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CAPITULO ¢ UM

_HuEZmEZmzeo DE SERVICOS DE ENERGIA E O
PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS

1.1 POR QUE PLANEJAMENTO Hzamo?co DE RECURSOS?

1.1.10 Chogue de Pre¢o do Petrsleo

alor crescimento econdmico tem implicado em aumento ao acesso 3 ener-
gia comercial em palses em desenvolvimento. O aumento da urbanizacio
e aindustrializagdo que se processa em paralelo seguem padrdes intensi-
vos em energia. A populagio demanda transporte (de bens e pessoas), novos pro-
dutos industriais e outros servigos como saneamento, saude, comércio etc., que
dependem de energia. Desse modo, construir e operar equipamentos da infra-es-
trutura urbana, industrial e comerdial requer energia, espedialmente eletricidade, e
aumentar padrdes de vida material da populagio resulta em grandes demandas por
NOVOs servigos que consomem energia. Em muitas nagbes em desenvolvimento a
eletrificagdo rural é prioridade, pois se reconhece que uma pequena oferta de eletri-
cidade pode aumentar significativamente as condi¢bes de vida e contribuir para a di-
minuigio do fluxo migratério para as cidades. .

O dramético aumento do prego do petréleo dos anos 70, combinado com
aumentos das taxas internacionais de juros, repentinamente terminaram com a era
da energia barata, levando a um questionamento do modelo de desenvolvimento
adotado até entdo. A energia se tornou um forte limitante para o progresso econd-
mico de muitos paises em desenvolvimento. Ainda hoje ela representa um fator de
w&o@nwmmo na drea econdmica e mais recentemente na drea ambiental, Os proble-
mas nas balangas de pagamentos dos palses importadores tm sido menos graves
nessa década (por causa dos baixos precos mundiais vigentes), mas continua alta a
necessidade de capital internacional para incrementar a produgio de energia e sua
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distribuigdo nos paises em desenvolvimento. A crescente percepg¢ao ambiental tem
oferecido importantes resisténcias ao desenvolvimento e uso de algumas fontes
energeéticas (por exemplo: energia nuclear, uso do carvio, grandes hidrelétricas etc.)

e também condicionado a liberagio de empréstimos de érgaos multilaterais ou go-

vernamentais. :

Enquanto os consumidores nos paises industrializados foram afetados de ma-
neira relativamente branda pelo choque do petréleo e puderam superar seus pro-
blemas com maior agilidade, este nio foi o caso de muitos paises em deservolvi-

mento, que tiveram que promover cortes do combustivel que necessitavam para.

atividades essenciais como a producio de fertilizantes, defensivos agricolas, com-
bustiveis para cocgdo e calefagio. Embora o atual mercado mundial do petréleo seja
mais estavel, esta pode ser uma situacio temporaria. A perspectiva de maiores pre-
¢os do petréleo torna a situacio energética de muitos paises bastante vulneravel.

O setor energético tem a caracterfstica de necessitar grandes investimentos de
capital. Algumas nagbes 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 mai-
oria deles para a geragio de eletricidade. E importante lembrar que parte significativa
desse capital ndo ¢ gasto dentro da prépria economia das na¢des em desenvolvimen-
to, mas em equipamentos e servigos internacionais. A importancia dos empréstimos
para energia nos palses em desenvolvimento tem sido um fator significante nas crises
da divida externa. Além disso, cada délar gasto em uma usina & um délar que ndo pode
ser gasto em salide, educacio, saneamento ou agricultura.

1.1.2 A Questio Ambiental

O crescimento rapido e mal planejado da producio e do consumo energético
levam a impactos ambientais que podem comprometer o desenvolvimento. O uso
de energia, seja através de combustiveis fésseis ou nucleares, ou através da explo-
ragao em grande escala da hidreletricidade ou ainda de recursos de biomassa, pro-
voca os mais severos impactos ambientais tanto em nacdes em desenvolvimento
como naquelas industrializadas. Isto inclui poluicio do ar, lixo radioativo, sedimen-
tagdo das bacias dos rios, desmatamento, erosio do solo etc.

No passado as questdes ambientais eram consideradas secundarias e acessdrias
a necessidade do continuo crescimento econdmico das nagbes. Recentemente, tanto
impactos ambientais globais como locais tém sido identificados como uma restricdo
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potencial ao desenvolvimento. De acordo com WCED (World Commission on
Environment and Development),
...mudangas conhecidas tém associado a ecologia e a economia global

de novas rmaneiras. No passado preocupamo-nos apenas com os impactos

do crescimento econdmico sobre o meio ambiente. Somos agoraforcadosa

dirigir nossa atengio ao stress ecoldgico dos impactos — degradacio dos so-

los, regime das 4guas, atmosfera e florestas — sobre nossas proprias perspec-

tivas de desenvolvimento econémico (WCED, 1987).

Na medida em que a chamada Convencao Climatica (FCCC - Framework

‘Convention on Climate Change) foi colocada em prética, cerca de 20 paises indus-

trializados organizaram comités para estabelecer ou reduzir emissdes futuras de
carbono. Para atingir a meta estabelecida pelo FCCC, que é estabilizar as concen-
tragbes de gases estufa (GE) na atmosfera , as emissGes globais de carbono teri-
am que ser reduzidas em 60% ou mais dos niveis atuais (IPCC, 1990). Isto re-
quereria redugdes muito mais drasticas pelos paises industrializados e eventuais
limitagSes para as emissdes de gases estufa dos paises em desenvolvimento.

Para atingir as metas de reducio programadas, sem mencionar aquelas necesss-
rias para estabilizar a atmosfera, serdo necessarias mudangas tecnolégicas para dimi-
nuir a intensidade do uso de combustiveis fGsseis na maioria dos sistemas energéticos
dos paises (entendidas aqui como a¢des do lado da oferta de energia) e melhoria da
eficiéndia no uso de combustiveis e eletricidade’ (agdes do lado da demanda ou do
mercado de energia). Os possiveis instrumentos poltticos com os quais se estimulari-
am essas mudangas sdo muitos. A nivel internacional, a maioria das discussdes se
concentra nas vérias formas de impostos sobre a emissio de carbono e, para algumas
regiGes, no balango de emissdes negodadas ou permitidas (mecanismos de Implemen-
tagao Conjunta, por exemplo).

A nivel nacional, em que na verdade a maioria das mudangas reais da politica
energética é de fato implementada, outros mecanismos devem ser colocados em
prética. A regulamentacio ou uma mistura de regulamentacbes e de incentivos finan-
ceiros, legislagdo, certificacio e normas sdo as opgdes mais comuns. Alguns desses
mecanismos j estdo sendo difundidos, enquanto outros mais inovadores sé recen-

i. E importante lembrar que cerca de 30% das emissées globais de CO2 advém da
operagdo de centrais termoelétricas.
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temente tém sido aplicados s tecnologias de energia. Eles induem padrdes de de-
sempenho energético, programas institucionais ou govemnamentais de aquisicao de
tecnologia, gerenciamento do lado da demanda (DSM?) pela companhia de eletrici-
dade, assim como as conhecidas atividades de pesquisa, desenvolvimento e de de-
monstragdo (RD&D). Em grande escala, essas medidas sdo implementadas através
de programas que t&m o objetivo de captar o potencial de melhorias na eficiéncia
energética dos usos-finais, como se vera no Capitulo 3.

Assim, uma das principais razdes para se buscar a melhoria da efidiéncia m:m«mmanm
é que consumo de energia noam levar a conseqiiéncias indesejaveis, que vio desde a
poluicio local e gases de efeito estufa global até riscos na seguranga nuclear e de sufi-
ciéncia energética. Até o momento essas externalidades® no se refletem nos custos
de oferta de energia e nos esforcos de planejamento. Para minorar esses problemas
com melhorias técnicas que possuam custo competitivo com a oferta convencional de
energia, programas inovadores de eficiéncia energética parecem oferecer uma solu-
cio adequada. Além disso, tais oportunidades técnicas, economicamente atrativas, tam-
bém s3o abundantes em paises em desenvolvimento (US OTA, 1992).

1.1.3 A Eficiéncia Energética

‘A constatagio das possibilidades técnicas de se continuar a oferecer os servi-
¢os necessarios dependendo de menores quantidades de energia, e de que cresci-
mento econdmico ndo estd necessariamente atrelado a maior consumo energético,
colocou em xeque os fundamentos do planejamento dominante até meados da
década.de 70. No Capftulo 2 retoma-se essa discussdo. No entanto, talvez a mais
convincente vantagem da eficiéncia energética é a de que ela é quase sempre mais
barata que a producio de energia. N3o resta duvida de que investir em tecnologia
eficiente para os vérios usos-finais requererd também maiores gastos de capital. Sis-

2. Na nomenclatura norte-americana DSM significa Demand-side Management. No Brasil
alguns analistas empregam o termo GLD, Gestéo do Lado da Demanda. S8o programas con-
cebidos e gerenciados pelas proprias companhias de eletricidade.

* Externalidade é um termo usado pelos economistas para se referir aos efeitos
resultantes de uma determinada atividade econdmica, quando ndo € possivel sua w:noavoxmmmo
na formacio de pregos. Desse modo, dentro do processo de produgio e conversio de energia
encontramos diversas externalidades que nio s3o adequadamente refletidas nos seus pregos
finais, por exemplo: poluigdo do ar e dgua, contaminagdo radioativa, poluigio térmica,
destruicdo de biodiversidade etc.

i
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temas e equipamentos eficientes so geralmente mais caros (embora nem sempre)
que as tecnologias que eles substituem. Entretanto, o custo de conservar | kWh é
geralmente mais barato que a sua produgio. Ainda, em muitas aplicagdes, o custo da
eficiéncia é uma pequena fracio dos custos da produgio de energia. Mas tradicional-
mente esses custos sio contabilizados por agentes diferentes, sendo ora debitados
ao consumidor, & companhia de energia ou ao proprio governo.

Aindivisibilidade dos investimentos em produgio de energia pode ser uma
desvantagem para os paises em desenvolvimento, que necessitam freqUentermente
de empréstimos e pagar juros por varios anos antes que uma usina elétrica esteja
conclufda e produzindo um retorno econdmico. Investimentos em eficiéncia, por
outro lado, tendem a ser incrementais e modulares, com pequeno tempo de re-
torno. Desse modo, é possivel que a implementagdo de medidas de eficiéncia
represente economia de energia e de recursos que amortizarao seus custos antes
mesmo de uma usina ser construida. E um importante beneficio, quando se con-
sidera a contribuicio dos empréstimos contraidos pelo setor energético em rela-
¢o as crises da divida externa do Terceiro Mundo.

Mesmo quando os custos associados & eficiéncia sdo muito menores que
aqueles de novas ofertas de energia, investimentos em eficiéncia e fontes
renovaveis sio sempre mais dificeis de se financiar que as ofertas convencionais
de energia. Uma caracteristica simples mas essencial dessa relagdo é que os
produtores de energia e os consumidores sdo dois grupos inteiramente dife-
rentes, com prioridades de investimento e acesso a capital bastante distintos.
Por exemplo, muitas medidas de eficiéncia em melhorias do uso-final de ener-
gia, que se pagam em dois anos ou menos, Ndo conseguem atrair investimentos
dos usuarios de energia, que exigem um retorno muito mais rapido de seus in-
vestimentos. Outro fator é que tradicionalmente quem realiza investimentos na
compra de equipamentos de uso-final € o consumidor, e quem investe na cons-
trucio de uma usina elétrica é uma companhia ou governo.

Estes problemas sugerem politicas focadas no estimulo a inovagao técni-
ca e investimentos em melhorias de eficiéncia energética. Tais politicas inclu-
em a aceleracio do desenvolvimento e demonstragio tecnoldgica, a transfor-
macio do mercado de produtos que consomem energia através de politicas
de compra, a aplicagio de padroes de eficiéncia para setores carentes em in-
formagdo, o estimulo a programas de gestdo da demanda de energia (DSM)
nas companhias elétricas e, de maneira geral, encontrar caminhos para criar

- mercados para novas economias de energia, estimulando cada vez mais as
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inovagdes e criatividade. Esforgos para implementar muitas destas medidas ja
estdo a caminho em alguns paises industrializados, e é uma drea que estd evo-
luindo rapidamente.

Mecanismos para aumentar investimentos em eficiéncia energética (incluin-
do DSM) tambérn comegaram a ser implementados nos paises em desenvolvi-
mento, nas antigas economias planejadas da Europa Oriental e na antiga Unido
Soviética. Numa perspectiva tecnoldgica, estes paises sdo geralmente menos
eficientes energeticamente do que os paises industrializados ocidentais e, por-
tanto, apresentam grandes oportunidades para melhoria de eficiéncia.

Embora paises em desenvolvimento usem menos energia do que paises industri-
alizados, eles podem ainda se berneficiar de vantagens econdmicas e ambientais se for
adotado um modelo de desenvolvimento econémico que utilize tecnologias eficientes
em estdgios anteriores aqueles que foram utilizados pelos paises industrializados. lsso
evitaria que esses pafses repetissern o padrio dos palses industrializados, a poluicio as-
sociada e os custos futuros para reparar os danos ambientais. Apesar das muitas dificul-
dades, 0 DSM e outros mecanismos inovadores sio introduzidos em alguns palses em
desenvolvimento e nas antigas economias planejadas. Quatro centros de eficiéncia
energética foram abertos em 1991 na Poldnia, nas Repiblicas Tcheca e Slovacae na
Rissia €, recentemente, outro centro foi aberto na China. Estes organismos tém enco-
rajado a adogao do planejamentto integrado.de recursos para promover medidas de efi-
ciénda energética, desenvolvimento de programas de informagao e legislagio especifica,
e catalisam investimenttos do setor privado e joint ventures em projetos. Outros exem-
plos de centros bem-sucedidos t8m ocorrido no Paquistio e na Coréia.

O EGAT (Electricity Generating Authority of Thailand), que tem dificuldades
em manter o crescimento explosivo da demanda de seus consumidores, com-
prometeu-se com um programa DSM de 5 anos, parcialmente financiado pelo
GEF (Global Environment Facility). Espera-se que reduza a demanda de pico em
160 MW e sirva como um programa piloto para implementacio de programas
D5M mais ambiciosos no futuro. No Brasil, o governo e a Eletrobras (Centrais
Elétricas Brasileiras) comecaram em 985 o PROCEL, um programa nacional de
eficiéncia em eletricidade. O PROCEL esteve envolvide com projetos de pesqui-
sa, demonstra¢des, programas de informacio e algimas medidas de economia
de energia tais como iluminagdo piblica com lampadas efidentes durante seus anos
iniciais. Mais recentemente algumas companhias elétricas comecaram a financiar
programas DSM de economia de energia, tais como programas de eficiéncia
energética em iluminagdo, em Sdo Paulo e Minas Gerais. O México promove um

wF
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programa de iluminagio eficiente (ILUMEX) para o setor residencial de US$ 23
milhdes e diversas outras iniciativas.

1.1.4 A Necessidade de Novo Enfoque

para o Planejamento

Os fatores mencionados acima comegaram a exigir o suprimento das necessidades
de energia da populagio de modo mais barato e com menor impacto ambiental. O contex-
to de planejamento em que essas inidativas de efidénda energética podem serimplementadas
mais efetivamente é chamado de Planejamento Integrado de Recursos (PIR). OPIRé o
desenvolvimento combinado da oferta de eletricidade e de opgdes de gerenciamento do
lado da demanda (DSM) para fomecer servicos de energia a custo minimo, incluindo custos
sociais e ambientais. Esse tipo de planejamento incorpora o esforgo de se contabilizar o
potencial de recursos em melhorias do uso de energia com o mesmo rigor empregado
para se inventariar os recursos de oferta de energia.

Embora a literatura existente sobre gerenciamento do lado da demanda (DSM) e
planejamento integrado de recursos (PIR) seja considerével, ndo existe sobre estas ques-
tdes material de ensino ou de treinamento destinado ao publico dos paises em desen-
volvimentto. E este o principal abjetivo deste livro: Os Servigos de Energia nos Paises em
Deserwolvimento — Ferramentas e Métodos bara o Planejaments Integrado de Recur-
sos. Procura-se apresentar a metodologia de Planejamento Integrado de Recursos e as
principais ferramentas de andlise de uso-final de energia no contexto dos paises em de-
senvolvimento. Este livro & destinado a estudantes dos cursos de pbs-graduagdo em
planejamento energético e ao pessoal que trabalha em Companhias de Energia (CEs).

Inicialmente o fivro apresenta ¢ panorama tedrico para andlises do uso-final da ener-
gia, as metodologias basicas usadas atualmente para projetar estratégias de integragao das
opgdes de oferta, com opgdes do lado da demanda, e ferramentas para explicar os cus-
tos econdmicos, ambientais e outros custos sociais da conversao e uso de energia. O
restante do presente capftulo conceitua e apresenta as principais definigdes empregadas
em sistemas energéticos e Planejamento Integrado de Recursos. O Capitulo 2 introduz
ametodologia de cendrios tendo como objetivo sua aplicagio ao PIR. O Capitulo 3 dis-
cute o papel da eficéndia, fontes renovéveis e maneiras de se avaliar € implementar essas
iniciativas ho contexto do PIR. O Gimo capftulo apresenta os principios do planejamento
da oferta de eletricddade e como integrar as opgdes do lado da oferta e demanda conjun-
tamente dentro do PIR. O livro traz exemplos realistas, exercicios e estudos de casos,
promovendo a prética e procurando desenvolver no aluno a capacidade de aprediar e
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oferecer solugbes a problemas relacionados com o planejamento energético em palses
em desenvolvimento. A maioria das planilhas utilizadas estio dispaniveis via _:839 http:/
Mvww.fem.unicamp.br/~jannuzzi/pir-livro | htm.

1.2 FUNDAMENTOS DO SISTEMA ENERGETICO

1.2.1 As Fontes de Energia, <m~.o~.mm e Usos
(Servigos mo Energia)

O sistema energético compreende um conjunto de atividades que podem ser
divididas em trés niveis: a) producio e conversio de fontes em vetores energéticos, b)
armazenamento e distribuicao dos vetores, e ) consumo final. Cada nivel inclui uma
complexa rede de atividades com o objetivo de extrair energia das fontes encontradas
na natureza e entregd-la ao ponito de consumo.

Fontes de energia sao as formas em quie a energia é encontrada na natureza. As varias
fontes sdo processadas e convertidas em vetores que, por sua vez, sio armazenados ou
distribuidos para os consumidores finais. Dependendo das atividades nos setores de con-
sumo, a energia € usada para operar maquinas, motores, lmpadas, para transportar bens
€ pessoas, com o objetivo de satisfazer as necessidades de forga motriz, iluminagio, coc-
¢ao, dimatizacio, entre outras. Estas diversas fungBes sio chamadas usos-finais energéticos
(ou servicos de energia). ATabela |- | exemplifica os componentes do sistema energético.
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TageLA [-1 - O SisTeMA ENERGETICO

FONTES —PEIROLED ™ T CARVAD GAS SOCAR™T BIOUASSE ™
- . NATURAL

xtragao, pogo ge petrolec mina de carvao jazida agrotioresta
tratamento agriculiura
oggwo. refinaria usina de energia | beneficiamenit | celula volaica
tecnologia
Velores gasolina, diesel, elc. elefiicidade metano eletricidade etanol, metanof
Distribuicio e sistemas de distri- rede elétrica rede de gas rede elélrica | caminhoes/dulos
Armazenamento | buicBo de derivados 1 uso local

do petroleo
Consumo Final automovel ar condicionado fogado a gas TBmpada automovel
flucrescente

mm?_mow de transporte qualidade do ar cozimento luniinagéo transporte
energia feonforto térmico ’

As fontes de energia podem ser dassificadas comofontes primarias ousecundarias,
ou como fonttes renovévels ou ndo-renovaveis. As fontes primérias originam-se de proces-
sosnaturais, € induem petrdleo, carvéo, gés natural etc. (Tabela 1-2). Geralmentte, a energia

priméria necessita ser transformada em energia secundéna (ou vetor), come por exemplo
eletricidade ou gasolina, para ser utllizada. Chamamos de setor energético o setor de nossa
economia que se ocupa dos processos de conversio de fontes primérias em secundrias,
como por exemplo refinarias, destilarias de dlcool, usinas de produgio de eletricidade etc.

A dassificagiio das fontes energéticas como renovéveis ou ndo-renovéveis pode ser
controvertida, A principio nenhuma fonte pode ser considerada absolutamente inesgotével.
Todavia fontes de energia sio consideradas £xites renovdveisse seu uso pela humanidade
nao causa uma <m1mmm0 mwm%nm%u nos seus potenciais e se suas reposigdes a curto prazo
s3o relativamente certas. Por exemplo, a energia solar & considerada renovével embora ela
seja originada de reagbes de fusao nuclear que por sua vez s3o ireversiveis.

De maneira andloga, fontes de energia sio consideradas fontes ndo-renovévers
se suas reposicdes naturais levarem muitos séculos ou milénios sob condi¢bes muito
particulares, tais como para o petrdleo, e sua reposicio artificial é absolutamente im-
praticivel, envolvendo processos com gastos de energia igual ou maior que a quanti-
dade dé energia obtida, ou com custos proibitivos.

Energia finalinchui algumas formas de energia, priméria e secundéria, que estio
disponiveis para o consumidor, descontando perdas de armazenamento e distribui-
¢do. Esta energia é convertida em energia (til no ponto do uso-final. £nergia dtifé a
energia realmente demandada pelo consumidor como calor, luz ou movimento meca-
nico. A quantidade de energia (itil aproveitada de uma dada quantidade de energia final
depende da eficiéncia da tecnologia do uso-final.

Aenergia é transformada através de uma cadeia de everitos. Energia priméaria existe
na forma natural, por exemplo um combustivel fossil, que é extraldo de um depésito
sedimentar. Depois de uma série de transformacées ela se torna disponivel para o con-
sumidor, que a converte em formas Uteis que sdo os servigos de energia (Figura 1-1).
Durante toda essa seqiiéncia de eventos existern perdas, cabendo ao planejador a tarefa

Ficura 1-1: O FLuxo pe ENERGIA
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de idealizar um sistema que procure reduzi-las de maneira economicamente interessan-
te e ambientalmente mais segura. Portanto, a energia dt/chega até o consumidor pro-
movendo algum tipo de senica Serviges de energia incuem, por exemplo, cozimento,
fluminacgo, conforto térmico, refrigeracio de alimentos, transporte e manufatura de pro-

TageLA |-2:- ALGuMas CLASSIFICACOES DE FONTES DE ENERGIA

FONTES RENOVAVEL NAQ-RENOVAVEL
Comercia -En. hidréaulica, dcool e geotérmica | Combustiveis fosseis
Néo-comercial Lenha e residuos Desmaamento (uso de lenha)

Energia Primédria | En. Hidrdulicae lenha Carvio, peirdleo e gis natural

Energia Secunddria | Vegetd hidreletricidade ebiogés Gasolina, bleo diesel e termoeletricidad

Ficura 1-2: ERCIENCIA DO USO-FINAL

Entrada de Energia (Unidades Arbitrarias)= 100

B
Afogador 66%
Motor (eficiéncia 90% Bomba 77% &

| .22 . - ubo 69%

Trabatho Produzido

99% {Unidades Arbitrarias)=31
s —————

Entrada de Energia=31

S
o

Bomba Eficiente 83%
Controlador Bletrdnico de Motor 90% ’

. Velocidade 95%
1.2b Tubo de baixa
friccio 87%
99% Trabalho Produzido=31
m————
Entrada de Energia=43 .
<w_" n_mua Bletrérico amZoﬁo_‘ Eficiente  bomba mais Eficiente
oddade 95% iente
95% 88%
b.2¢ ; ey
P-m , @ ubo de baixa
\ : Acoplarmento friccdo 90%
99% Trabatho Produzido=231
—————

Fonte: STENTIFIC AMERICAN, 1990.
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dutos. Enquanto geralmente se discute eficiéncia do uso-final energético com atengao a
conversio de energia final para (il realizada em um determinado equipamento, ela € na
verdade tratada de uma maneira mais abrangente. Por exemplo, um ar condicionado
relativarmnente eficiente pode reduzir a demanda de eletricidade de umn prédio comercial,
mas uma construgio bem projetada poderia promover o mesmo servigo de energia
(conforto térmico) sem ar condicionado. A Figura |-2 ilustra o efeito das melhorias na
eficiéncia do uso-final reduzindo os requisitos de entrada energética enquanto mantém o
mesmo nivel de saida de servico para o caso de um motor elétrico (trabalho).
Melhorias técnicas podem aumentar a eficiénda de um sistema tipico de motor-
bomba (1.2a da figura) de 3| para 72% e pode se pagar em dois ou trés anos (ou
menos contando os custos de manutencio economizados). Um controlador eletrd-
nico de velocidade (1.2b da figura) afeta a efici@ncia dos outros componentes. Aqui o
efeito final desse componente & uma economia de 219, ndc contando perdas meno-
res nos dutos. Um motor e bomba mais eficientes e melhor dimensionados para a
finalidade, assim como melhores dutos, economizam ainda mais (1.2¢ da figura). A
introducgo de outras melhorias pode reduzir o consumo de energia em 40%.

1.2.2 A Dimensio Humana da Energia

Aenergia pode ser vista pela sociedade de vérias formas, dependendo do nivel de
decisio, influéncia e necessidades inerentes dos diferentes grupos sociais. Entender
essas diferentes percepgdes é relevante porque elas condicionam a maneira de se
realizar o planejamento energético. A energia pode ser tratada como uma mercadoria
(commodity), uma necessidade social ou um recurso estratégico ou ecolégico. Aparte
dos aspectos técnicos, atomada de decisdo energética & mais influenciada pelo modo
como ela é compreendida pelos agentes que participam desse processo.

Avisio da energia como mercadoria (commodity) aparece em alguns setores im-
portantes da economia, como os representados por companhias energéticas e os gran-
des consurmidores. Sao agentes que dependem da produggo, da venda ou compra de
energia. Este ponto de vista reflete urmna gama de valores baseada no relacionamento
comprador-preco-vendedor e exclui em geral outros aspectos, no relacionados a tran-
sagio comerdial. Os grandes consumidores, tais como indUstrias eletro-intensivas, tam-
bém participam deste enfoque. Esse tipo de visao & dominante naquelas empresas de
energia que somente consideram as vendas de KWh, ou barris de petréleo, como fonte
de receitas. No caso do setor elétrico esta é a filosofia que tem influenciado as iniciativas
de expansio da oferta e estimulos ao aumento do mercado de consumo.
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- Avisdo ecolégica surgiu nos anos 70, quando as crises do petréleo obrigaram
alguns pafses industrializados a usarem mais carvao e energia nuclear como fontes
de energia. Diversos acidentes levantaram a questdo da seguranga nuclear, aumen-
tando os cuidados € investimentos nesse setor, Os conceitos de poluigdo ambiental,
recursos renovaveis e desenvolvimento sustentvel tém sido introduzidos desde
‘entio, e foram disseminados por grupos e organizagdes que se caracterizam por
fortes pressdes para manter o controle sobre a expansao de atividades do setor
energético. Esses grupos, apesar de no participarem diretamente e de maneira sig-
nificativa no mercado de energia comercial (seja como produtor ou consumidor),
sofreram ou se tornaram sensiveis aos efeitos da instalagdo nuclear, das grandes
instalacées hidrelétricas e de combustiveis fésseis com maiores impactos
ambientais, e tém sido capazes de influenciar as decisdes politico-energéticas.

A energia também pode ser entendida como uma necessidade da sociedade mo-
derna, j4 que seus servicos s3o agora considerados tao basicos como a infra-estrutura
de provisdo de dgua, saneamento, transportes, salide plblica etc. Em muitos paises
existem medidas para socializar seu uso, como por exemplo subsidios em combus-
tiveis usados por grupos de baixa renda (como combustiveis para cocgdo, iluminago
e calefacio) ou para programas de eletrificagio rural. Ha setores da sociedade e 6r-
gaos pablicos que sdo caracterizados por desenvolver atividades para manter o acesso
de certos grupos de consumidores a servigos modernos de energia.

O aspecto estratégico tem sido determinado de acordo com a localizagao ge-
ogréfica de certas fontes energéticas e da orientagio polftica atual. Ele tem feito muitos
pafses investirem na exploragao de fontes domésticas ou procurar alternativas mais
seguras, apesar de muitas vezes essas iniciativas envolverem altos custos iniciais. A
energia se tornou uma questio de seguranga nacional e tem contribuido decisiva-
mente como justificativa de alguns pafses para intervengao militar em regides produ-
toras, o que se evidenciou na guerra do Golfo Pérsico de 1991.

No caso de paises em desenvolvimento, o agente mais importante nas deci-
sbes com relacio ao setor energético nos dltimos 20 ou 30 anos tem sido o gover-
no nacional, que também foi o principal responsével pelas decisbes econdmicas
nacionais. Assim, por exemplo, a energia tem sido vista pelo governo brasileiro como
um elemento estratégico para promover o crescimento econdmico através da in-
dustrializacio e exportagio de manufaturados {principalmente daqueles intensivos
em eletricidade), como também ocorreu em muitos outros paises em desenvolvi-
mento. A infra-estrutura para prover energia foi uma importante parte da estratégia
de desenvolvimento industrial brasileiro. Ao longo dos planos de desenvolvimento
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econdmico o setor industrial teve precos preferenciais para combustiveis e eletrici-
dade e algumas indUstrias, como as exportadoras de aluminio, ainda pagam precos
de energia que estio bem abaixo dos custos reais de producio.

No Brasil e na maioria dos paises em desenvolvimento, a visio atual da energia
tem sido influenciada por eventos externos importantes, tais como os choques do
preco do petréleo, as pressdes financeiras resultantes da divida externa acumulada e
em anos recentes pela maior preocupagio com o meio ambiente. O prego do petré-
leo durante os anos 70 determinou maiores esforcos do Brasil em termos da redu-
¢do da dependéncia externa deste combustivel, por exemplo, através da canalizagio
de investimentos para exploragio, produgio nacional e maior uso de hidreletricidade.
Programas de substituigiio de combustiveis foram iniciados durante aquela época, como
o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), com o objetivo de aumentar a pro-
dugio doméstica de combustivel como uma mercadoria estratégica. Este programa de
produgio de energia no Brasil estava entre os de maior sucesso e maior duracio entre
aqueles que se iniciaram nos anos 70. Problemas com a garantia de um retorno lucra-
tivo sobre novos investimentos energéticos também contribuiram para a dificuldade
em pagar os empréstimos contraidos e obter novos empréstimos. Alguns deles feitos
por bancos multilaterais passaram a exigir crescentes investimentos em conservacio
de energia e protegdo ambiental. No caso brasileiro, uma parte desses recursos foi
destinada para a criagdo do Programa Nacional de Conservacio de Fletricidade
(PROCEL) em 1985. A partir de entdo as autoridades do planejamento energético
nacional tinham que incorporar este novo componente nas suas projegdes de deman-
da de energia e na preparagao de politicas. O Procel é agora um importante compo-
nente do planejamento de eletricidade e capacidade de desenvolvimento do Brasil. O
componente ambiental é também condicionante importante dos novos financiamen-
tos e para a viabilizagdo de empreendimentos energéticos (MAMMANA, 1994),

1.2.3 Contabilidade Energética
a) Balango de energia e matriz energética

Um balango de energia é um sistema de contabilidade que descreve o fluxo
de energia através de uma economia (regional, estadual ou nacional) durante dado
periodo, geralmente um ano. Este conjunto de informacdes é atualmente a mais
completa fonte disponivel de estatisticas de energia oficiais sobre produgdo,
Conversao e consumo, assim como exportagdo de vetores de energia. O prin-
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cipal objetivo de um balango energético & prover informagio para o planejamen-
to de investimentos nos diferentes setores do sistema. Ele também deve indicar
onde realizar investimentos em pesquisa e desenvolvimento para usos mais efi-
cientes, e mesmo modificacdes no mercado consumidor de energia.

O balango energético pode ser feito através de uma matriz, também chamada de
matriz energética,? na qual todas as formas de energia, suas conversdes; perdas e Usos
em um dado perfodo sdo registradas em uma mesma unidade de medida. Um balango
energético pode ser apresentado de outras formas, cada uma com suas proprias con-
vencbes e proposigdes. A forma mais comum inclui colunas com quantidades de fon-
tes ou vetores de energia usados e linhas com dados sobre as transformagdes
energéticas (conversdes) e setores consumidores.

b) Unidades e conversdo

Existe uma variedade de quantidades fisicas nas quais os fluxos de energia podem
ser expressos, € muitas vezes essas quantidades ndo sao necesssariamente compativeis
entre si. Por exemiplo, gasolina e etanol sdo geralmente medidos emlitros, consurmo de
eletricidade em kilowatt-hora (KWh), carvao em toneladas, petrdleo em barris etc.

E necessario expressar as diferentes formas de energia através da mesma uni-
dade de medida. O contetido energético térmico de cada combustivel é aforma
usada para a contabilizacio das quantidades de energia, que podem ser expressas
como calorias (cal), joules (}), toneladas equivalentes de petréleo (TEP) ou tonela-
das equivalentes de carvéo (TEC), ou terawatt-hora (TWh).

O conteddo térmico ou poder calorffico de um combustivel € medido por meio de
um calorimetro, que pode determinar o poder calorffico superior (PCS) quando se indlui
aquantidade de calor liberada pela condensagio do vapor d'dgua formado durante a
combustio ou o poder calorfiico inferior (PCH), quando este componente éexduido do
poder calorffico. O PCS é a quantidade usada para estimar a quantidade de energia dispo-
nivel para o usudrio. Na maioria dos paises das Ameéricas do Norte e do Sul, oPC5 é
usado para as conversdes necessarias nas contabilidades de energia nacional e nas tabe-

las do balango energético. Na Europa, o PCI & mais usado. Para expressar o contetido

térmico de um combustivel, estabelece-se uma unidade de medida, mas & sempre de-

3. Alguns autores usam a expressdo “matriz energética” se referindo a um “balango
energético” ideal que estd sendo proposto pelos planejadores. Balango energético se refere a
uma contabilidade presente ou do passado.
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sejavel indicar o valor em unidades no sisterma SI. Por exemplo, quando se usa a unidade
toneladas equivalente de petréleo (TEP) & apropriado notar que |.0 TEP = 45 GJ.

O nome “balan¢o” se refere ao fato de que as quantidades de energia primaria
produzidas devem ser necessariamente iguais as quantidades consumidas, depois
de contabilizadas por mudangas nos estoques, importacdes e exportacdes e o valor
usado para a conversio em produtos de energia secundério, incluindo perdas:

P+1-X=L+CF+ Cne +DS[Eq. |.1]

P = energia total produzida

! = importacdo X = exportacao

L = perdas e consumo no interior do setor de conversao energética

CF = usototal de energia nos setores de consumo final {residencial, industrial etc.)

Cne = consumos ndo-energéticos (.e.gas natural como um produto petroquimico)

DS = diferencas liquidas nos estoques (aumentos sdo definidos como mu-
dangas negativas) :

A matriz & preenchida entio por cada tipo de produto energético emuso. Os ele-
mentos P, | e X se referem ao setor de energia priméria, L se refere  conversdo das
fontes de energia priméria para energia secundaria (vetores), induindo a producio de
derivados de petrdleo, eletricidade, etanol etc., e as perdas resultantes dessas conver-
sBes. CF se refere aos setores de consumo final, os quais podern ser desagregados em
subsetores e desmembrados de acordo com otipo de uso final, tais como ifluminagao,
energia motriz, condicionamento de ar, aquecimento da agua, calor de processo etc.

Taseia. -3 - ExempLos DE ERCiENCIA DA CONVERSAC DA ENERGIA FINAL PARA ENERGIA
Ui eM EQUIPAMENTOS

Setor - Usofinal Energia Final
elet. gas | GLP | lenha | solar | diesel jcarvio | bagago | etanol gasolina | carvio
nat.
Resid. Cozim. 45- 50% | 30- 10- Mmewwaﬁ
80% 50% | 20%
Aauec. 95% | B0% 40%
ua
Corn. fhurnin. 5-8%
-incand. 20-
fluores. | 30%
indust, Energia 90- 32%
Motriz 95%
Vapor de 70- 45% 65-  160% | 30% 45%
Caldeira 75% 73%
Trarsporie 70% | 12% 24- 33% 18-
35% 5%
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Um balango de energia pode ser expresso em termos de energia Gtil, agre-
gando dados referentes a eficiéncia do uso-final energético. Para calcular esta
eficiéncia, & necessrio distinguir dois passos no processo do uso-final energético.
O primeiro ocorre quando o vetor energético é transformado em um vetor final
de energia e o segundo passo se refere ao caminho do uso deste vetor energético
para produzir bens ou promover o servigo desejado. Por exemplo, o combus-
tivel diesel pode ser usado para produzir vapor em uma caldeira, com uma efi-
ciéncia de 60%, e o vapor produzido serd distribuido para outras partes de uma
indGstria onde esta energia serd usada. Este segundo passo pode ter uma nova
eficiéncia relacionada com a forma na qual o sistema de vapor ¢ projetado e
operado. O exemplo apresentado na Figura | -2 ilustra também este aspecto.
Um balanco energético em termos de energia (til requer dados detalhados com
relagio 3s tecnologias de uso-final e como elas sdo usadas. Freqlientemente uti-
liza-se a primeira lei da termodindmica.Mais recentemente, discussGes com re-
lac3o ao problema de mudanga climética global, resultante da continua emissao
de didxido de carbono originario da combustio dos fésseis, tém levado ac uso
de um balanco energético em termos de toneladas de carbono liberado na pro-
dugio de energia e nos setores de consumo.

Exercicio 1-1 ‘ :

Certo processo industrial requer o uso de | tonelada de vapor. O gerador de
vapor opera com eficiéncia de 80% usando éleo combustivel a uma taxa de 65,78
kgfhora. Considerando as diferentes possibilidades de combustiveis e tecnologias abaixo,
calcule a energia necessdria para ser fornecida por: .

a) 6leo diesel, gerador de vapor com 85% de eficiéncia.

b) gés natural, gerador de vapor com 88% de eficiéncia.

¢) lenha, gerador de vapor com 70% de eficiéncia.

d) eletricidade, gerador de vapor com 95% de eficiéncia.

Nota: use os contetidos energéticos dos combustiveis listados no apéndice.

Qual é o sistema mais eficiente?

Considere que a eletricidade é produzida em uma termoelétrica que utiliza
gds natural, com uma eficiéncia de 40% para converter uma unidade de energia
de gés natural em eletricidade. Calcule a quantidade de gds natural necessdria para
a produgdo de | tonelada de vapor. Discuta os resultados com oqueles obtidos
anteriormente. v
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A partir da tabela abaixo calcule as emissées de carbono dos 5 sistemas:
6leo combustivel, dleo diesel, gds natural, lenha e eletricidade (termoeletricidade
a partir do gds). Discuta os resultados indicande os que possuem menores contri-
bui¢ées para o aumento de emissées de carbono. No caso considerado, existe
alguma relagdo entre sistemas energeticamente eficientes e aqueles com meno-
res taxas de emissbes de carbono?

TaBELA | -4: EMissSES DE CARBONO POR FONTES DE COMBUSTIVEL

Combustivel Taxa de emissio (kg-C/G))
Carvio 23.8
Oleo Combustivel 20.0
Oleo Dieset 19.7
Gasolina 18.9
Butano 16.8
Propano 16.3
Etano - 5.5
Metano 13.1

Fonte: US SENATE, 1988.
Exercicio 1-2

Considere a tabela abaixo:

TaseLA 1-5: TECNOLOGIAS DE ILUMINACAC E Suas ERICIENCIAS
(EM TERMOS DE LUMENS/WATT)

Hmnso,Omwmm lumens/watt 1ipos comerciais mais comuns (watts)
incandescente convencional 10 25, 60
: 14 100
incandescente haldgena 12 10
' 22 100
incandescente eficiente i3 54
- 4 9%
fluorescente convencional 67 20
67 40
flicrescente eficiente 90 16
, 90 32
fluorescente (compacta) 57 5
65 E

Supondo que vocé queira substituir tecnologias ineficientes, encontre pelo me-
nos 4 casos onde é possivel utilizar outra tecnologia que mantenha téo préximo quanto
ivel o nivel do servico de energia oferecido — iluminagdo (mesmo niimero de lumens
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produzidos), ou que a substitui¢do realizada ndo diminua o niimero de lumens obti-
dos com a tecnologia anterior. ,

Supondo um uso de 3 horas didrias para cada substituicdo, calcule as economias
anuais de energia elétrica.

1.3 SERVICOS DE ENERGIA E A
QFERTA DE ELETRICIDADE

1.3.1 A Energia como Mercadoria

eo wuwmﬁﬁ.mamuwﬁo

Nos anos 70, as projecdes de demanda de energia eram feitas baseadas
nas previsdes macroecondmicas, que extrapolavam essencialmente as relagbes
econdmico-energéticas do passado para o futuro. Estas projegdes indicavam in-
variavelmente um crescimento muito alto da demanda de energia e levavam a
nivel internacional, por exemplo, a planos de grande expansdo da capacidade de
oferta de energia, especialmente para a geracdo de eletricidade nuclear e a de
carvio. Entretanto, a demanda efetiva de energia nao se desenvolveu de acordo
com as expectativas, estimulando o trabalho de analistas para a compreensio
das razbes subjacentes. _

Um dos principais resultados dessa andlise foi a constatagdio de que os mercados de
servicos de energia n3o se comportam como se supunha nos modelos usados, e con-
seqglientemente, as projecdes baseadas nesses modelos ndo refletem a realidade. Estudos
posteriores formaram as bases da metodologia bottom-up para andlises energéticas, en-
volvendo modelos desagregados dos sistemas que fomecem servicos de energia. Esta
metodologia considera tanto oferta de energia quanto altemativas de uso-final (fado da de-
manda) e os custos destas alterativas. Desta forma, o foco esté sobre as medidas que
promovem servigos de energia, em lugar de tratar a energia como uma mercadoria como
era o caso nos modelos até a década de 70. Esta é uma visao mais ampla do que considerar
o setor energético convendional que indui somente a oferta de energia.

Este tipo de andlise constatou que em geral muitos bens e servigos energo-
intensivos estavam atingindo pontos de saturacio nos paises industrializados, e que
muitas melhorias técnicas na eficiéncia do uso-final de energia estavam se tornando
disponiveis. Esses resultados sugeriam que o crescimento econdmico e o bem-estar
material poderiam ser mantidos com uma oferta de energia e impacto ambiental
significantemente menores que os indicados nas projegdes até entao existentes.
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Durante a década seguinte, quase todos os paises da OECD (Organization for
Economic Cooperation and Development) revisaram suas proje¢des de demanda de
energia diminuindo-as drasticamente. Mais recentemente, o potendial para o usc de energia
efidente como uma estratégia de desenvolvimento se tomou amplamente reconhecido
nos pafses em desenvolvimento (GELLER, 1990). Principalmente, as andlises bottom-
up tornaram-se uma ferramenta de uso comum no panorama da demanda, nas agéndias

" do governo e no planejamento de programas de eficiéncia energética das CEs.

1.3.2 Objetivos da Analise Bottom-up

O principal objetivo da andlise bottom-up é criar uma descricdo quantitativa da
estrutura tecnolégica da conversdo e do uso da energia. Isto comega com uma es-
timativa atual da demanda desagregada por servicos de energia, tais como conforto
e locomocgao, e a partir dessa base sdo propostos cendrios futuros, usando diferen-
tes combinagdes de tecnologias para oferta e demanda de energia. Os cenérios de
demanda sio baseados nos dados de quantidades fisicas, que identificam tecnologias
alternativas para cada uso-final, avaliando o impacto de seu desempenho e custos. A
descrigdo fisica proporciona um panorama analftico para comparar tecnologias, seus
diferentes desempenhos energéticos, custos e politicas que podem ser adotadas
para influenciar suas taxas de desenvolvimento e uso.

A utilizagiio de cendrios € um caminho para se comparar diferentes combinagbes
de alternativas tecnoldgicas com o objetivo de proporcionar o mesmo nivel de servicos
de energia. Este nivel de servigos deve ser satisfeito através de uma combinagdo de
melhorias de eficiéndia, e da oferta convencional de energia. E essencial definir um
cendrio base (ou cendrio de referéncia) como ponto de partida para a andlise das
methorias de eficiéndia energética. O Capitulo 2 tratard dessas questdes.

O cendrio base para niveis futuros de demanda de servigos de energia é sem-
pre tratado a parte da andlise bottom-up energética, por exemplo, ele pode ser
representado pelas projec¢des oficiais do governo de crescimento de servigos de
energia e da estrutura bésica da economia futura. Entretanto, a perspectiva bottom-
up pode revelar particularidades importantes com relagio as perspectivas de satu-
racio na demanda de alguns produtos energo-intensivos ou mudancas.nos pa-
drées de consumo (WILLIAMS et al., 1987).

Além de procurar identificar os potenciais tecnoldgicos, a andlise bottomn-
up pode descrever as limitacbes e as barreiras do mercado, como taxas de re-
posicdo de equipamentos e requisitos de capital, que restringem a taxa de
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implementacdo de eficiéncia energética. Sem mudangas politicas, as distorcdes
do mercado e as barreiras institucionais impedirio o alcance de potenciais iden-
tificados. Entéo, cendrios alternativos devem ser vistos como atingiveis sob a pers-
pectiva de que os mercados sio reformulaveis e as politicassdo destinadas a
remover as barreiras identificadas.

1.3.3 A Estrutura de Oferta de Eletricidade

A principal caracteristica do processo PIR, como foi dito, é a andlise de acbes
tanto no fado da oferta quanto no da demanda do sistema elétrico. Isto significa
trabalhar tanto com a estrutura de oferta de eletricidade como com a estrutura
da demanda. Come existem dificuldades para armazenar a eletricidade produzi-
da, deve haver uma perfeita sincronia entre a demanda que vai ocorrendo duran-
te o dia e a produgio de eletricidade nas usinas. O PIR implica em se conhecer
com detalhes tanto as caracteristicas do mercado consumidor (tecrologias, ha-
bitos dos consumidores etc.) como as caracteristicas do sistema elétrico em
operagio e 'suas perspectivas de expansio. Apresentamos aqui algumas infor-
macdes que sao tradicionalmente utilizadas no planejamento da expansao do setor
elétrico, e no Capitulo 4 adicionaremos outras nogdes que sio importantes para
melhor compreensio do PIR; ;

A demanda tipica de eletricidade varia consideravelmente durante o curso dodia
e doano. Geralmente h& umas pouicas horas de demanda de pico (demanda méxima)
a cada dia, quando os usos comerciais, iluminacao piiblica e os residenciais se sobre-
pbem no final da tarde, restando diversas horas de baixa demanda durante 2 noite e

infcio da manha. Somando-se aisso, existe geralmente uma época do ano de deman- -

da relativamente alta, devido 3 sazonalidade dos usos-finais de acordo com o tempo,
tais como o uso de ar condicionado ou de calefacio. £ fundamental ter esse tipo de
informagio para escolher o tipo e dimensdes das usinas a serem construidas para que
quando colocadas em funcionamento atendam & demanda prevista.

Amagnitude da demanda total de eletricidade de uma certa regido em cada hora
do ano pode ser analisada de acordo com sua freqliéncia de ocorréncia. A distribui-
¢do acumulada da freqtiéncia dos niveis de carga & mostrada na curva de duragdo de
carga da companhia elétrica (Figura | -3). Essa curva representa o némero de horas
no ano em que se registram niveis determinados de demanda. De maneira geral, ela
mostra umas poucas horas de demanda tipica de pico alto e entio, uma reducio
gradual da carga com um aumento acumulativo da freqiiéncia.
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FiGura 1-3: ExempLo DE CURVA DE DURACAO DE CARGA
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A curva de duragdo de carga pode ser dividida em trés niveis, que indicam as
diferentes categorias de operagio dos recursos de oferta. Sobre uma curva de carga,
a carga minima é somente ¢ nivel mais baixo de demanda que a companhia deve en-
contrar e este define a carga que é atingida em 1009 do tempo. Usinas de gera¢do
que funcionam aproximadamente todo tempo (>80% do tempo) para atingir essa
carga minima constante sdo os insumos de carga da base. A carga intermedidria é o
nivel de demanda que ocorre entre cerca de 20% e 80% do tempo e usinas que
funcionam para esta fracio do ano sio recursos da carga intermedidria. A carga de pico
€ o nivel que é excedido em menos que 20% do anc e a carga maxima é somente o
nivel de mais alta demanda do ano. Usinas que trabalham somente durante estas horas
de demanda méxima sio recursos de carga de pico.

A freqiiéncia do uso de uma usina elétrica afeta tanto sua operacio como seu
desempenho econémico. Algumas usinas sio capazes de operar acompanhando a
carga, variando sua produgio de acordo com o nivel da demanda. Tais usinas sio bem
adequadas para aplicac6es de carga intermedidria e de pico. Em outras usinas, pode ser
dificil e caro mudar o nivel de produgio rapidamente, e assim sio mais apropriadas
para as aplicagdes de carga de base. Somando-se a isso, usinas com custos operacionais
baixos 530 mais econdmicas como usinas de carga de base, mesmo se seus custos de
capital s3o altos, por causa do seu longo tempo de operagao. Usinas com custos bai-
xos de capital, por sua vez, sdo econdmicas como usinas de carga de pico, sem levar
em consideragio seus custos operacionais, porque elas estio em funcionamento re-
lativamente poucas horas durante o ano.
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FreqUientemente é necesséario conhecer curvas de carga diarias e fazer pro-
jecdes futuras para se planejar corretamente a expansdo e operagao de um
sistema elétrico. No Capitulo 4 esse tema é tratado novamente no contexto
da integracdo das opgdes da oferta e demanda. A Figura 1-4 ilustra um exem-
plo de curva de carga didria mostrando a formagao de um pico de demanda no
final do dia.

Figura | -4: ExemeLo DE CurvA DE CARGA
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No Capitulo 4 mostraremos como relacionar o perfil de carga e de energia, na
forma de um fator de carga e de uma curva de duragdo de carga.

1.4 O QuE E PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS?

1.4.1 O PIR e o Planejamento Tradicional

O planejamento do setor elétrico moderno necessita contemplar mdltiplos
objetivos econbmicos, sociais € ambientais, e requer paraisso a aplicagdo de
um processo de planejamento mais complexo que integre esses objetivos qua-
se sempre conflitantes e, a0 mesmo tempo, considere a utilizagdo dos recursos
energéticos alternativos e convencionais o mais amplamente possivel. Ao des-
crever a elaboragio e a avaliagio de um processo de planejamento integrado de
recursos (PIR) ao longo deste livro, espera-se mostrar métodos Uteis para inte-
grar as op¢des de eficiéncia energética e os aspectos ambientais no planejamen-
1o elétrico. :
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O planejamento elétrico tradicional tem procurado expandir os recursos de ofer-
ta com o propésitc de atender ao crescimento de demanda futura com seguranca e
minimizando os custos econdmicos desta expansio (ver Figura |-5). Estes critérios
somados com os aumentos das economias de escala na geragdo elétrica que foram
sendo obtidos até recentemente, levaram a uma estratégia quase que universal de ra-
pida expansio da capacidade e de promogao do crescimento da demanda com pouca
consideragio da necessidade ou eficiéncia do uso energético. Mais recentemente,
entretanto, o aumento dos custos da oferta e as restricdes ambientais tém sido sufici-
entes para colocar em xeque esse conceito de planejamento do setor elétrico de
expansio da geracio a “custo minimao” (feast-cast planning). Erm alguns paises, inclusi-
ve, 0 conceito comegou a ser completamente redefinido.

FIGURA | -5: O TRADICIONAL MopEeLo DE PLaNEAMENTO ELETRICO A “CusTo MiNMO”
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O planejamento da CE moderna esté evoluindo em dire¢do ao PIR, e cada vez
menos se pratica preferencialmente a expansao da oferta a custo minimo (feast-cost
planning) (ver Figura 1-6). Isto significa integrar uma gama mais ampla de opg¢bes
tecnoldgicas, incuindo tecnologias para a eficiéncia energética e a gestao de cargano
“lado da demanda”, assim como fontes de geracdo descentralizadas e produtores
independentes. Também, isto significa integrar uma faba mais ampla dos compo-
nentes do custo, induindo custos ambientais e outros sociais, dentro da avaliagdo e
da selecio das alternativas técnicas potendiais.

O resultado esperado das mudangas trazidas pelo PIR € o de criar um ambiente
econdmico mais favordvel para o deservolvimento e a aplicagio de tecnologias de uso-
final efidentes, tecnologias limpas e tecrologias de produgio de energia menos centra-
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Figura | -6: UM MODELO INTEGRADO DE CARGA E
CusTo DE PRODUCAO ELETRICA A “CusTO-MINIMO”
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lizadas, incluindo fontes renovéveis. O uso do PIR significa que estas opgdes serdo
consideradas, e com a inclusdo dos custos ambientais significa que elas poderdo pare-
cer relativamente atraentes, comparadas com as opgdes de oferta tradicionais.

A dificuldade daimplementagio de tais mudangas na economia de mercado
¢ que o valor da qualidade ambiental ndo possui uma conotagao econdmica cla-
ra, j4 que ela é um bem social comum e que os beneficios das tecnologias mais
limpas e de eficiéncia energética ndo sdo captados pelo mercado, por causa de
suas vérias distorcbes e das barreiras institucionais que tém sido extensivamen-
te documentadas (FISHER and ROTHKOPF, 1989). Assim, planejamento e re-
gulamentagio t&m sido usados para cotrigir estes problemas e dar incentivos
para dirigir o mercado em diregdo as tecnologias de energia mais eficientes e
menos poluidoras. Pregos mais altos da eletricidade sao freqlentemente neces-
sérios para implementar os planos e as alocagbes de recursos resultantes do
PIR, mas precos nao sio uma solugdo suficiente para um mercado de competi-
cdo imperfeita e de informacio incompleta.

O PIR é um processo que combina opgdes de tecnologias de oferta de ele-
tricidade e de melhorias de eficiéncia energética, incluindo opgbes de gerenciamento
do lado da demanda (DSM), para prover servigos de energia a menores custos
(incluindo custos sociais e ambientais). Aimplementagéo do PIR requer, em geral,
as'seguintes etapas:
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1) a coleta de dados confidveis sobre padrdes de uso-final de eletricidade e
alternativas técnicas para melhorar suas eficiéncias energéticas ou perfil de carga (o
tratamento da demanda deve ser mais em termos dos servigos de energia do que
estritamente em kWhy;

2) defini¢ao e proje¢io das demandas de servigos de energia;

3) o calculo dos custos e dos impactos na curva de carga das alternativas do
lado da demanda; ,

4) a comparagao dos custos das alternativas do lado da demanda com os cus-
tos e os impactos ambientais das ofertas de eletricidade (alternativa e convencional);

5) a elaboragdo de um plano integrado de opgdes de oferta e a¢des no
lado da demanda que satisfagam critérios acordados de custos e qualidade
ambiental; e

6) implementacao do plano.

As duas etapas iniciais serdo tratadas no Capitulo 2. A demanda total de
eletricidade é desagregada por setor, por uso-final e por tecnologias, com © maior
detalhamento possivel a partir dos dados disponiveis. Em muitas situagdes, no-
vas pesquisas so realizadas para levantamento de informagdes. Tomando como
base essas informacdes e os cenarios existentes de demanda elétrica podem
ser feitas projecdes desagregadas dos niveis futuros de servigos de energia.

Na terceira etapa, a ser tratada no Capitulo 3, as tecnologias para melho-
rar a eficiéncia do uso-final energético ou influenciar o modelo de carga sao
identificadas. Os impactos técnicos e econdmicos destas alternativas sdo esti-
mados, comparados e ordenados de acordo com seus custos. Baseados nes-
tes resultados, os programas DSM e outras estratégias de eficiéncia energética
sio analisados em termos dos seus custos totais e taxas de penetragdo no
mercado dentro do horizonte de planejamento.

Na quarta etapa, tratada no Capitulo 4, a andlise do custo de alternativas
de oferta de eletricidade existentes e novas é usada para ordenar essas alter-
nativas de acordo com o custo marginal. Os resultados sdo comparados com
os custos marginais das op¢des do lado da demanda, incluindo custos am-
bientais. Os dois conjuntos de op¢des sao entdo comparados e combinados
para produzir o plano de eletricidade “integrado” a minimo custo.

A implementacio efetiva de um PIR vai além do escopo do presente tra-
balho, embora algumas questdes relevantes sejam discutidas em varios pon-
tos dos capitulos seguintes. O plano integrado de eletricidade deve ser assun-
to para novos estudos de politica energética, incluindo avaliagéo financeira, ana-
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_lise de sensibilidade e planejamento de implementagao antes que o plano final
seja completado. A incorporagdo destas questSes deve ordenar a classificagao
de alguns planos integrados ou excluir certos recursos do plano. Em geral este
passo pode ser visto como a “sintonia final” dos resultados do PIR por contar
com questdes especificas e opgdes inerentes no cendrio nacional ou local.

Incertezas do planejamento da oferta e da demanda

Erroneamente tem se associado maiores incertezas ao sucesso de agbes
do lado da demanda quando comparadas aquelas associadas a medidas de ex-
pansao do suprimento de energia. Existem diversas dificuldades relacionadas com
previsdes de produgio e custos de energia elétrica. As famosas economias de
escalas associadas aos grandes empreendimentos de geragdo de eletricidade
foram sendo derrubadas pelos fatos: incertezas com relagio ao tempo de cons-
trucio de grandes usinas, aliadas a variagdo de juros de financiamentos, resulta-
ram na multiplicacio dos custos das usinas projetadas durante as duas Gltimas
décadas. : .

Certos impactos ambientais sao dificeis de serem previstos antes da instalagao
de um empreendimento, € podem onerar ou mesmo inviabilizar a produggo de ener-
gia apds a conclusio da construgio de uma usina hidrelétrica. Precos de insumos,
ou combustiveis também afetam o custo final da eletricidade produzida em uma
termoelétrica e estio sujeitos a incertezas futuras. A propria operagdo do sistema
elétrico possui incertezas, sejam climéticas (associadas a regime de chuvas em siste-
mas hidrelétricos) como do desempenho e manutengao dos equipamentos do sis-
tema de geracdio, transmissao e distribuicdo. ,

Do lado da demanda, as maiores dificuldades estdo relacionadas com a efetiva
mensuracio dos efeitos dos programas de eficiénda, seja em termos de kWh e KW
conservados como também nos seus custos. Ainda é necessario mais pesquisa para
se entender com seguranga fatores como participagio do consumidor e persistén-
cia das medidas introduzidas.

1.4.2 Possibilidades do PIR

O PIR procura considerar de maneira explicita urma gama maior de opgbes de in-
vestimentos para expandir s servigos de energia. A seguir apresentamos algumas das
principais agdes a serem estudadas dentro de um PIR.
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a) Agdes de DSM e redugdes de perda

Como foi dito, um elemento-chave do processo PIR é fazer a avaliagdo eco-
ndmica e técnica da melhoria de eficiéncia energética nas mesmas bases da expan-
sio da oferta. Nos EE.UU. e Canada, a regulamentaciio estadual e federal tem feito
deste tipo de avaliagio uma rotina das atividades da companhia elétrica. La um fator
que torna interessante esse tipo de andlise para as companhias, é que muitas possu-
em urna estrutura verticalmente integrada, e possuem portanto, atividades de gera-

. co, transmisso e distribuigio de eletricidade. A regulamentagio e fiscalizagéo rea-

lizada pelas comissdes das corepanhias elétricas ptblicas (PUCs) tem estimulado
uma ampla aplicacio e disserninagio dos programas de DSM nas companhias elétri~
cas, reduzindo a demanda de eletricidade sem comprometer as necessidades de
servicos de energia do consumidor.

Os investimentos em eficiéncia energética sio avaliados em um processo PIR
usando a mesma taxa de desconto empregada para fazer investimentos do lado da
oferta. Planejadores avaliam e hierarquizam as opgdes de oferta, programas de efi-
ciéncia e outras medidas do lado da demanda que poderiam fomecer os servicos de
energia necessarios, comegando pelas oportunidades de menor custo. O PIRre-
quer que o governo ou uma entidade que oferta energia sejam capazes de escolher
entre financiar eficiéncia energética ou pagar os custos marginais da nova eletricidade
sobre bases relativamente iguais, uma vez que se entende que o sucesso da
implementacio das medidas de eficiéncia de uso-final ndo depende somente do
critério econdmico e da decisao dos consumidores de energia. As taxas de descon-
to implicitas aplicadas pelos usudrios de energia para investimentos em eficiéncia
energética, por exemplo, variam de 20 a 200%, comparadas com as taxas de des-
conto de 6-109% das CEs (RUDERMAN et al., 1987). Assim, ndo se pode esperar
que impostos ecoldgicos e aumentos no prego da energia levem, por parte dos
consumidores, a investimentos suficientes em tecnologias eficientes de energia. A
necessidade de outras medidas para efetivamente promover a implementagio da
eficiéncia energética é justificativa para uma atuagiio governamental diretae paraa
criacio de programas de companhias elétricas (tais como DSM). O processo PIR
possibilita uma avaliagio rigorosa entre essas medidas e as opgoes de oferta.

Um exemplo interessante de aplicagio do processo PIR € o caso da Northwest
Power Planning Coundl (NWPPC) nos Estados Unidos. A cada trés anos, este Conse-
lho produz cenérios de projegao de demanda para os proximos 20 anos e cenarios
descrevendo os recursos existentes para atender  demanda de servigos de eletricidade.
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O NWPPC fez duas mudangas importantes no planejamento energético para a regiao.
Primeiro, 0s cendrios energéticos consideram agora explicitamente a incerteza da de-
manda. Segundo, as melhorias de eficiéncia energética sio tratadas como parte do recur-
so de oferta de eletricidade. Os cendrios distinguem recursos de ofertade eletricidade
existentes e novos, as oportunidades de efidéncia energética ja absorvidas pelos consu-
midores, pelos programas promovidos pelo Conselho e outros agentes, € tambémo
potendial de eficiéncia energética projetado para o futuro. As estimativas do potendal futuro
de eficiénda energética levamem contaa penetracio de mercado atingivel no tempo
projetado, os custos administrativos e as incertezas associadas com a implementacio
dos programas. O cendrio mais recente identifica como recurso de custo mais baixo o
potencial de economias de energia a ser conseguido através de programas de eficiéncia.
Isto seré suficente para satisfazer toda a nova demanda nos cendrios que assumem txas
de crescimento econdmico baixo € médio (os cendrios de alto crescimento requerem
recursos adicionais de geragio) (NWPPC, 1991).

Aimplementacio de medidas de eficiéncia energética via DSM é a mudanga
mais comum, que se verifica com o uso do PIR. Entretanto, a estrutura de planeja-
mento necessaria para as atividades do PIR & projetada para acomodar n&o s op-
¢cbes de gerenciamento de carga e eficiéncia nos usos-finais, mas também melhorias
de eficiéncia do lado da oferta, produgio independente, geragio elétrica convencio-
nal e opgdes de distribuigio. O PIR pode ser particularmente apropriado para pafses
em desenvolvimento, onde sempre existem severas restricdes ao capital e um po-
tencial para reducdo de demanda ainda ndo explorado. Consideracdes ambientais
representam hoje um papel maior nas decisdes de planejamento também nestes
paises e estas caracteristicas também podem ser captadas na estrutura do PIR.

b) Produtores independentes e co-geragao

Em anos recentes tem-se visto em muitos paises um abandono da estratégia
de construgio de grandes usinas de gerago de eletricidade. Isto pode ser o resulta-
do de duas tendéncias opostas. A primeira é uma adogio ampla do DSM, que foi o
caso nos EE.UU. e Canada, especialmente nos estados e provincias com agendas
ambientais ambiciosas. Tal regulamentacio ndo estd presente em outros paises, que
t&m encorajado a eficiéncia energética em seus varios graus através de informagao,
de preco, de regulamentagio e de outras medidas politicas.

A segunda tendéncia, em vérios palses, € a desregulamentagio do setor elétrico,
tanto nas regides industrializadas do mundo, como naquelas em desenvolvimentto. Ainda
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nos EE.UU., onde a influéncia da regulamentagiio a nivel federal tem permanecido forte,
alegislagio do PURPA* (Public Utilities Regulatory Policy Act) estimulou a ampla intro-
dugio dos pequenos produtores independentes (IPPs) na indUstria de oferta de ele-
tricidade. Esta mudanga esta direcionando para o advento de maior competigdo na
produciio de eletricidade e em uma desregulamentagio rnais geral do setor energético.

Em muitos outros paises a énfase esta claramente na desregulamentagcao efouna
privatizagio do setor energético, com pouca consideragao nas implicagdes diretas pela
eficiéndia energética e pelo DSM. As tendéncias assumidas por trds da desregulamentagdo
sdo firmemente fundadas na teoria econémica (ANDERSON, 1993). As expectativas e
premissas bésicas s30 que 0s proprietarios privados terdo um desempenho de maior
eficiéncia econdmica que o setor publico, e que a regulamentagdo & ineficiente e ineren-
temente custosa, porque reduz as escolhas disponiveis no mercado. Qutra premissa &
que a competigdo aumenta a inovagao, por parte dos produtores e distribuidores de
eletricidade privados. A implementacio desse modelo, entretanto, é freqUentemente
baseada mais na ideologia do que em uma andlise realista.

Estas tendéncias s30, em parte tarnbém, resultados de fatores técnicos. As enor-
mes economias de escala que reduziram os custos de geragao constantemente até cerca
de 1970, determinaram os métodos de planejamento e as decisdes na diregao de gran-
des centrais de geragio (HYMAN, 1988). Entretanto, as economias de escala nas
tecnologias de geragio tém sido bastante reduzidas. Opgoes descentralizadas, induindo
tecnologias DSM para eficiéncia energética e gerenciamento de carga, assim como
tecnologias de geragio renovéveis e pequenas centrais a gas, especialmente aquelas en-
volvendo a co-geragio de calor e poténdia, estao agora se tomando aternativas bastante
competitivas com tecrnologias convencionais. Atendéncia 3 desregulamentagao poderéd
acentuar as vantagens dos recursos descentralizados, diminuindo o horizonte de tempo
para planejar e aumentando o risco dos grandes empreendimentos, que podem ficar
ociosos durante certo perfodo (SWISHER, 1994a; WIEL, 1994).

4, O PURPA foi aprovado pelo Congresso dos EE.UU. em 1978 e referendado pelo Federal
Power Act. Ele estabelece procedimentos e exigéncias para guiar as comissbes regulamentadoras

. estaduais com respeito a tarifas e normas de atuagio. O PURPA organiza o desenvolvimento

da producio de energia por produtores independentes (IPP) e promove a conservagao de ener-
gia, o uso efidente da capacidade existente e tarifas razoaveis para os consumidores. Uma atu-
acio importante do PURPA que teve impacto na indGstria de eletricidade foi com relaggo a
exigénda de que as CEs fizessern interconexdo e comprassem energia dos produtores indepen-
dentes. Os tipos de IPP que qualificam o tratamento PURPA incluem pequenos projetos de ener-
gia renovéveis tais como edlica e certos tipos de co-geracic combinada de calor e poténcia.
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Nos pafses em desenvolvimento, o alto crescimento das taxas em deman-
da por servicos de energia ainda requerera a expansio da capacidade de geracio
usando as tecnologias convencionais e centralizadas. Entretanto, o potencial da
introducdo de fontes de menor escala e descentralizadas, incluindo co-geragio e
produtores independentes, deve ser significativo em muitos pafses. Um objeti-
vo do PIR é permitir a avaliagdo de tais fontes nas mesmas bases da expansio
central da oferta.

¢} Impactos ambientais e riscos

Como foi mencionado acima, os padrdes ambientais sio um dos fatores
primordiais, motivadores da aplicagido do PIR: Uma das principais razdes para
perseguir as melhorias de eficiéncia energética é que o consume de energia con-
duz a conseqléncias, variando da poluico local e de gases estufa global para riscos
de seguranga nuclear e de suprimento de energia, que ndo sio refletidos nos cus-
tos:de oferta de energia e nos esforgos de planejamento. Por exemplo, o cumpri-
mento de determinados padrées para controlar impactos ambientais de grandes
hidrelétricas tem influenciado o sistema de planejamento em diversos paises como
Canads, india, China e Brasil.

Questdes ambientais provavelmente serdo cada vez mais m3vo;w:$m no futu-
ro, na medida em que é crescente a preocupagdo com a qualidade e com os pa-
droes do ambiente global e regional, induindo-se aqui ameaca potendial de mudanca
climética global, que se toma crescentemente séria. A produgio e uso da eletriddade
é geralmente uma das maiores fontes de emissGes ambientais, tanto globais como
locais. Para reduzir estes problemas com melhorias técnicas, iniciativas inovadoras
de eficiéncia energética surgem como uma solugio economicamente competitiva.

Os custos ambientais das emissdes da produgio de eletricidade devern ser con-
siderados como parte daqueles evitados com programas de eficiéncia e DSM e com
o usc de fontes renovaveis. Os custos ambientais podem ser taxas cobradas por
emissbes e pagas pela companhia elétrica ou podem ser valores simbdlicos, usados
apenas para priorizar e selecionar opcoes de oferta e de programas de eficiéncia e
DSM no processo PIR. A experiénda nos EE.UU. e Canada com tais valores mostrou
que eles tém pouco efeito nos programas de eficiéncia e DSM mesmo sob uma es-
trutura de planejamento regulamentada (HASHEM et al., 1994). Sob uma estrutura
desregulamentada, os custos ambientais teriam que ser de fato pagos pela companhia
elétrica para ter algum efeito sobre suas prioridades na sele¢do dos recursos.
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De qualquer maneira, independentemente de como os custos ambientais sdo
calculados e quais sao as tecnologias escothidas para mitigar tais custos, a avaliagio dos
custos sociais e ambientais é uma meta importante do PIR como umdos critérios para
determinar como a demanda por servicos de energia deveria ser atingida. As opgbes
tecnolégicas para reduzir os efeitos ambientais induem eficiéndia energéticavia DSM e
outros programas, substitui¢io de combustiveis tanto do lado da oferta quanto da
demanda, fontes renovaveis, utilizacio de equipamentos de controle de emissdo para
usinas elétricas e compensacio de emissdes. Induir os custos ambientais no proces-
so PIR torna possivel ponderar os vommzm_m beneficios ambientais dessas opgbes contra
seus custos econdmicos.

d) Perspectiva da energia como “recurso” pablico

Em muitos pafses, uma garantia de oferta de eletricidade € considerada um
servico plblico essencial. A expansio deste servigo para todos os cidaddos & um
componente-chave no planejamento da infra-estrutura da maioria dos paises em
desenvolvimento conforme vimos anteriormente, assim como foi nos pafses indus-
trializados no infcio deste século. Por causa deste aspecto de servico publico e por
causa do “monopélic natural” produzido pelas fortes econpmias de escala em gera-
cio e em transmissio de eletricidade até recentemente, o planejamento da energia
elétrica & conduzido geralmente com o objetivo do bem-estar social mais amplo que
os interesses particulares e préprios das companhias de produgio de eletricidade.
Em alguns paises, isso se verificou através da nacionalizagao das companhias elétri-
cas ou através da manutencio do monopdlio e da criacdo de concessdes. Em ou-
tros paises, as companhias elétricas privadas tém operado sob um regime de regu-
lamentagio que concede a elas um status de monopdlio e ganhos garantidos na
troca pela obrigagio de servir a todos os consumidores. Nos EE.UU., este conceito
tem sido modificado para incluir metas ambientais, em resposta a um reconheci-
mento de que os ganhos garantidos tendem a encorajar as companhias elétricas a
superinvestir na capacidade de oferta.

Hoije, a era de nacionalizagio de companhias elétricas da lugar & sua privatizagio
e, na medida em que a desregulamentacio remove os elementos principais que
regiam os servicos de eletricidade, a perspectivg do servico piblico pode ainda ser
preservada através do PIR. Isso é feito através da selecdo de tecnologias e progra-
mas para minimizar o custo total do servigo elétrico, induindo os custos sociais e
ambientais no critério custo. O PIR torna possivel projetar um plano para op¢des de”
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eletricidade para satisfazer demandas futuras sem desperdicar recursos naturais ou
econdmicos existentes. Companhias privadas que arcam com o 6nus dos custos
ambientals e sao incentivadas a promover o uso eficiente de energia, responderioa
estes sinais fazendo investimentos que vao ao encontro do interesse pdblico.

Em muitos paises em desenvolvimento, o governo é o principal responsavel
pelo gerenciamento do setor energético, e assim ele deve ser o agente a adotar a
metodologia integradora para o planejamento energético. Para fazer isto, os gover-
nos necessitariam substituir o enfoque usual baseado no desenvolvimento da ex-
pansdo da oferta para a eficiéncia corn a qual todos os investimentos em recursos
sdo usados. As vantagens econdmicas e ambientais da melhoria da eficiéndia do lado
da demanda e da oferta sob o PIR eventualmente acelerariam o movimento através
de regulamentacbes transparentes, nas quais as companhias elétricas nic somente
desfrutariam de autonomia nas suas operagdes, mas também seriam responsaveis
por atingir metas ambientais e de eficiéncia colocadas pela sociedade.

1.4.3 Quem mxmnﬁ»w a Analise do PIR?

O conceito do PR foi desenvolvido dentro do contexto norte-americano dos
monopdlios das companhias elétricas privadas, reguladas a niveis estadual e federal.
As companhias elétricas foram compelidas por suas comissdes reguladoras a adotar
o PIR para identificar e captar o potencial de melhoria de eficiéncia energética que
poderia ser obtido a custos socialmente menores que os custos de geracio. As
medidas de eficiéncia sdo implementadas pelas companhias elétricas através de pro-
gramas de gerenciamento do lado da demanda (DSM). Qutras medidas de eficiéncia
podem ser adotadas por outros agentes, conforme serd visto no Capitulo 3.

Assim, PIR e DSM tém sido vistos como atividades de companhias elétricas e elas
se identificam com o contexto norte-americano das companhias elétricas privadas regu-
lamentadas (um contexto que estd mudando). A maioria dos pafses, entretanto, possu-
em estruturas de companhias elétricas muito diferentes do modelo pelo qual o PIR foi
desenvohdo originalmente. Alguns paises t&m Grgios nacionais que controlam o setor
elétrico. Outros t8m grandes companhias elétricas privadas, mas com menos regula-
mentagio que no modelo norte-americano. Outros ainda, tém muitas companhias de
distribuicdo locais pequenas comprando de uma companhia de oferta nacional e alguns
destes paises estdo comegando a introduzir a competicio no setor energético.

Nestes outros casos, pode ser dificil criar incentivos para as companhias elé-
tricas se engajarem no PIR e implementarem eficiéncia energética através de pro-
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gramas DSM financiados pela prépria companhia. Alguns paises, tanto os industri-
alizados como os em desenvolvimento, tém comegado a experimentar novos
modelos de PIR e DSM, mas estes esforgos ndo tém sido muito ambiciosos até
agora. Ao mesmo tempo, existemn muitos outros tipos de politicas e de progra-
mas para implementar melhorias de eficiéncia energética, incluindo campanhas de
informagdo, incentivos nos pregos, padrées de regulamentaggio, politicas de com-
pra etc. Tais instrumentos sio geralmente aplicados pelas agéncias de governo.

Como fazer esses esforcos se ajustarem com o PIR e com o DSM da compa-
nhia elétrica e como fazer o PIR trabalhar em um pais sem incentivos para o DSM da
companhia? Neste livro, nés damos uma visio relativamente geral do PIR. N6s nos
dirigimos atodos os tipos de programas de eficiéncia energética, assim como ao do
gerenciamento da carga e da substituicio de combustivel e, fomecemos ferramentas
para comparar os custos e beneficios destes programas para a expansio da oferta de
eletricidade. Assim, tentamos dar uma visio abrangente do PIR, na qual a composicio
&tima de recursos de oferta e dernanda para atender s necessidades de servigos de
energia pode ser identificada. Temos conhecimento que estas ferramentas ndo pode-
rio ser sempre aplicadas, mas a metodologia do PIR e as ferramentas aqui apresenta-
das deveriam auxiliar a melhorar as decisdes de planejamento energético, ao invés de
somente se considerar um conjunto parcial de solugdes, como ainda se verifica.

E dificil dizer como companhias elétricas de um determinado pafs ou regido
devem conduzir um PIR e quando o DSM é uma opgao para elas, no entanto, nos
esperamos que a andlise do PIR possa ser usada pelos planejadores das companhi-
as, seguindo de perto o modelo norte-americano. Quando isso ndo for possivel,
mas se o governo tem um interesse em promover a eficiéncia energética para atingir
as metas econdmicas e ambientais, a andlise do PIR poderia ser usada pelo ministé-
rio da energia ou do meio ambiente para priorizar programas e fomecer op¢des de
politicas energéticas. Tais opgdes podem induir aquelas a serem implementadas atra-
vés de companhias elétricas, talvez como uma condigdo para a aprovagio de novos
projetos de expansio da oferta energética. Esta metodologia pode se tornar mais
relevante 3 medida que os governos se esforcem em criar Comissdes de Regula-
mentagio e comités com a finalidade de reduzir as emissoes de diéxido de carbono
e outras emissdes do setor energético.

O PIR deve ser diferenciado de alguns dos conceitos de “planejamento energético
nacional integrado” (PENI) que foram introduzidos em paises em desenvolvimento
por volta de | 980. O PENI é uma metodologia hierdrquica para integrar os setores
de demanda e oferta de energia com planejamento e administragao da economia e
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politica de precos nacional (MUNASINGHE, 1990). Esse tipo de planejamento se
tomou tio abrangente e tio interligado com outras prioridades politico-econdmicas
nacionais que os processos PENI ndo foram implementados de maneira significativa
e nio resultaram em nenhuma diferenca considerdvel em planejamento energético
e decisbes de investimento.

Embora o PIR, como descrito acima, seja mais abrangente que os planos tradi-
cionais de oferta das companhias elétricas, ele esta longe da limitagio do grau de
integrago encontrado no PENI. Os conceitos do PIR sao tio bem aplicveis a nfvel
nacional quanto em sisteras energéticos regionais ou municipais. Para pequenos
palses, o nivel nacional e o sistema de companhia elétrica pode ser o mesmo, neste
caso o PIR nacional faz sentido. Para grandes paises, o PIR pode ser conduzido a
nivel nadional e/ou a nivel local, mas muitas medidas deverdo ser conduzidas através
de estruturas relativamente descentralizadas. Embora o PIR possa e sempre faga uso
de politicas de pregos de energia, ele nio é caracterizado tio-somente por isso.
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CAPITULO =« DOIS

A EsTRUTURA TECNOLOGICA
DAS PROJECOES E DOS CENARIOS
pA DEMANDA DE ENERGIA

s projecdes de demanda de energia elétrica e de carga possuem um papel

importante no PIR, porque elas ajudam a avaliar a necessidade de novos

recursos. Projeces feitas com grande nivel de detalhe e baseadas em in-
formacio de qualidade ajudario a determinar quais programas de eficiéncia ou DSM
devem ser adotados nos momentos apropriados e quais usos-finais e setores de
consumo devem ser priorizados. E importante ressaltar que as projecdes de de-
manda realizadas durante o processo do PIR sdo de fato proje¢bes de servigos de
energia que levam em considerago as bases tecnolégicas que provém servicos de
energia (€. g. o tipo de equipamento a ser utilizado para fornecer iluminagdo, aque-
dmento de 4gua, forca motriz, etc) no ano projetado, assim como os fatores socio-
econdmicos (populagdo, renda, habitos, por exemplo) que determinam os niveis de
servicos de energia solicitados (nivel de iluminagao e temperatura em ambientes
dimatizados, por exemplo).

As projecdes determinam o potencial de recursos existentes de energia “con-
servada”. Esse potendial, como serd visto neste capftulo, é a diferenga entre os
totais de demanda de eletricidade do cendrio denominado de cendrio base (ou
tendencial) e outro cendrio que considera a adogdo de medidas de eficiéncia
energética. O cendrio base é também chamado de cendrio de eficiéncia congelada
e pode representar simplesmente o crescimento de servios de energia, ou tam-
bém pode incluir ainda a introdugio natural de tecnologias novas e mais eficientes
por parte dos consumidores de energia, como sera visto mais tarde neste capitu-




