
Reducao do Custo com a Solucao Otima.
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5.5.3 Conclusoes Sobre os Resultados Obtidos

A primeira constatacdo € de que todos os servigos de energia sdo tecnologicamente realizados,
significando isso, que as cargas elétricas sdo atendidas e a atividade da industria ndo é

interrompida em decorréncia da solugdo obtida.

A segunda conclusdo é de que os custos das externalidades ambientais ocorrem no sistema em
virtude das utilizacdes da energia elétrica. Entretanto, eles se comportam como varidveis
marginais. O gradiente de variacdo dos custos das externalidades ambientais é maior que o
dos custos das externalidades sociais. Isso se deve a natureza dos dados usados para suprir o
modelo. Enquanto as emissdes poluentes sdo associadas, mais facilmente, com algumas fontes
de geracdo de energia, a relacdo desses poluentes com a degradacdo da saide das pessoas
ainda ndo estd bem quantificada, requerendo-se entretanto, ser aprofundada com o devido

cuidado e relevancia.

Devido ao comportamento marginal dos custos das externalidades urge sugestivo propor-se,
para fins da sua inclusdo no custo total do consumo da energia elétrica da industria, a
necessidade de se estabelecerem limites de variabilidade a serem encarados como faixas em
que, ndo necessariamente, devem ser oneradas as demandas e energias, por falta da
implementagdo de estudos em efici€ncia energética no atendimento da demanda consumidora.
A partir de um teto desses limites os custos das externalidades seriam compulsoriamente

incluidos no custo total da energia elétrica.

Através da solucdo depreende-se sugestivo, também, que no caso da industria precisar
expandir a capacidade contratada, a proposta de expansdo deve ser antecedida de um estudo
de potencial de potencial de conservacdo de energia para o desenvolvimento sustentado, que
comprove, através da solucdo, a situacio dos custos técnicos em relacio aos limites marginais
dos custos das externalidades ambientais. Em condi¢des desfavoraveis da escassez de
recursos energéticos, as expansdes comprovadamente necessdrias, se induzirem ao
atendimento através de recursos energéticos de oferta ndo renovdveis, conformariam a

obrigatoriedade da cobranga da parcela dos custos ambientais.

Quanto aos custos das externalidades sociais, a interpretacdo é semelhante a dos custos das

externalidades ambientais. Neste caso, também, a esséncia do comportamento destes custos
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deve ser vista como marginal. Sendo definidos os seus limites, a “faixa livre” dos custos ndo

implicaria na inclusdo de seus valores no custeio total do consumo de energia elétrica. Acima
do teto marginal, se estabeleceria a obrigatoriedade da adi¢do desse custo no consumo total de
energia. Igualmente, os projetos de expansdo da capacidade de atendimento da demanda
consumidora devem ser atestados através de um estudo prévio do potencial de conservagao de
energia para o desenvolvimento sustentado, especialmente em cendrios de escassez de

recursos primarios em energia elétrica.

Entretanto, ressalte-se a importancia do fato de que a existéncia dos custos das externalidades
ambientais e sociais, como custos marginais, na formatacdo do consumo de energia elétrica,
numa perspectiva da socializacdo, universalizacdo e commodity, ndo obstante ao requisito da
ultrapassagem de tetos para consubstanciar o custeio compulsorio, sistematizar na operagao
da inddstria, a aplicacdo permanente dos estudos de conservacdo de energia para o
desenvolvimento sustentado deve nortear a atuacdo responsdvel de todos os usudrios da

energia elétrica.

56 CONCLUSOES DO CAPITULO

Foram apresentados os fundamentos sobre a metodologia de solucdo do problema do
potencial de conservacdo de energia para o desenvolvimento sustentado. Basicamente, o
problema foi estruturado, matematicamente, como um problema de programacgdo linear, com
uma dimensao mais ampla de restri¢des. Com vistas a viabiliza¢do da sua solucdo o espectro
de varidveis e restrigdes foi relaxado, tendo-se como resultado, uma formulagdo com um
nimero relativamente menor de varidveis e restricdes cobrindo, contudo, custos técnicos em
energia e custos das externalidades ambientais e sociais, derivados do consumo da energia

elétrica.

O problema, entdo, com uma formulacdo reduzida, foi implementado para um sistema
didatico, de pequeno porte, € para um sistema elétrico industrial real, com uma configuracdo

que atende a diversos tipos de servigcos de energia industriais.

A andlise dos resultados, em ambos sistemas, foi realizada. A partir dessas andlises revelou-

se, que a explicitagdo de objetivos do atendimento energético junto com a estrutura
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tecnoldgica baseada em tecnologias convencionais e de eficiéncia energética, permite explorar

os potenciais de conservacdo de energia reduzindo-se, com isso, o consumo de energia, tanto

priméria quanto elétrica.

Ficou evidente, também, que a inclusdo dos custos das externalidades, além de apenas ajudar
a quantificar esses custos, pode operar como indutor para a potencializa¢do da conservacgio e
da eficiéncia energética, ao orientar para a utilizacio da eficiéncia energética como fator do
aumento de intervalos em relagdo a possiveis tetos de consumo que possam ser definidos
como compulsérios na composicdo do custo total pelas utilizacdes da energia elétrica, ndao

eficientes.
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CAPiTULO 6

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos, a partir desta proposta para a avaliacdo do potencial de conservacdo de

energia para o desenvolvimento sustentado, permitem concluir o seguinte:

1) Ja existem disponiveis no atual mercado de energia elétrica diversas opcoes
tecnoldgicas a custo efetivo, para a producdo dos vdrios servicos de energia industriais. Essa
disponibilidade também € indicativa de que a transformagdo do mercado de energia elétrica é
um fato com o qual os agentes estdo comprometidos e, por isso, continuard em expansdo.
Porém, a efetividade dos beneficios veiculados por ela s6 podera ser revertida para o bem dos
consumidores, se estes dispuserem de meios analiticos que permitam mensurar suas varidveis
na modelagem de suas decisdes, tanto de investimento quanto de operacdo. Daf a necessidade
da explicitacdo das varidveis de conservacdo de energia na previsdo da demanda de energia de

consumidores industrias, especialmente.

2) O papel indispensdvel dos servicos de energia para o desenvolvimento social
implicando, necessariamente, na expansdo progressiva destes para atender a esse
desenvolvimento, deve implicar também, na expansdo progressiva do consumo de recursos
energéticos primarios, porém, € imperioso 0 manejo sustentavel desse aumento do consumo.
Disso resulta a necessidade da explicitacao das varidveis de sustentatibilidade ambiental no
manejo das energias primdrias fornecidas pelos ecossistemas, na previsdo da demanda da
energia de consumidores industriais, especialmente. Os limites do manejo ambiental,

adequados e ajustados a producgdo dos servigos de energia e as politicas de sustentatibilidade
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devem ser, criteriosamente regulamentados, afim de que sejam usados em estudos analiticos,

compreensivos e quantitativos da previsdo da demanda de energia elétrica.

3)  Aqueles servicos de energia produzidos na industria e que resultem na imposicao de
fluxos das diversas formas de demandas, acima “do que seja sustentdvel” do ponto de vista
dos custos com a prevencdo e tratamento de doencas relacionadas, devem ser onerados pelos
correspondentes custos induzidos. Seria um indicativo de um caminho quanto a uma alocagao
fiscal comprometida com a efetiva valoracdo dos recursos energéticos primarios impostos
pelo aumento desses servicos e que nortearia a indudstria na oferta de produtos de consumo
sustentdveis. Assim como no manejo ambiental, os limites do manejo social também devem
ser criteriosamente regulamentados, afim de que sejam usados em estudos analiticos,

compreensivos e quantitativos da previsdo da demanda de energia elétrica.

4) Deriva das constatagdes 2) e 3), anteriores, ser de fundamental importincia, o
aprofundamento da abordagem dos custos das externalidades socioambientais dentro do
contexto do problema das tarifas em energia elétrica, objetivando-se a transformagdo do

mercado de energia elétrica.

5)  Os servicos de energia industriais podem fornecer sinergias a sustentabilidade de suas
proprias demandas de energia se considerarem, nas estratégias da producdo de seus servigos

energéticos, quando aplicdvel, insumos recicldveis e/ou reutilizdveis.

6) As demandas de energia industrial podem fornecer sinergias para a auto
sustentabilidade se as industrias integrarem, nas estratégias de producdo de seus servigos
energéticos, sempre que aplicdvel, a recuperacdo de energias descartadas no processo € a

cogeracgdo.

N

7)  As inddustrias, na producdo de seus servicos de energia, podem dar seu contributo a
sustentabilidade do atendimento energético se considerarem, sempre que vidvel, a extensdo a
producdo de energia a partir de fontes renovdveis dentro das estratégias de autoproducio e

geracdo distribuida de energia.
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6.1 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O elevado acervo nacional e internacional, acerca da abordagem da temdtica em energia e

sustentabilidade, evidencia uma grande preocupacio da sociedade moderna, relacionada com

os padrdes de consumo que ndo observam, adequadamente, as condi¢cdes do equilibrio

requerido para a vida sustentdvel do ecossistema. Porém, especificamente nos modelos de

engenharia de uso-final, o acervo técnico pode ser considerado ainda carente, sendo

necessdrio seu aprofundamento e expansdo de modo a cobrir os diversos niveis e graus de

estudos em energia elétrica. Nesse contexto, associados diretamente com o estudo

desenvolvido nesta tese, sugerem-se os seguintes desdobramentos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Desenvolvimento da metodologia de solu¢do de modo a considerar-se todo o conjunto de

restricdes e varidveis do modelo completo, usando-se técnicas multicritério.

Desenvolvimento da formulagdo e da metodologia de solu¢do, como um problema de
programacdo linear, de modo a viabilizd-lo como um problema de programacdo inteira-

mista.

Desenvolvimento do aprimoramento de metodologias de quantificacdo dos coeficientes,
eficiéncias e niveis energéticos da producdo dos servicos de energia industriais

correlacionados com equivalentes econdmicos das varidveis socio-ambientais.

Extensdo dos estudos sobre as tarifas em energia elétrica visando incorporar nas suas
diversas modalidades as parcelas dos custos marginais referentes as varidveis ambientais

e sociais.

Estudos com o envolvimento de equipes multidisciplinares em ciéncias de engenharia
elétrica, do ambiente e da sociedade, visando-se o provimento de bancos de dados afins,
inter-relacionados nos ambitos dos seus campos de estudo e que se complementem

mutuamente.

Em consumidores industriais eletro - intensivos afigura-se necessiria uma nova agenda
sobre as atribuicdes da funcionalidade das dreas de energia, utilidades, operacdo e
manutencdo em relagdo as dreas administrativas e financeiras, na formata¢ao de modelos
para a tomada de decisdes operacionais e de investimentos industriais, de modo a
enquadrarem corretamente, neles, a contribuicio merecida da efici€éncia energética e de

outras opcdes de conservagdo de energia.
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APENDICES

APENDICE 1: TECNICAS USADAS NOS ESTUDOS DE PROJECAO DA
DEMANDA EM ENERGIA ELETRICA

1. METODOS DE EXTRAPOLACAO

Os métodos de extrapolagao baseiam-se em registros de seqiiéncias observadas ao longo do
tempo sobre as grandezas relevantes, tais como as contas ou as vendas anuais aos
consumidores, para prever os valores futuros do consumo de energia. Nestes métodos
pressupde-se um compromisso de que o crescimento futuro serd uma continuacao de um
padrao discernivel do crescimento passado. Metodologias especificas incluem tarifas
compostas crescentes, determinacdo matematica de curvas caracteristicas crescentes e uso
de grafos de dados historicos. Tanto quanto os fatores associados ao crescimento sejam
estaveis ao longo do tempo, o método pode produzir resultados aceitaveis. As principais
desvantagens do método sdo: (i) os fatores de influéncia do crescimento ndao sao
identificados explicitamente; e (ii) os efeitos isolados dos fatores de influéncia do

crescimento sobre a previsdo ndo podem ser identificados (GELLINGS, 1996).

2. METODOS ESTATISTICOS

Os métodos estatisticos baseiam-se na identificagdo de correlacdes entre a demanda de

energia e varidveis determinantes. Os métodos de correlagdo incluem diagramas de grafos,
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correlagdes simples e multiplas e modelos simples e complexos. Os resultados obtidos a
partir destas técnicas, especialmente dos métodos mais sofisticados, ndo podendo ser
aceitos de modo simples e direto, devem ser avaliados no intuito da relevancia tedrica e
técnica, provendo-se dai, valiosos subsidios para o entendimento das causas do
crescimento passado e das variagdes nesse crescimento. O resultado disso ¢ a compreensdo
clara que se abstrai acerca dos fatores que afetam o crescimento bem como da importancia

relativa desses fatores.

Numa abordagem estatistica estabelece-se estritamente, a confianca em correlacdes
interligando as vendas ou compras de energia e demanda com varidveis independentes.
Afim de que uma previsdo seja elaborada, proje¢des dessas variaveis independentes sdo
incorporadas nas relagdes historicas. Na utilizagdo destes métodos, aconselha-se para a
importancia de se observarem cuidados especiais, de modo a se evitar a tomada de
decisdes, a partir de correlagdes espurias que tenham um elevado nivel de significancia

estatistica, porém, nenhuma interacao logica (GELLINGS, 1996).

3.  METODOS ECONOMETRICOS E DE USOS-FINAIS

Enquanto, para o planejamento do setor de energia, se apoiava em métodos de previsao
baseados em tendéncias, outros dois grupos de métodos alternativos para a previsdo foram
emergindo e adotados. Esses métodos sdo, os métodos econométricos agregados e os
métodos de engenharia de uso-final. O interesse por métodos econométricos despontou
quando se evidenciou, claramente, a necessidade de que as concessionarias precisavam
contabilizar os impactos de fatores como os precos de energia sobre a demanda de energia
(elasticidades). Ja, os métodos de engenharia de uso-final foram adotados como meio de
resposta para a contabilizacdo do impacto de cada dispositivo ou sistema que consome
energia elétrica. De ha uns tempos recentes, vem adquirindo um reconhecimento crescente
o fato de que para inumeras aplicagdes em energia uma integracdo dos dois métodos
configura-se mais apropriada. A partir dessa integragdo, obtém-se os métodos

econométricos ¢ de usos-finais (GELLINGS, 1996).

4.  METODOS ECONOMETRICOS
Nos métodos econométricos faz-se uma combinagdo entre a teoria econdmica e as técnicas

estatisticas para gerar sistemas de equagdes para a previsao de energia e demanda. O
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método comeca pela estimagdo de relagdes causais entre uma varidvel dependente — por
exemplo, o consumo de energia - ¢ um conjunto de varidveis independentes — fatores
relevantes que influenciam o consumo de energia. Geralmente, as relacdes sdo estimadas
através da aplicacao do método dos minimos quadrados ordinario ou outros métodos mais
sofisticados para séries temporais ou dados agregados. Sendo estabelecida uma relagdo, a
inser¢do de previsdes das varidveis independentes nas equagdes conduz a proje¢des da

variavel dependente, no caso, o consumo de energia elétrica.

Uma das principais vantagens desta abordagem ¢ permitir a avaliagdo explicita dos
impactos separados das variacdes de fatores, como precos da energia, renda, populagdo,
atividade econdmica e outras variaveis independentes, sobre a varidvel dependente.
Conseqlientemente, este método revela-se particularmente importante na avaliagdo dos
efeitos provaveis das varias opgdes de politicas. Nesta afirmativa pressupde-se
necessariamente, que os elementos de tais politicas tenham sido incluidos corretamente
como variaveis independentes na elaboragdo do modelo econométrico de previsdo. Nao
obstante, sua desvantagem principal estd na necessidade e na freqliéncia de se assumir
implicitamente, que as relagdes estabelecidas nos dados das séries temporais historicas

e/ou nos dados cruzados irdo persistir num horizonte futuro, proximo ou previsto.

5. METODOS ECONOMETRICOS AGREGADOS

Neste método, uma equacao simples, representando a demanda total de energia, ou um
conjunto de equagdes, representando a demanda de energia nos diferentes setores, ¢
especificado como uma fungdo de varidveis-chave de natureza econdmica, temporal, ou
especificas a determinados setores de interesse. No seu foco principal, através destes
métodos procura-se enfatizar tipicamente, os impactos dos pregos da energia e da renda
(saidas de commodities, no caso dos setores comercial e industrial), com outras variaveis
percebidas como condicionantes de respostas dos consumidores as mudangas nos precos e
na renda. Deste modo, sdo elaborados e obtidos dados agregados para um periodo historico
recente, sendo os parametros das equagdes, estimados através de técnicas de regressdo
padrao. Visando obter-se previsdes, as equacdes sdo avaliadas usando-se os valores
projetados das variaveis independentes e os coeficientes estimados a partir de técnicas de
regressdo. O tipo de equacdes varia desde uma fungdo linear simples até sistemas

complexos de equagdes expressando a demanda. Em principio, estas equagdes resultam a
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partir de formas de modelos que objetivam minimizar os custos de produ¢dao (GELLINGS,

1996).

6. METODOS DE USOS-FINAIS

Os modelos de usos-finais tém como base alguma forma de desagregacdo das diversas
utilizagdes da energia elétrica pelos varios segmentos consumidores como o industrial, o
comercial, o residencial, o publico, o agropecudrio, entre outros. Por exemplo, no
segmento industrial, cada tipo de atividade demandando algum nivel de eletricidade,
supostamente expressivo, ¢ identificado a priori, sendo depois, determinado o

correspondente consumo de energia.

Uma estrutura basica de um modelo de uso-final, para a produ¢do de determinado servigo

final, ¢, por exemplo:

CEUF, = NCUF, x CEpUF, (AL.1)

A aplicagdo da Equag¢ao (Al.l1), para os principais usos-finais dos segmentos

consumidores, permite determinar a energia requerida para todo o sistema, como:

CETS =) CEUF, ;

Ji 2
Ji

Vjiem;Vien (A1.2)

Onde:

CEUF}; — Consumo de energia para o uso-final i do segmento j;
NCUF~ Numero de consumidores com o uso-final i;

CEpUF; — Consumo de energia por uso-final ;

CETS — Consumo de energia total do sistema;

i — Identificador do tipo de uso-final,

Jj — Identificador do segmento consumidor;

m — Quantidade de segmentos consumidores;

n — Quantidade de usos-finais.

Percebe-se que esta abordagem apresenta uma caracteristica que pode ser considerada

como sendo fortemente apelativa ao associar diretamente o consumo da energia elétrica
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com as utiliza¢des da eletricidade. Desta forma, estes modelos de engenharia ou modelos
de uso-final materializam intuitivamente, a no¢ao segundo a qual, a energia ¢ usada como
um meio intermedidrio para a obten¢ao de um servi¢o desejado como, por exemplo,
movimento, calor, luz, frio, etc. Este entendimento representa, de certa forma, uma questao
de crucial importancia que requer uma atencao especial dentro das discussdes visando a

otimizag¢do nas utilizacdes da energia elétrica.

Na modelagem, através desta metodologia, o foco € sobre as quantidades fisicas de
dispositivos elétricos, por exemplo, o nimero projetado de motores elétricos de indugao,
de fornos elétricos da industria, de sistemas de refrigeracdo industrial, etc.
Conseqiientemente, o modelo, tipicamente comec¢a por admitir que o consumo total de
energia ¢ igual a soma das energias consumidas pelos tipos de carga e classes
consumidoras. Procedendo-se desta forma, o modelo pode ser expresso através do produto
de termos representando: (i) o nimero de dispositivos elétricos em cada tipo de carga; (i)
uma medida da capacidade de uso da energia do dispositivo; (iii) uma medida do fator de

utilizacao do dispositivo. Para isso, uma expressao matematica alternativa pode ser:
CED=sxn,xPxt (A1.3)
Onde:

CED — Consumo de energia do dispositivo-tipo, kWh;

s — Satura¢do no nimero de dispositivos por consumidor;
n. — Numero de consumidores;

P — Poténcia requerida pelo dispositivo-tipo, kW;

t — Tempo de utilizagao do dispositivo, h.

Denota-se, também, que esta metodologia considera algum grau de detalhe, relativamente
elevado. Este nivel de detalhe constitui uma caracteristica relevante que pode ser
aproveitada como base para a apuracao das influéncias externas sobre a projecao dos niveis
de demanda e energia bem como para a avaliagdo da compatibilidade desses niveis. Por
exemplo, os efeitos dos padrdes de eficiéncia energética dos dispositivos sobre os
programas de conservagdo de energia ou o impacto do consumo ou da comercializacdo de
energia sobre a conservagdo de energia versus o planejamento energético num dado
horizonte, podem ser avaliados diretamente. Nao obstante este fato, de reconhecido valor,

o elevado nivel de detalhe, ao requerer extensas informagdes acerca do numero de usos-
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finais, dos niveis de suas utilizacdes e das particularidades das classes consumidoras,
contrasta com o alto custo associado com a obtencao dessas informacdes. Este destaque

afigura-se como a principal desvantagem deste método.

Associados aos métodos de usos-finais estdo os modelos de simulacao da engenharia de
uso-final, cujas primeiras implementa¢des comecaram nos anos 60 com 0s programas
computacionais AXCESS e E’ da American Gas Association (GELLINGS, 1996). Cada
um desses programas permitia simulagdes fisicas da energia requerida em edificios
comerciais, sob premissas de satisfagdo a requisitos de aquecimento ambiental, de

refrigeragdo e do aquecimento da 4gua, além de permitirem a avaliacdo da cogeragao.

Por volta dos anos 70 a mesma metodologia passou a adotar e a incorporar uma novidade
pouco difundida, até entdo, apenas uma curiosidade, designada como conservagao e
gerenciamento da carga. Contando com esta nova caracteristica, esses modelos foram
usados para avaliar diversas alternativas tecnoldgicas individuais durante os anos
seguintes. O salto mais significativo viria a partir dos anos 80, quando a metodologia
passou a destacar-se como uma ferramenta de grande valor para avaliar alternativas
tecnologicas potenciais em estudos de casos isolados. Nao obstante, em pouco tempo de
uso, um aspecto estratégico viria a revelar-se omisso e conferindo a metodologia uma
imperfei¢cdo relevante — a ndo consideracio de mudangas no comportamento de
consumidores, como resultado de suas respostas a fatores que impactam as utilizagdes da

energia elétrica.

Na Figura 43 sdo mostrados os elementos genéricos de um modelo de simulagdo da
engenharia de uso-final. Observa-se que todos os dispositivos, processos, ou sistemas
(modelo fisico) relacionados com a energia podem ser descritos e representados sob a

forma de um balanco energético.
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Parametrizacédo Simulagéao do

do controle sistema Energia produzida

!

Energia

consumida i
MODELO FISICO OU Curva de carga
SISTEMA ’

Massa consumida

Funcdes de Referéncias .
- . ) Massa produzida
producgao ambientais

Figura 43 — Modelo de Simulacio da Engenharia de Uso-Final (GELLINGS, 1996).

i
!

Em tal balango os varios tipos e niveis de energia, representando o contetido calorifico ou a
energia térmica, as energias cinética, potencial e mecanica e a energia bruta da matéria, na
forma de hidrocarbonetos, sdo dados de entrada do sistema, com todas as grandezas
reduzidas a mesma unidade. De igual modo, a energia, a massa e a demanda de energia

elétrica sao dados de saida dessa simulagao.

A operacao do modelo fisico ¢ baseada em alguma simulacdo do controle, do estado da
operacdo e dos parametros de intensidade. A simulacdo também depende de fungdes de
producdo e de modelos de processos, os quais relacionam a produgdo com as necessidades

de energia e atendimento de requisitos ambientais (GELLINGS, 1996).

7.  METODOS ECONOMETRICOS E DE USOS-FINAIS INTEGRADOS

As abordagens de engenharia, com foco centrado, apenas em fatores fisicos, podem
conduzir ao equivoco da omissdo da necessidade da imposi¢do de novos usos-finais além
da omissdo de outros efeitos muito importantes, tais como, por exemplo, o impacto do
aumento dos precos de energia como medida para forcar a adesdao de consumidores as
acdes de conservagdo de energia. Em virtude disto, uma forte tendéncia, nos métodos de
previsdo, ¢ o esforco de pesquisadores e especialistas no sentido de se incorporar a
caracteristica comportamental nos modelos de usos-finais. A inclusdo das caracteristicas de
comportamento conduz ao tipo de abordagem conhecido como método econométrico. Um

modelo comportamental ou econométrico, da demanda de energia elétrica, projeta o
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consumo em funcdo da resposta de consumidores a varidveis econdmicas, como prego €
renda. Neste tipo de simulagdo assume-se que para todo o comportamento do consumidor
existe um modelo econométrico que represente esse comportamento. Para tanto existe uma
grande gama de variaveis podendo ser identificadas e incorporadas nestes modelos. Essas
variaveis podem corresponder desde aquelas que expressam o nivel de emprego local até
as que expressam o nivel de produto interno bruto (PIB). Ao se considerarem, de modo
integrado, os aspectos fisicos e comportamentais do consumo de energia, obtém-se um
unico modelo que proporciona uma analise mais compreensiva de tantos e diversos fatores

de influéncia que encobrem a demanda de energia.

Esses modelos econométricos e de usos-finais integrados sdo modelos de projegdo
estratégicos, que combinam elementos de usos-finais e abordagens econométricas. Neste
sentido, esses modelos contém a caracteristica detalhista das abordagens de uso-final mais
a caracteristica comportamental das abordagens econométricas. Mais especificamente, as
projecdes dos usos da energia e da penetragdo de mercado sdo baseadas em relagdes
econométricas, extraidas de uma teoria da escolha do consumidor e da analise da decisdo
de investimento. As referidas relacdes sdo sensiveis aos custos de energia, as
caracteristicas de desempenho das tecnologias e a diversas outras caracteristicas dos

consumidores.

O grau de detalhe desses modelos coloca o planejador frente a um quadro mais
compreensivo acerca do mercado de energia atual e projetado. Ademais, a resposta de
consumidores € 0os mecanismos de aceitacdo embutidos neles permitem ao planejador
explorar varios cenarios futuros resultantes de diferentes estratégias de precos, mudangas
na renda, na estrutura tecnoldgica ou nas varaveis economicas. Alguns destes modelos de
projecao estratégicos ndo apenas projetam o montante requerido da energia anual e da
demanda de ponta, como também as curvas de carga horarias para condi¢cdes médias e
pesadas. Conforme colocado, na discussdo sobre metodologias de usos-finais, o maior
nivel de detalhe requerido por estas abordagens impde a necessidade de um grande volume
de dados. Esta necessidade, associada a um consideravel esforco na elaboragdo e
desenvolvimento da metodologia, representam as maiores desvantagens dos métodos de

projecao estratégicos (GELLINGS, 1996).
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8. METODO DE PROJECAO DA CURVA DE CARGA

Além de se projetar o consumo de energia anual ou mensal e a demanda de ponta
necessita-se dispor de dados quanto a forma das curvas de carga esperadas. Entende-se por
projecao da forma da curva de carga a previsao de demandas horarias esperadas para dias

tipicos e atipicos e para meses selecionados de um horizonte, geralmente um ano.

Assim como na previsdo da carga em geral, dois tipos de abordagens tém sido usados na
previsdo da forma da curva de carga — abordagens baseadas no uso-final e abordagens

economeétricas ou estatisticas.

Nas abordagens de uso-final, as curvas de carga, para os segmentos consumidores e para o
sistema, sdo construidas a partir das curvas de carga das vérias utilizagdes finais da energia
elétrica. J4, nas abordagens estatisticas, a forma da curva de carga do sistema ¢ expressa,
tipicamente, através de uma série de equagdes de regressao que levam em conta a hora do
dia, o dia da semana e o tempo. Em andlises subseqiientes, os coeficientes dessas equacdes
sdo associados a variaveis econdmicas que explicam o seu comportamento ao longo do
tempo, com isso, sendo depois usadas para prever as formas das curvas de carga para os

horizontes planejados (GELLINS, 1996).

9. METODOS DA ACEITACAO OU PENETRACAO DE MERCADO

Particularmente, a avaliacdo das opg¢des de gerenciamento do lado da demanda (GLD)
exige das metodologias de previsdo de energia o cumprimento de alguns requisitos
especiais. Tais requisitos referem-se a necessidade da explicitacao clara dos seguintes
elementos, tendo-se em vista a facilitagao da avaliacdo: (i) nivel de detalhe da previsao; (i)
distin¢do entre penetracdo de mercado, estoque de atividades ou equipamentos que usam
energia e a intensidade de utilizacdo; e (iii) favorecimento a andlise da curva de carga ao

invés da demanda de ponta, apenas.

A importancia destes elementos advém dos seguintes fatos: (i) O nivel de detalhe torna-se
importante em virtude da grande maioria de a¢des do lado da demanda se destinar a mudar
os niveis das utilizacdes e/ou os padrdes de utilizagdes finais especificas. O detalhe
necessario permite ao planejador identificar as aplicagdes potencialmente importantes,
visto dispor-se de uma imagem mais completa, atual e projetada, do consumo de energia.

(ii) A distingdo entre o nivel de utilizacdo e a penetragdo ou estoque de mercado ¢
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igualmente importante do ponto de vista dos programas poderem ter como foco apenas um
ou outro aspecto. Mesmo considerando ag¢des do lado da demanda, objetivando
simultaneamente, o nivel de consumo e o nivel de estoque, a segregacdo de objetivos
continua necessaria porque os fatores que influenciam o consumo de um lado ou o estoque
de outro, também sdo diferentes. (ii/) O foco na forma da curva de carga torna-se adequado
considerando-se que o objetivo pleno do GLD pode ser visto como sendo o de alterar o
comportamento da curva de carga de um dado sistema elétrico consumidor. Deste modo, a
insercdo da habilidade de previsdao da forma da curva de carga dentro do modelo de
previsdo da carga ¢ uma caracteristica bem desejavel. Além disso, as projegdes da
demanda de ponta apenas, ndo se afiguram suficientes, em virtude de uma variedade de
procedimentos ser elaborada tendo-se em vista objetivos sobre a curva de carga, como
sejam, o deslocamento da carga, o preenchimento de vales, o corte da ponta, etc.

(CAMARGO e BORENSTEIN, 1997; SWISHER et al., 1997).

APENDICE 2: ASPECTOS SOBRE MORBIDADE E MORTALIDADE
ASSOCIADOS COM EMISSOES POLUENTES DA VALORIZACAO
EcoNOMICA DOS DANOS SOCIAIS INDUZIDOS POR ATIVIDADES
TECNOLOGICAS.

Na auséncia de dados nacionais precisos para a estimacdo tanto dos valores das taxas de
mortalidade quanto das taxas de morbidade humana atribuiveis as exploragdes
eletroenergéticas, uma possibilidade ¢ a de se recorrer aos dados da regido metropolitana
de Sao Paulo, onde existem estudos mais detalhados. A adaptacdo dos dados desses

estudos permite compor os dados apresentados no Quadro 12, seguinte:

Populagao sofrendo dos Aumento da morbidade por Aumento da mortalidade por
efeitos da poluigido problemas respiratérios com o problemas respiratérios com o
atmosférica aumento da poluigdo aumento da poluigdo

20 — 25% do total dos
atendimentos

Quadro 12 — Dados para Estimativa das Taxas de Morbidade e das Taxas de Mortalidade Associadas
com as Exploracdes Energéticas (Laboratério de Pesquisa de Polui¢io Atmosférica da Universidade de
Séo Paulo (USP) apud GEO 2002, 2002).

17.000.000 de pessoas 10 — 12% do total de mortes

Dados apropriados para suprir o modelo de avaliagdo proposto deveriam mostrar a

ponderacdo dessas taxas associadas com as doencas, sobretudo respiratorias, decorrentes
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de poluentes quimicos ambientais e industriais da queima de combustiveis fosseis para a

geracdo de energia elétrica e da produgdo de commodities nos segmentos industriais.

Iniciativas de trabalhos que podem ajudar a quantificar com precisdo as taxas de
morbidade e de mortalidade causadas por varidveis associadas ao atendimento energético,
e por isso, ajudar a industria elétrica e os potenciais consumidores finais a incorporar os
custos sociais nas matrizes de seus planos, sdo aqueles que buscam relacionar a
distribuicao diferencial das condi¢des materiais de vida no espago, com a distribuicao
diferencial da morbi-mortalidade. Nesse sentido pode-se citar, por exemplo, PEITER e
TOBAR (1998) apud GEO BRASIL 2002 (2002), que demonstram, por meio de andlises
de correlacdo entre a dispersdo de poluentes originarios da Companhia Siderurgica
Nacional (CSN) e dados sodcio-ambientais, que os grupos de baixa renda ocupam as areas

mais poluidas no municipio de Volta Redonda no Rio de Janeiro.

Entre os poluentes quimicos industriais, pelos seus impactos negativos a saiide humana,
destacam-se os agrotoxicos, o chumbo e o mercirio (GEO BRASIL 2002, 2002). A
poluicao atmosférica ¢ outro dos fatores que provocam doengas em milhdes de pessoas.
Citam-se elevados registros de Obitos por causas respiratorias, principalmente nas regioes
metropolitanas, o que pode ser um indicativo indireto da importancia do comprometimento

da qualidade do ar como causa de adoecimento.

Recentemente, o Ministério da Satde vem trabalhando na constru¢do de um modelo de
vigilancia que permitira correlacionar condigdes de satide com a qualidade do ar. Os
resultados esperados poderdao, num futuro proximo, permitir um conhecimento mais
detalhado sobre o perfil epidemiologico das doengas respiratorias e de sua relacdo com os

tipos e niveis de poluicdo atmosférica.

Segundo a GEO BRASIL (2002), no Brasil, seguramente, grande parte das doengas e
mortes por problemas respiratorios nos ultimos anos estd associada a deterioracao da
qualidade do ar, sobretudo nas grandes cidades. Assinala-se ter havido, entre 1970 e 2000,
um aumento substancial da emissdo de poluentes (variagdo de até +200% de didxido de
enxofre (SO2), variacao de até +500% na emissdo de hidrocarbonetos). Estes gases, junto
com a fumaga negra emitida pelos veiculos, podem contribuir para o aumento das doengas

respiratdrias.

Também tém sido relatados aumentos nos niveis de chumbo encontrado no ambiente,

sendo que a causa disso ¢ atribuida as atividades humanas. E para esse efeito tem sido



204

considerado como fonte mais comum da contaminag¢do ambiental pelo chumbo a via aérea
que se estabelece através da queima de combustivel e lixo sdlido, formando aerossois, e
através de processos industriais a vapor. Isso, em geral, resulta numa populagao exposta ao
chumbo através do ar ambiente, alimentos, agua, solo e poeiras. Ademais, algumas
exposi¢des mais importantes ocorrem como resultado do trabalho nas industrias,
contaminando moradias em ambientes urbanos, principalmente em locais proximos as

fontes emissoras.

Para exemplo de citacdo da preocupagdo com esta extensao do problema, a Universidade
Federal da Baia (UFBA) e o Centro de Estudos da Satde do Trabalhador e Ecologia
Humana (CESTEH/FIOCRUZ) tém desenvolvido estudos envolvendo varios aspectos da
contamina¢gdo humana e ambiental pelo chumbo e suas conseqiiéncias para a saude. Os
resultados desses estudos tém mostrado claramente a contaminacao dos trabalhadores e a
dispersao do poluente chumbo, a partir das induastrias, comprometendo a qualidade
ambiental das areas circunvizinhas e colocando em risco a satde das populacdes residentes
nessas areas. Pelas legislagcdes de diversos paises a intoxicacao resultante da contaminacao

pelo chumbo ¢ considerada uma doenga profissional.

Pelo importante significado e importancia que representa ¢ oportuno ressaltar que, na
ultima década, dois marcos vieram contribuir para a emergéncia de um novo modo de
pensar: (i) o primeiro esta relacionado com a valorizacdo da importancia da terra; e (ii) o
segundo esta relacionado ao diagndstico da gravidade dos problemas ambientais
acumulados, e que projetados para um futuro nao muito distante, poderiam inviabilizar nao
apenas o modelo de desenvolvimento econdmico, como também a propria sobrevivéncia

da espécie humana.

O reconhecimento da interdependéncia entre satde, desenvolvimento econdmico,
qualidade de vida e condi¢gdes ambientais, vem sendo superado pela consciéncia de que a
capacidade de interferéncia humana desenvolve um papel contundente no equilibrio e na
evolucdo de sistemas complexos. Isto significa constatar as possibilidades e as
responsabilidades decorrentes da capacidade de intervengao da sociedade humana sobre o
seu destino e o da vida no planeta como um todo. Esses fatos representam grandes
conquistas na dire¢do de uma maior autonomia e integracdo sociedade — natureza que, ndo
obstante, por outro lado, em diversas regides do mundo esbarra na tendéncia atual das

politicas das nagdes, que configuradas pela fase da globalizagdo que atravessamos, ¢
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promovido um afastamento das necessidades e aspiragdes dos grupos populares. Nesses

termos, a saude e as condi¢des de vida somente tém sua relevancia, quando referenciadas

ao nivel do lugar e das pessoas, onde deverdao ser equacionadas na conformidade dos

recursos ai existentes (GEO BRASIL 2002, 2002).

Conforme a Agéncia de Prote¢do ao Meio Ambiente dos EUA (EPA), as emissoes

poluentes do dioxido de carbono estdo associadas com a morbidade e mortalidade

humanas, através dos niveis de concentracdo e duracdo da exposi¢do humana a esses

niveis, em conformidade com os dados dos Quadros 13 e 14, seguintes.

Concentragao
do Diéxido de
Carbono (%)

Tempo de Exposicao

Efeitos Sobre Humanos

17 - 30 Perda de atividade minuciosa e controlada,
De até 1 minuto. perda de consciéncia, convulsdes, coma,
morte.
. e . Vertigem, sonoléncia, contragc&do severa de
>10-15 De 1 minuto até varios minutos. musculos, perda de consciéncia.
Poucos minutos Perda de consciéncia, préximo da
' inconsciéncia.
7-10 De 1.5 minutos até 1.00 hora Dor de cabega, aumento dos batimentos
’ ’ cardiacos, rapidez da respiragdo, vertigem,
suando.
1 -2 minutos Perturbagcdes na audicdo e na visao.
6 < 16 minutos Dor de cabeca, dispnéia.
Varias horas Tremores.
4-5 Dor de cabega, vertigem, aumento da
Dentro de alguns minutos. pressdo sanguinea, dispnéia desconfortavel,
incobmodo.
3 1 hora Dor de cabeca moderada, suado, e dispnéia
: €em repouso.
2 Dor de cabecga de horas, dispnéia em esforco

Varias horas.

moderado.

Quadro 13 — Efeitos Perigosos Sobre a Saiide Humana de Altas Concentracdes de Diéxido de Carbono

(EPA, 1991).
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Concentracao do Dioxido
de Carbono no Ar Limite Maximo de Exposi¢ao (minutos)
(% pelo Volume)
0,5 Indefinido.
1,0 Indefinido.
1,5 480
2,0 60
3,0 20
4.0 10
50 7
6,0 5
7,0 Menor que 3

Quadro 14 — Tempo de Tolerancia Fisiologico para Varias Concentracdes de
Di6xido de Carbono (COMPRESSED GAS ASSOCIATION apud EPA, 1991).

APENDICE 3: DADOS ADICIONAIS DOS TERMOS DOS CUSTOS EVEC, EDA
E EDS, DA FUNCAO - OBJETIVO, DA PRODUCAO DOS DIVERSOS
SERVICOS DE ENERGIA

TIPO DE SERVICO DE ENERGIA
AQUECIMENTO FORCA MOTRIZ

Varidvel: SENjqu

Variavel: SENg,,

Tecnologia EEn
(SENpqui)
(i = alfabético)

Tecnologia Conv.
(SENquj)

(j = numérico)

Tecnologia EEn
(SENgmi)
(i = alfabético)

Tecnologia Conv.
(SENgw)

(j = numérico)

CURE (R$/CO2) 60 60 60 60

TEPO (tCO2/BTU) 3,601x10°° 3,601x10°° 3,601x10°° 3,601x10°°

TCEPS (BTU/kWh) 10.342 10.342 10.342 10.342

TCESE (kWh-EE/unid-SE) 30 (1) 206 (/t) 1,05 (/kW) 1,109 (/kW)

EDA (R$/unid-SE) 0,670 (/t) 4,603 (/t) 0,0235 (/kW) 0,0248 (/kW)

EVEC (R$/unid-SE) 10,052424 (/) 69,0266448 (/t) 0,35183484 0,371604607
(/kW) (/kW)




207

TIPO DE SERVICO DE ENERGIA

TIPO DE SERVICO DE ENERGIA

ILUMINACAO AR CONDICIONADO
Variavel: SENy, Variavel: SEN,,.
Tecnologia EEn | Tecnologia Conv. | Tecnologia EEn | Tecnologia Conv.
(SENu) (SENw,) (SENAre) (SENar)
(i = alfabético) (j = numérico) (i = alfabético) (j = numérico)
CURE (R$/tCO2) 60 60 60 60
TEPO (tCO2/BTU) 3,601x10° 3,601x10°® 3,601x10° 3,601x10°
TCEPS (BTU/kWh) 10.342 10.342 10.342 10.342
TCESE (kWh-EE/unid-SE) 0,00000714 (/Lm) 0,0000286 (/Lm) | 0,0000968 0,000117 (/BTU)
(/BTU)
EDA (R$/unid-SE) 1,59543E-07 (/Lm) |6,39065E-07 (/Lm) | 2,16299E-06 2,61436E-06
(/BTU) (/BTU)
EVEC (R$/unid-SE) 2,39248E-06 (/Lm) |9,58331E-06 (/Lm) | 3,24358E-05 3,92045E-05
(/BTU) (/BTU)

AR COMPRIMIDO

SOLDA POR AQUECIMENTO

Variadvel: SEN,,,

Varidvel: SENs,q

Tecnologia EEn
(SENrpi)
(i = alfabético)

Tecnologia Conv.
(SENyvpp)
(j = numérico)

Tecnologia EEn
(SEN Saqi)
(i = alfabético)

Tecnologia Conv.
(SENsaq)

(j = numérico)

CURE (R$/tCO2) 60 60 60 60

TEPO (tCO2/BTU) 3,601x10°° 3,601x107° 3,601x10°° 3,601x10°°

TCEPS (BTU/kWh) 10.342 10.342 10.342 10.342

TCESE (kWh-EE/unid-SE) 1,063 (/kW) 1,333 (/kW) 1,191 (/t) 1,43 (1)

EDA (R$/unid-SE) 0,023752655 (/kW) |0,029785785 0,026612806 0,031953243
(/kW) (kW) (kW)

EVEC (R$/unid-SE) 0,35619089 (/kW) | 0,446662706 0,399081233 (/t) |0,479165544
(kW) (kW)

Tabela 25 — Dados dos Custos EDA e EVEC da Producio dos Servicos de Energia.
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TIPO DE SERVICO DE ENERGIA

ILUMINACAO AR CONDICIONADO
Variavel: SENy, Variavel: SENy,.
Tecnologia EEn | Tecnologia Conv. | Tecnologia EEn | Tecnologia Conv.
(SEN) (SENy;) (SENjrq) (SENjre)

(i = alfabético) (j = numérico) (i = alfabético) (j = numérico)
TEPO (tCO2/BTU) 3,601x107° 3,601x107° 3,601x107° 3,601x107
TCESE (KWh-EE/unid-SE) |0,00000714 (/Lm)| 0,0000286 (/Lm) 0,0000968 0,000117 (/BTU)

(/BTU)
TCEPS (BTU/kWh) 10.342 10.342 10.342 10.342
CUVM (R$/CO2) 0,0602 0,0602 0,0602 0,0602
CUVMB (R$1C0O2) 0,000003764 0,000003764 0,000003764 0,000003764
EDS (R$/unid-SE) 1,70136E-10 6,41448E-10 (/Lm) 2,17106E-09 2,62411E-09 (/BTU)
(/Lm) (/BTU)
TIPO DE SERVICO DE ENERGIA
AQUECIMENTO FORCA MOTRIZ
Variavel: SEN,qu Variavel: SEN;,
Tecnologia EEn | Tecnologia Conv. | Tecnologia EEn | Tecnologia Conv.
(SENqu) (SENquj) (SENgmi) (SENgw))
(i = alfabético) (j = numérico) (i = alfabético) (j = numérico)

TEPO (tCO2/BTU) 3,601x107° 3,601x107° 3,601x107* 3,601x107°
TCESE (KWh-EE/unid-SE) 30 (1) 206 (/t) 1,05 (/kW) 1,109 (/kW)
TCEPS (BTU/kWh) 10.342 10.342 10.342 10.342
CUVM (R$/CO2) 0,0602 0,0602 0,0602 0,0602
CUVMB (R$1CO2) 0,000003764 0,000003764 0,000003764 0,000003764
EDS (R$/unid-SE) 0,0006726 (/t) 0,00462 (/t) 0,0000235 (/kW) 0,0000249 (/kW)

TIPO DE SERVICO DE ENERGIA

AR COMPRIMIDO SOLDA POR AQUECIMENTO
Variavel: SEN,,. Varidvel: SENs,,
Tecnologia EEn | Tecnologia Conv. | Tecnologia EEn | Tecnologia Conv.
(SENrci) (SENc) (SENsaqi) (SENsaq))
(i = alfabético) (j = numérico) (i = alfabético) (j = numérico)
TEPO (tCO2/BTU) 3,601x10°° 3,601x10°° 3,601x107° 3,601x10°°
TCESE (KWh-EE/unid-SE) 1,063 (/kW) 1,333 (/kW) 1,191 (/kW) 1,43 (/kW)
TCEPS (BTU/kWh) 10.342 10.342 10.342 10.342
CUVM (R$/CO2) 0,0602 0,0602 0,0602 0,0602
CUVMB (R$/tCO2) 0,000003764 0,000003764 0,000003764 0,000003764
EDS (R$/unid-SE) 2,38412E-05 2,98969E-05 (/kW) 2,67121E-05 3,20724E-05 (/kW)
(/kW) (/kW)

Tabela 26 — Dados dos Custos EDS da Producio dos Servicos de Energia.
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ANEXO 1: PARAMETROS TECNICOS DE CARGAS MODIFICADAS DO
SERVICO DE ENERGIA ILUMINACAO

TECNOLOGIA=

Vapor de Fluorescente | Fluorescente Vapor Multivapor | Incandescente;
PARAMETRO! Sodio Compacta Comum Mercirio Metalico Halégena; Mista
Eficiéncia
Juminosa (Lm/W) 80 - 150 50-85 55-104 45-55 20 - 100 10-22
Fator de poténcia médio - alto baixo - alto médio - alto | médio - alto | médio - alto alto
(qualidade)
Poténcgv l;nitél‘ia 70 - 1000 5-36 14-110 80-1000 | 70 -2000 15 - 250
Vida util (h) 14000 - 28000 | 3000 — 12000 | 7500 - 20000 - 24000 3000 - 15000 750 - 10000
Carga térmica baixa baixa baixa média baixa alta
(qualidade)

Tabela 27 - Comparacao dos Parametros de Desempenho para Cargas Modificadas do Servico
de Energia Iluminacio (PROCEL/ELETROBRAS, 2002; INMETRO, 2002; GE, 2002;
OSRAM, 2002).

Im&

Figura 43 -

Tecn.
Incan.

TecnMi
sta

Tecn.
Halog.

Ilustracdo das

Tecn. Tecn
Merc. FL-T.

Eficiéncias

Tecn.
Metl.

Tecn.
FC-C.

Energéticas

Tecn.
Sédio
Principais

Tecn.
FC-T.

das

Tecnologias do Servico de Energia Iluminacio (OSRAM, 2002).

Tipo
Tecn.
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9 - Faixa de variacio possivel, da eficiéncia energética coberta pela tecnologia de iluminagio.

- Faixa de variacdo da eficiéncia energética, nido coberta pela tecnologia de iluminacéo.
Tecn. Incan. — Tecnologia de iluminacdo do tipo incandescente; Tecn. Halog. — Tecnologia de ilumina¢do do
tipo halégena; Tecn. Mista — Tecnologia de iluminag¢do do tipo mista; Tecn. Merc. — Tecnologia de
iluminacdo do tipo mercurio; Tecn. FL-T — Tecnologia de iluminagéo do tipo fluorescente tubular; Tecn. FC-
C - Tecnologia de iluminagdo do tipo fluorescente compacta circular; Tecn. Metl. — Tecnologia de
iluminagdo do tipo vapor metdlico; Tecn. FC-T — Tecnologia de iluminac¢do do tipo fluorescente compacta

tubular; Tecn. Sédio — Tecnologia de iluminagao do tipo sédio.

ANEXO 2 - DADOS RELEVANTES DA CONVERSAO TECNOLOGICA,

SERVICOS DE ENERGIA, BENEFIiCIOS AMBIENTAIS E QOUTROS
BENEFiCIOS NAO - ENERGETICOS DE CARGAS MODIFICADAS
INDUSTRIAIS.
CSEE CSEE
INDUSTRIA S on. | momboaoa |(TEEnTConv)| (TEEnTConv)
(MBTU/MWh) (BTU/kWh)
Sensores e
controles de
processos;
Processos de Sistemas modernos
e Aplicagbes industriais | manufatura, de controle de
para industrias em processos de processos usando 8,243 /8,503 8.243/8.503
geral. geragéo de sensores
energia, outros. avangados e
sistemas de
controle baseados
no conhecimento
ou légica fuzzy.

Beneficios ambientais: Plausiveis, em virtude de emissdes reduzidas e rendimento melhorado.
Beneficios nao-energéticos:
e Produtividade: Significantes, em virtude de tempos mortos reduzidos, custos de manutengao
reduzidos e rendimento melhorado.

e  Qualidade dos produtos: Significantes, em virtude de reduzidas interrupcoes da producao.

para industrias em

e Aplicagdes industriais

Integracéo de
processos;

geral. Calor de processo; | Tecnologias 6,750 /8,111 6.750/8.111
frio de processo. emergentes com
processos
integrados.

producao.

° Qualidade dos produtos: Plausiveis.

Beneficios ambientais: Plausiveis, em virtude de intensidades energéticas reduzidas.
Beneficios nao-energéticos:
. Produtividade: Plausiveis, em virtude da possibilidade de diminuir “engarrafamentos” nas linhas de
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Membranas para
tratamento e

e Aplicagbes industriais | Tratamento de regeneragao de
para indUstrias em esgoto e agua. esgoto e agua; 8,889/11,111 8.889/11.111
geral. Membranas para

regeneragao e
limpeza do esgoto
industrial.

Beneficios ambientais: Consideraveis, devidos a diminui¢gdo do uso da agua.
Beneficios nao-energéticos:
. Produtividade: Plausiveis, em virtude da regeneragédo da agua e das propriedades quimicas e da
reducdo da manutencao.

e Aplicac¢des industriais

para industrias em Tratamento de Tratamento
geral. esgoto e agua. anaerobico de 5,632/8,612 5.632/8.612
o Estacdes de esgoto.

tratamento de esgoto.

Beneficios ambientais: Significantes, derivados da reduzida produgéo de dejetos; em algumas aplicagbes
o nivel de demanda de oxigénio bioquimico (BOD) pode ser reduzido significativamente.
Beneficios nao-energéticos:
e  Outros beneficios: Plausiveis, atribuiveis ao projeto compacto, o que reduz a area Uutil e a
simplicidade de projeto.

Tecnologia de
aquecimento —

e Usos industriais para | Aquecimento, ventilagéo — ar
industrias em geral. Ventilagéo e Ar- condicionado
Condicionado. HVAC) em
! i(nstamg@es doalta |6.042/8542 |6.042/8.542
tecnologia;
Melhoria de

sistemas HVAC em
indUstrias de alta
tecnologia.

Beneficios ambientais: Redugéo das intensidades energéticas.
Beneficios nao-energéticos:
o Produtividade: Plausiveis.
. Outros beneficios: Plausiveis, em virtude da seguranca melhorada dos empregados, resultante da
filtragem melhorada.

Projetos de
iluminacéo
avangados; Luz do
e Industrias em geral. lluminag&o. dia com a
substituigédo de luz
“com dimmer” por
luz de descarga de
alta intensidade
(HID).

1,710/ 8,495 1.710/8.495

Beneficios ambientais: Redugao das intensidades energéticas.
Beneficios nao-energéticos:
. Produtividade: Plausivel, devido a melhoria da qualidade da iluminagdo aumentar o desempenho
dos trabalhadores.
. Qualidade dos produtos: Plausivel, em virtude da menor penumbra e melhor destaque das cores
melhorar a inspec¢ao dos produtos.
e  Outros beneficios: Significativos, em virtude de ganhos adicionais em tarefas iluminadas; carga
HVAC reduzida; partida rapida.
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Tecnologias de
iluminagéo
avangada;
Substitui¢cdo de luz
e Industrias em geral. lluminagao. a bulbo
fluorescente por luz
a bulbo de
descarga de alta
intensidade (HID).

4,231/8,516 4.231/8.516

Beneficios ambientais: Intensidades energéticas reduzidas.
Beneficios nao-energéticos:
. Produtividade: Plausivel, em virtude da qualidade de iluminacao, melhorada, aumentar o
desempenho dos operadores.
. Qualidade dos produtos: Plausivel, em virtude de pouco ofuscamento e melhor rendimento de cor
melhorar a qualidade da iluminacao para a inspecéo dos produtos.

Microturbinas a
gas; Substituicao
. IndGstrias em geral. | Cogeragao. de parcela da 8,415/10,200 |8.415/10.200
eletricidade
contratada da rede.

Beneficios ambientais: Limitados, decorrentes da possibilidade do aumento das emissdes locais e
incertezas quanto a energia da rede ser ou ndo mais limpa do que a geragéo local.
Beneficios nao-energéticos:
e Produtividade: Significantes, em virtude de a confiabilidade melhorada poder proporcionar o
aumento do tempo util.
e Qualidade dos produtos: Significantes, em virtude de a qualidade de energia poder proporcionar a
melhora na qualidade de aplicacdes sensiveis.
e Qutros beneficios: Plausiveis, pela possibilidade de permitir a expanséo do sistema consumidor
sem requerer tanto 0 aumento da eletricidade contratada da rede quanto o corte da ponta.

Células de
combustivel;
o Industrias em geral. | Cogeragéo. Substituicdo de 0,007/10,200 7.000/10.200
parte da
eletricidade
contratada da rede.

Beneficios ambientais: Significativos, em virtude das baixas ou nenhumas emissdes de nitratos (NOX).
Beneficios nao-energéticos:
e Produtividade: Plausiveis, em virtude de a confiabilidade aumentada poder induzir a economias de
custo adicionais.
e Qualidade dos produtos: Plausiveis, resultantes da qualidade de energia elevada.

Tecnologias de
regeneragao

, . avancadas; 0,0065 /10,200 |6.500 /10.200
o Industrias em geral. | Cogeragéo. Substituicdo de
parte da
eletricidade da
rede.

Beneficios ambientais: Limitados, associados ao aumento das emissdes locais e duvidas a respeito de
essa energia ser mais limpa do que a energia fornecida pela rede concessionaria.
Beneficios nao-energéticos:
e Produtividade: Significativos, em virtude de o aumento da confiabilidade poder conduzir ao
aumento do tempo util.
e Qualidade dos produtos: Significativos, em virtude de a qualidade de a energia melhorada poder
melhorar a qualidade dos produtos em aplicagbes sensiveis.
e Qutros beneficios: Plausiveis, decorrentes da possibilidade de expansdo sem aumento da
contratagéo da eletricidade da rede e sem corte da carga de pico.




213

Turbinas CHP
avangadas;
Substituicao de
parte da

e Industrias em geral. | Cogeracéo. eletricidade da rede | 0,0024 / 12,860 |2.4000/12.860
por geragéo
combinada com
boiler a gas natural
(GN).

Beneficios ambientais: Significativos, em virtude das elevadas eficiéncias implicarem numa melhor
utilizagéo dos combustiveis.
Beneficios nao-energéticos:
e Produtividade: Significativos, em decorréncia de poucos cortes no atendimento devidos aos
desligamentos da rede.
e Qualidade dos produtos: Significativos, pela elevada confiabilidade no atendimento da carga.

Lubrificantes

avancgados;
Industrias em geral. Forga motriz. Substituicao de
Acionamentos. lubrificantes

convencionais a 8,269/ 8,538 8.269/8.538
base de petréleo
por lubrificantes
sintéticos
avancados.

Beneficios ambientais: Significativos, decorrentes da diminui¢cdo do volume de dejetos lubrificantes
lancados ao ambiente.
Beneficios nao-energéticos:
e Produtividade: Significativos, resultantes do reduzido desgaste do equipamento e tempos de
servigo estendidos, acompanhados de economias de trabalho e de tempos mortos.
e Qualidade dos produtos: Plausivel, resultante da confiabilidade elevada do equipamento.

Acionamentos de

reluténcia
comutada; Motor de
relutancia
Forga motriz. comutada com
e Industrias em geral. Acionamentos. equipamento de 8,445/ 8,444 8.445/8.444

controle integral
substituindo um
motor de indugéo
em acionamentos
de velocidade
ajustavel.

Beneficios ambientais:
Beneficios nao-energéticos:
e Produtividade: Plausiveis, em virtude da precisdo do controle de velocidade possibilitar o aumento
da producao dos equipamentos.
e Qualidade dos produtos: Significativos, em virtude de a maior precisdo do controle de velocidade
possibilitar baixas taxas de defeitos dos produtos.

e Siderurgia (Ferro e Motores e
aco). acionamentos;
e Aluminio. Bombas de
e Alimentos e bebidas. eficiéncia elevada;
e Papel e celulose. Ar-comprimido. aplicagao de
o Plépstico e borracha. Vazdo de agua. sistemas e 7,059 / 8,563 7.059 / 8.563
¢ Refino. Forga-motriz. componentes de
e Cimento. bombeamento
e Vidro. adequados para a
e Quimica. otimizagao da
¢ Serralharia e corte. %ﬁr?irr?w?;;ggo de
perdas.
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Beneficios ambientais: Redugao das intensidades energéticas.
Beneficios nao-energéticos:
e Produtividade: Significativos, em virtude da operagdo mais estavel do sistema.
¢ Qualidade dos produtos: Significativos, em virtude do fluxo consistente, permitindo uma operagao
de processo mais estavel.
e Qutros beneficios: Plausiveis em virtude da possibilidade da redugao da relacao Volume/Poténcia
dos equipamentos liberando mais espacos.

Motores e
acionamentos;
Sistemas de

e Siderurgia (Ferro e motores

aco). otimizados: aferi¢cdo

e Aluminio. de condigbes

¢ Alimentos e bebidas. operacionais para

e Papel e celulose. Ar comprimido. sistemas de

e Plastico e borracha. Vazao de agua. bombeamento, 6,809 / 8,621 6.809 / 8.621

e Refino. Forga-motriz. ventilagao e

* Cimento. movimento

e Vidro. existentes com o

e Quimica. opjetlvo de se

¢ Serralharia e corte. fé;ISt:; ?W%?:Zsasr:)da
com o nivel real de
produgéo.

Beneficios ambientais: Redugéo das intensidades energéticas. Velocidade reduzida de ventiladores pode
reduzir a poluigdo sonora no ambiente.
Beneficios sociais: Significativos, em virtude da velocidade reduzida da ventilagdo poder reduzir o nivel de
exposicao ao ruido dos trabalhadores.
Beneficios nao-energéticos:
e Produtividade: Significativos, em virtude de uma melhor adequagao do acionamento elétrico com a
demanda poder melhorar o processo e liberar mais capacidade para expansao.
e Qualidade dos produtos: Significativos, em virtude de uma melhor adequacéao do acionamento
elétrico com a demanda poder melhorar o controle do processo.

e Siderurgia (Ferro e Motores e

aco). acionamentos;
e Aluminio. Diagndstico de
¢ Alimentos e bebidas. Ar comprimido. motores: sensores
e Papel e celulose. Vazéao de agua. internos ou
e Plastico e borracha. Forca-motriz. externos e sistemas / 8,523 / 8.523
e Refino. de monitoramento
e Cimento. para verificar o
. Vidro estado operacional

i~ dos motores.

e Quimica.

e Serralharia e corte.

Beneficios ambientais: Beneficios diretos ndo plausiveis, porém, os beneficios indiretos podem ser
significativos.
Beneficios nao-energéticos:
e Produtividade: Possibilidade do aumento dos tempos ativos implicando no aumento da produgéo
anual.
¢ Qualidade dos produtos: Plausiveis, em virtude do aumento dos tempos ativos poder reduzir as
flutuagdes da produgao.
e Qutros beneficios: Plausiveis, em virtude da possibilidade de se evitar expansdes das instalagdes,
de capital, decorrentes do aumento da produgao.
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Siderurgia
(Ferro e ago).

e Aluminio.
e Alimentos e

bebidas.
Papel e
celulose.
Plastico e
borracha.
Refino.
Cimento.
Vidro.
Quimica.
Serralharia e
corte.

Ar-comprimido.
Vazao de agua.
Forgca-motriz.

Motores e
acionamentos;
Gerenciamento de
sistemas de ar-
comprimido:
Implementacéo de
planos de
gerenciamento
para minimizar a
necessidade
energética do
sistema e reduzir
perdas e usos
indesejados.

6,398 /8,530

6.398 / 8.530

Beneficios ambientais: Redugao das intensidades energéticas.
Beneficios nao-energéticos:
e Produtividade: Significantes, em virtude da melhora na operacéo do sistema e do aumento da
estabilidade da pressao.
e Qualidade dos produtos: Plausiveis, em virtude do controle mais preciso da presséo poder permitir
o desempenho melhorado do equipamento.
e Qutros beneficios: Significativos, em virtude de se poder evitar a necessidade da compra de mais
compressores ou permitir o desligamento de compressores existentes resultando na redugao de
custos de O&M e economia desses valores.

Siderurgia
(Ferro e ago).
Aluminio.

e Alimentos e

bebidas.
Papel e
celulose.
Plastico e
borracha.
Refino.
Cimento.
Vidro.
Quimica.
Serralharia e
corte.

Ar-comprimido.
Vazéao de agua.
Forga-motriz.

Motores e
acionamentos;
Compressores com
controle avangado:
Uso de
compressores de
ar com controles
microprocessados
como alternativa
aos controles
convencionais.

8,245/ 8,537

8.245/8.537

Beneficios ambientais: Reducgao das intensidades energéticas.
Beneficios nao-energéticos:
e  Produtividade: Significativos, em virtude do controle avancado da pressdo aumentar a

disponibilidade da capacidade e melhorar a operagéo do equipamento.
e Qualidade dos produtos: Plausivel, em virtude do controle preciso da pressédo poder melhorar o

desempenho do equipamento.

e Qutros beneficios: Significativos, em virtude de se evitar a necessidade da compra de mais
compressores ou poder permitir o desligamento de compressores existentes resultando em custos
de O&M reduzidos e economia de seus valores.

e Siderurgia.
e Aluminio.

Alimentos e
bebidas.

e Papel e celulose.

Plastico e
borracha.
Refino.
Cimento.
Vidro.
Quimica.
Serralharia e
corte.

Ar-comprimido.
Vazao de agua.
Forca-motriz.

Motores e
acionamentos;

Projetos avangados de

acionamentos de
velocidade ajustavel:

Substituicao ou retrofit

de tecnologias de
acionamentos de
velocidade ajustavel
por projetos
avangados.

8,364 /8,511

8,364 /8,511
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Beneficios ambientais: Redugao das intensidades energéticas.
Beneficios nao-energéticos:
e Produtividade: Significativos, em decorréncia da melhora na confiabilidade do motor, resultante da
diminuicdo do estresse mecanico.
e Qualidade dos produtos: Sensivel, em virtude da melhora do controle dos processos.

Projetos de células
Aluminio. Calor de processo. | eficientes; Projetos | 6,803 /8,515 6.803/8.515
de retrofit de

células eficientes.

Beneficios ambientais: Significativos, decorrentes das emissdes reduzidas de fluorcarbonos.
Beneficios nao-energéticos:
e Produtividade: Significativos, pela possibilidade de reduzir consideravelmente os custos de
producéo.

Fornos a arco
Ferro e ago Calor de processo. | elétrico avancados. | 4,856 / 8,394 4.856 / 8.394

Beneficios ambientais: Plausiveis, em virtude do volume de gas reduzido e limpeza mais facil.
Beneficios nao-energéticos:
e Produtividade: Significante, em virtude do ajuste de tempo reduzido e consumos reduzidos de
eletrodos e refratarios.
e Qualidade dos produtos: Melhora na flexibilidade da carga de alimentacéo.

Substituicao da
Ferro e ago. Calor de processo. | fundi¢cdo continua | 1,000/8,738 1.000/8.738
por fundicao de
contato direto.

Beneficios ambientais: Plausiveis, em virtude da redugao do nivel das emissdes poluentes.
Beneficios nao-energéticos:
e Produtividade: Significativos, derivados da redugéo do tempo de produgéo e da redugéo dos
custos de capital.
e Qualidade dos produtos: Plausiveis, derivados da melhora nas propriedades superficiais.

Quadro 15 - Dados da Conversao Tecnoldgica, Servicos de Energia e de Beneficios
Ambientais e Nao Energéticos de Cargas Modificadas Industriais (Adaptado de Martin et
al. , 2000 (LBNL, ACEEE).
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