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politica de pregos nacional (MUNASINGHE, 1990). Esse tipo de planejamento se
tormou tdo abrangente e t3o interligado com outras prioridades politico-econdmicas
nacionais que os processos PENI ndo foram implementados de maneira significativa
e ndo resultaram em nenhuma diferenga consideravel 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 estd longe da limitacio do grau de
integragdo encontrado no PENI. Os conceitos do PR sdo tdo bem aplicaveis a nivel
nacional quanto em sistemas energéticos regionais ou municipais. Para pequenos
paises, 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 nacional 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 polticas de precos de energia, ele ndo é caracterizado tao-somente por isso.
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CAPITULO ¢« DOIS

A EsTrRUTURA TECNOLOGICA
DAS PROJECOES E pOs CENARIOS
DA 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. Projecbes feitas com grande nivel de detalhe e baseadas em in-
formagio de qualidade ajudarao 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 s3o de fato projecdes de servicos de
energia que levam em consideracio as bases tecnolégicas que provém servigos de
energia (e. g. o tipo de equipamento a ser utilizado para fornecer iluminacio, aque-
dmento de dgua, forga motriz, etc) no ano projetado, assim como os fatores socio-
econdmicos (populagio, renda, hibitos, por exemplo) que determinam os niveis de
servios de energia solicitados (nivel de iluminacio e temperatura em ambientes
dimatizados, por exemplo).

As projegbes determinam o potendal de recursos existentes de energia “con-
servada”. Esse potencial, como serd visto neste capftulo, é a diferenca entre os
totais de demanda de eletricidade do cenério denominado de cendrio base (ou
tendencial) e outro cendrio que considera a adogio de medidas de eficiéncia
energética. O cendrio base é também chamado de cendrio de eficiéncia congelada
e pode representar simplesmente o crescimento de servigos de energia, ou tam-
bém pode incluir ainda a introdugao natural de tecnologias novas e mais eficientes
por parte dos consumidores de energia, como serd visto mais tarde neste capitu-
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lo. No Capitulo 3 serdo discutidas estratégias para viabilizar a implementagio das
medidas de eficiéncia e de DSM através de programas e outros mecanismos.

2.1 MODELOS DE ANALISE E PROJECAO
DA DEMANDA DE ENERGIA

Diversos métodos podem ser usados nas projegdes de demanda de energia
elétrica (GWh) e de carga (MW)' de uma companhia ou regido. Os dois principais
procedimentos em uso corrente pela maioria das agéncias de planejamento e com-
panhias de eletricidade sio essencialmente baseados nos modelos econométricos
ou nos modelos denominados técnico-econdmicos. Além das diferentes feicoes
dentro do processo de planejamento de servicos de energia desses modelos, outra
grande diferenga é o nivel de agregacio dos dados de entrada. Os modelos
econométricos sio mais agregados e baseiam-se essencialmente para suas proje-
¢bes, nos fatores pregos de energia e renda (ou outro indicador da atividade eco-
ndmica) e suas relacdes com a demanda de energia elétrica.

De uma maneira geral, os modelos econométricos auxiliam a atuagdo no
mercado de energia através de politicas de pregos, enquanto que os modelos técni-
co-econdmicos possibilitam a elaboragio de agdes no mercado consumidor atra-
vés de estimulos de diversas ordens a modificagdes tecnoldgicas (como serd visto
no Capitulo 3).

2.1.1 Modelos Econométricos

Os modelos econométricos t8m a vantagem de requerer menos dados e de
possuir boa base tedrica estatistica. Geralmente, eles s3o usados para se estudar
uma classe completa e homogénea de consumidorese ndo levam em conta neces-
sariamente a sua estrutura tecnolégica e o uso-final da energia.

Tipicamente o modelo econométrico procura representar o consumo de energia
através de uma equacio. Um dos tipos mais comuns de equagao econométrica usada
em estudos de energia é baseada na funcio de produgio Cobb-Douglas, que expressa
a dermanda de energia em fungio de pregos de energia e nivel de atividade econdmica:

{. freqiientemente dedica-se especial atencio & proje¢do do “pico” maximo da deman-
du de eletricidade (ver Capitulo 1).
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em que:

E é ademanda de energia,

Y = renda,

P = preco da energia,

o = elasticidade energia-renda,
B = elasticidade energia-preco.

E=aY*P7* [Eq.2.1]

O modelo econométrico utiliza dados do passado para estimar estatistica-
mente (por meio de anélise de regressdo, por exemplo) os pardmetros a (elas-
ticidade energia-renda) e B ( elasticidade energia-preco) da equagio acima. Es-
ses modelos foram amplamente usados nos estudos de projecées de demanda
de energia até a década de 70 e até entdo eles Bvﬂmmm,sﬂﬁmg satisfatoriamente
o comportamento da demanda de energia. Ainda hoje sio ferramentas impor-
tantes para compreender a natureza agregada da demanda de energia e dois de
seus determinantes — prego e renda. Atualmente considera-se-que a estimativa
das elasticidades de energia usando dados do passado & apenas uma indicacio
para o futuro. Desde a década de 70 existe uma crescente evidéncia mostrando
que este relacionamento pode variar, sendo influenciado por mudangas na es-
trutura tecnoldgica da demanda de energia, no comportamento do consumidor,
legislagdo, normas de uso de energia etc., fatores ndo necessariamente relacio-
nados a prego ou renda. O choque de pregos de petréleo mostrou também aos
analistas de energia que alguns usos j4 se encontravam saturados em paises in-
dustrializados e que novas informagdes deveriam ser incorporadas para explicar
a evolugdo do consumo de energia.

Elasticidades de prego e renda indicam como a demanda por energia varia
em fungdo da mudanga nos precos e renda nos modelos econométricos. A elas-
ticidade da demanda de energia-renda é definida como:

;\Mm.! o em que:
o= Eo_ HE [Eq. 2.2] E é a demanda por energia,
AY  wyy Y éa renda (PIB).
y -

A elasticidade am. demanda de energia-preco é definida de forma similar em
relagio ao prego pago pelos consumidores:
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AE 0 em que:
B=-E _7E  (gq23] E & ademanda de energia,
AP op P é o preco da energia.
P

O modelo econométrico é muito utilizado para formecer uma referéncia & proje-
¢do do crescimento dos servigos de energia. Se a estrutura tecnoldgica da demanda de
energia permanece constante (ou segue uma trajetdria que pode ser extrapolada do
passado), entdo o crescimento no consumo de energia projetado é idéntico ao cres-

dmento nos servigos de energia. Esse tipo de projecao também é referido como um
cendrio de “eficiénda congelada”.

2.1.2 Modelos de Usos-finais

Os modelos de projegio de usos-finais (ou modelos técnico-econdmicos),
por outro lado, sdo muito mais detalhados, embora suas formulacBes analfticas
possam ser bastante simples. Este procedimento se ajusta muito bem aos prop6-
sitos de projegbes de eficiéncia energética porque é possivel considerar explicita-
mente mudangas nos niveis de servico e de tecnologia.

A demanda de energia para cada atividade é considerada como o produto
de dois fatores: o nivel da atividade (o servio de energia) e a intensidade de
energia (o uso de energia por unidade de servico). Deve-se tomar cuidado com
situagBes onde existe “demanda reprimida”, isto &, quando o nivel de consumo
de energia ndo ¢ realizado plenamente, por exemplo, quando consurnidores ndo
podem utilizar seus equipamentos por limitacées de fornecimento {cortes de
energia, rede elétrica subdimensionada), .

Assim, no caso da iluminagao o nivel de atividade seria o ntimero de lumens-
hora (quantidade de luz) necessérios para as atividades de uma loja, que possui urna
determinada drea a ser iluminada durante o periodo comerdil, e aintensidade de energia
a quantidade de kWh necessirios para prover cada lmen-hora (o que depende da
tecnologia e projeto de iluminagio da loja).

Ao contrario do modelo econométrico, aqui é necessério classificar as dife-
rentes atividades que formam a composicio, ou a estrutura da demanda de ener-
f1a em categorias homogéneas quanto 3s atividades econdmicas e usos-finais de
energia. € uma atividade que requer dados detalhados e inclusive novos levanta-
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mentos e pesquisas de campo. Este tipo de anélise & chamado de bottom-up, como
foi visto no Capitulo |.

O nivel de atividade que implica em maiores necessidades de servicos de energia
depende da populagio, da renda e da produgio econdmica. O nivel da intensidade
energética depende da eficiéncia energética, induindo tanto aspectos operadionais quanto
tecnoldgicos. A somatéria dos produtos destes dois fatores sobre todos os servicos
requeridos nos fornece a demanda total de energia.

i=n em que:
Usode Energia = E = M O -1 [Eq.2.4] Q; = Quantidade do
i=l servico de energia i,
L. = Intensidade do uso
energético para
cada servi¢o de energia i.
Aintensidade |, pode ser reduzida através de mudanca tecnolégica, sem afetar o nivel
dos servigos de energia{ou seja, mantendo o mesmo nivel de iluminagio de um ambiente,
por exemplo), ou entdo diminuindo o yso (horas/ano) de um.dado equipamento, redu-
zindo assim seu consumo de energia. Se esta reducio é alcancada eliminando o uso des-
necessario {ou desperdicio), por exemplo através de tecnologia de controle melhorada,
ela pode ser considerada ura melhoria de eficiéncia. Entretanto, se a redugio decorre de
uma redugdo de conforto (por exemplo: reduzir os niveis de luminagio ou temperatura de
agua para banho), entdo as economias resultantes deveriam realmente ser consideradas
come uma redugio no nivel dos servigos de energia. Geralmente, aandlise bottom-up no
contexto do PIR supde que tais redugbes nos servicos de energia ndo ocorrem ou sio
feitas em todos os cendrios e, entdo, ndo sdo tratadas como economialiquida de energia.
Agquantidade de servigos de energia QQ depende de diversos fatores, induindo a popu-
lacdo, afracio que usa o servigo douso-final, e a extensio ou nivel do uso de cada servico.

em que:
O =N,-P-M, [Eq.25] N, = Nidmero de consurnidores
eleitos por uso-final i,
: P, = Penetragiio (unidades/consumidor)
do servico do uso-final i (pode ser > 100%),
M, = Magnitude ou extensio do uso do
servigo do uso-final i,
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O pardmetro populagéo N, pode ser o nimero de residéncias, estabele-
cimentos comerciais, ou consumidores industriais. O requisito & que este va-
lor concorde com a definigio do denominador na varidvel penetragao P, Esse
valor é simplesmente a fragdo de consumidores que usam um dado uso-final
elétrico (usos-finais usando outros combustiveis e gis devem ser tratados se-
paradamente). Para usos-finais de resfriamento/aquecimento de ambiente e
para construgSes comerciais em geral, o pardmetro penetragio P, relaciona a
area construida onde o uso-final é aplicado, por exemplo. .

Para eletrodomésticos, a penetragdo P, representa o ndmero ou fragao
de aparelhos por residéncia. Este pardmetro expressa a penetracio de apare-
thos tais como fogdes elétricos, maquinas de lavar ou outros. Alguns apare-
Ihos, como TVs e geladeiras, podem atingir um nivel de saturacio acima do
qual ndo se espera aumentos.

O pardmetro M, depende do uso-final. Para usos-finais industriais, ele pode ser
um indicador da produggo fisica de um dado produto. Para usos-finais comerciais M,
pode indicar a quantidade e nivel do servigo requisitado, por exemplo a média de lumens
por metro quadrado de iluminagio. Para eletrodomésticos M, pode indicar a freqiién-
cia do uso (horas de ifluminacdo ou uso de televisgo). Para usos-finais de resfriamento
e aquecimento ambiente, M, pode indicar a diferenca de temperatura interna-externa
{retirar), ponderada de acordo com o niimero de horas utilizado para esse uso-final?

Portanto, o nivel do servigo de energia depende da atividade econdmica, da clas-
se de consumidor considerada, de seus padrdes de uso de energia e em alguns casos
da informagio da penetrago dos servigos de energia incluidos naquela classe de con-
sumidores. Aintensidade do uso de energia | é o indicador da eficiéncia técnica para
realizar uma unidade de servico i de energia para aquela dasse de consurmidor. O exer-
cicio 1-2 apresenta o caso onde vérias tecnologias de iluminagio produzem quantida-
des equivalentes de servigo de energia — ifluminagio — com diferentes eficiéncias.

2.1.3 Dados e Estrutura dos Modelos “Uso-final”

A andlise bottom up exige uma estimativa da estrutura de consumo segun-
do os usos-finais. Isto & importante para determinar quais sio os usos mais re-

2. Este pardmetro é medido em graus-dia por metro quadrado de um espaco condicio-
nado e & medido separadamente para as estagSes de resfriamento e aquecimento.
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TaseLa 2-1:
EXeMPLO DE INFORMACAO REQUERIDA PaRA MODELOS “UsO-FINAL"
CLASSEDE T USOFINAL TECNOLGCIASIMEDIDAS
CONSUMi- :
DOR -
Forca Motriz .| motor convencional, Thotor elcieme
controle velocidade varidvel (VSD) + motor
melhor dimensionamento dos motores e dos projetos
Setor Tiuminacio - incandescente
industrial - fluorescente + reator eletromagético
fluorescente + reator eletrbnico
vapor de mercurio, luminaria refiexiva
: projeto de iluminagéo, iluminagio natural
Huminagdo incandescente, fluorescente compacta
fluorescente (reator eletrénico, eletromagnético)
instalagtes de bases, projeto de iluminacao
iluminacdo natural
Setor Reslriamento | venuladores, ar condicionado
Residencial ventilacgo natural, resfriamento passivo
Calefacic g4s, elétrico, aguecimento ceniral
Refrigeracdo refrigeradores eficientes
Chuveiro solar, gas
TUminacao incandescente
] fluorescente + reator eletromagnético
fluorescente + reator eletrdnico
vapor de mercurio, instalacdio de base reflexiva
projeto de iluminagéo methorada
fluminaggio natural, sensores de ocupacio
Setor Resfriamento | ventiladores, ar condicionado
Comercial .| ventilsagdo natural, resfriamento passivo
Servigos .
Refrigera¢@o refrigeradores eficientes
Chuveiro Gquecedores de dgua de bomba de calor, gas
Calefacio gas, elétrico, aquecimento central

levantes para a avaliacio das oportunidades de aumento da eficiéncia de energia.
ATabela 2-1 ilustra o nivel de informacio necessaria para alguns setores de con-
sumo de eletricidade.

Nem sempre existem dados suficientes, ou de qualidade, para se carac-
terizar a estrutura de consumo segundo os usos-finais, e é ai que entra o
trabalho do analista para realizar estimativas ou elaborar procedimentos de
coleta de dados e medigdes. Avaliagdes baseadas em questionarios e pes-
quisas de campo, andlise de dados de faturamento, auditorias e medi¢des
energéticas, vendas de eletrodomésticos, sdo necessarias para a analise
vozom:-:v. A Tabela 2-2 e a Figura 2-1 mostram um tipo de informacio ge-
ralmente disponivel para o setor residencial e que pode ser utilizada para se
estimar a estrutura de uso-final de eletricidade para esse setor, como fare-
mos mais adiante.
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Taseta 2-2: COMPARAGAO INTERNACIONAL:
PENETRACAO DE TECNOLOGIAS DE USO-FINAL NO SETOR RESIDENCIAL

Cidade [ M. | Mom. | 1V | 1V [ Re- TChiv. [ AF | Lava
resid. inc. Fluor. | pfb. | color. | frige. | Elét. | cond. | roupa
"Beljing (90) 2416918 88 §3 | 42 77 87 1 2 B4
Manila (90} 1520813 85 88 41 55 83
Pune ('90) 323194 88 84 40 38 40 41 2 .8
Tailandia® (90) 1446262 57 98 82 5 75 20
Nanning (80) 286533 54 Y] 78]
Hong Rong ((90) | 1030028 ] 58 L) 17 51 8%
Manaus {92) 201000 o8 60| 30 84 84 10 23 13

* Valores de média ponderada para Bangkok, Chieng Mai, e Ayutthaya.
Fonte: SATHAYE et al. (1991), JANNUZZ| et al. (1995)

Ficura 2-1: EvOLUGCAO DA _u.ommm DE ELETRODOMESTICOS NA
Crina - Area Ureana (1981-1991)

¥)

i Ventilador
-Iu..l'.—.f..n?
+.—.<nc==.
cwnpmlava Toupa
STV

/100 C

Unidad

81 82 83 84 85 86 87 88 ] 80 o1

Fonte: LIU (1993).

Dutt (DUTT, 1992) ilustra um método para estimativa de uso-final usando
dados de vendas de ldmpadas no México. A Tabela 2-3 mostra as vendas por
categoria de lampadas de 1985 a 1989. Cada lampada vendida substituiu tanto
uma lampada que deixou de funcionar quanto pode ter sido colocada num novo
ponto de luz ou proveniente de nova instalagdo. Uma vez que as vendas ndo
mostram um rapido crescimento, podemos supor que a maioria delas substi-
tuiu outra existente e para o presente calculo supomos que todas foram de
substituigdo. ,

Este procedimento d& um limite superior para o consumo de energia
através de ldmpadas. Para aparelhos de vida Gtil mais longa e que estdo au-
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mentando suas vendas anuais, tais como freezers e ar condicionados, o es-
toque existente deve ser maior que aquele indicado pela média de vendas
anuais e isso devera ser refletido nas estimativas de estoque de equipamen-
tos em uso que consomem eletricidade. Em tais casos, portanto, o uso de
energia anual seria subestimado por este modelo simples proposto pela
equagio abaixo (Eq. 2-6).

TasELA 2-3: VENDAS DE LAMPADAS (MILHOES DE UNIDADES) NO MEXICO

Tipo de lamp. 1885 | 1986 | 10867 | 1968 | 1969 | Wiedia

Incandescente

ate 100W 140 118, 147 121.5 138 133
150-1500 W 2,9 2,3 2,2 1.7 201 2,22

Fluorescente v

20840W 3.8 3,3 3.8 3,5 37 3867
39, 55&/5W 9,/ g1 1.3 9,7 116 10,28
Outros 1,3 1.4 1.4 1.3 1.3 1,34
Total 148 13.8 16,5 14,5 16,6 15,24

Fonte: DUTT (1992).

Assumindo-se que cada ldmpada substitui outra que queimou ao final de
sua vida (til (VU horas)® e conhecido o niimero total de Iampadas vendidas em
um ano temos para aquele tipo de ldmpada:

Uso de energia anual = (vendas de lamp./ano) x (média pot. lamp.) x (vida
lomp.)  [Eq. 2-6]

Para dados de vendas de i&mpadas consideramos a venda anual média du-
rante 1985-89, como mostra a Gltima coluna da Tabela 2-3 e informagdes
adicionais dos fabricantes com relacdo 4 magnitude das vendas de acordo com
a poténcia da 1dmpada. Os dados de vendas, a vida relativa da ldmpada e o con-
sumo de energia anual implicita estdo (para o México) na Tabela 2-4.”

Note que a Tabela 2-4 ndo inclui o consumo de energia dos reatores
das lampadas flugrescentes. Supondo que os reatores adicionam 20% ao con-
sumo das lampadas fluorescentes, o consumo total de energia utilizada seria o
mostrado na Tabela 2-5.

3. V. Exercicio 2-1.
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Taseta 2-4: Estimariva Do CONSUMO DE ENERGIA PARA OS
Principais Tipos DE LAMPADAS, MExico (85-89)

Tipo de [dmpada e Vida (horas) Vendas médias Tonsumo de eletricidade
poténcia (W) anuals {1000s) {TWh/ano)
[ Tcandescente
75 7000 B650 0,168
40 T - 3395 0,532
EY TOU0 35500 7,394 ]
75 000 TR0 1,498
o0 000 X v] 5320
TTO0-TE00 (msdia 200 TO03 7200 0,440
Subtotal 10,348 |
Fluorescente
20, 30 média 30) T2000 . Vi) 13503
30,55, 75 (media 56.33) 12000 TOZB0 G949 |
"Outos (mediass) 2000 1345 U487
[ Subtotal B3

Fonte: DUTT (1992).

TasELA 2-5: CONSUMO DE ELETRICIDADE POR T1PO DE LAMPADA,
INCLUINDO REATORES, NO MExico (85-89)

Tipo de lampada Thcandescente Uorescente
Consumo (TWh/ano) 10,343 10,

Fonte: DUTT (1992).

Exercicio 2-1

lustrou-se acima o método do cdlculo do consumo de energia para IGmpadas
usando dados de vendas para o Méxica segundo DUTT (1992). Serd que esse mé-
todo é vdlido igualmente para as Idmpadas incandescentes e fluorescentes com
vidas dteis tdo diferentes? A Tabela 2-6 abaixo mostra vendas de dois eletrodo-
mésticos, de 1985 a 1989, no Brasil. Estime o consumo de energia corresponden-
te a partir dos dados de vendas (supondo a vida do refrigerador = 35.000 horas
e a vida do ar condicionado = 2.400 horas, e a poténcia média do refrigerador =
210 W e a poténcia média do ar condicionade = |.415 W). Considere que o ar
condicionado seja utilizado 1.200 horasfano e o refrigerador 3.500 horasfano e
que no ano de 1985 os estoques de refrigeradores e aparelhos de ar condiciona-
dos eram respectivamente de 22x10%e | x10° unidades.
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TageLA 2-6: VENDAS EQUIPAMENTOS (MILHARES DE LUNIDADES) NO Brasi, | 985-89

Uso-final 1685 1866 1987 1588 1988 ] Wiadia
Refrigerador 1 1963 1807 1651 1937 18
Ar condicionado 265 397 &75 424 481 40

Fonte: COPPE/UFR| e ELETROBRAS (1991).

E confidvel uma estimativa de consumo de energia baseada nos dados de
vendas dos equipamentos? Faga uma lista das possiveis fontes de erros e incer-
tezas. Compare estes resultados com o exemplo de uso de energia em ilumina-
¢éo acima.

Exercicic 2-2

Supondo os valores de consumo anual por aparelhos listados na Tabela 2-
7. estime o uso de eletricidade anual para a iluminagdo, TV, uso de refrigera-
dor, chuveiro, ar condicionado e mdquina de lavar, para as cidades listadas na
Tabela 2-2. Compare a estrutura de consumo dessas cidades e discuta as pos-
siveis fontes de erro neste procedimento. Quais os usos-finais mais importan-
tes?

Tasea 2-7: CONSUMO ANUAL POR APARELHO E
pOR RESIDENCIA EM MANAUS

Uso-final (kWhiano)
lluminacao Incandescente 110
lluminacao Fluorescente 50
vV 174
Refrigerador 763
Chuveiro Eletrico 431
Ar condicionado 1115
Lavadora de roupas 265 ]

Fonte: JANNUZZ! et al. {1995).Nota: os dados de iluminagdo
referem-se ao total anual consumido por residéncia.
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Exercicic 2-3

A estrutura de uso-final de eletricidade pode variar significantemente através
de paises e de regides. A Tabela 2-8 ilustra a classificagdo de consumo de eletricidade
pelos principais setores e usos-findis.

TasELA 2-8: A EsTRUTURA DE CONSUMO DE ELETRICIDADE SEGUNDO USOS-FINAIS EM

ALGUNS PalsEs

Uso-final Tndia | Tallan. | Chile | Canada | Argentina rasi
_:m..z_.s._sé...

Mot&Bombas 80 73 85 85 75 49
Huminagao 6 3 7 10 i’ 2
Refrigeracao 2 3 3

Aguec. Processo 2 3 3 10
Aquec. Ulireto 11 32
Eletroguimico 8 2 12 7
OQutros 2 13 5 .

Total 100 100 100 100 100 100
'Residencial

Relngeragao 13 21 25 29 32
luminagao 28 29 30 30 23
Chivéiro 3 76
Arcond. & 11 5 1 e 3
Evap./resfriar

Televisgo 4 g 8 8 8
Cozimento 17 3 1
Ferro 8 8
Calefacao 7 3
Ventilagao- 34 5 5
Ventiladores

Lava roupas 5 7

Outros 10 26 5 ] K4
Total 100 100 100 100 100 100
Comercial

luminacao B0 - a1 50 38 53 44
Molores 10 30 10
Refrigeragao 47 12 ) 12 17
Equipamento 8 7 10 8
Calefacdo 8 14 3

Chuveiro 3 2

Ar condicionado 32 5 7 20
Dutros 8 22 5 5 11
Tolal 100 100 100 100 100 100

Fonte: VALDES-ARRIETA (1993), DUTT &TANIDES (1993) -
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Se vocé necessitasse fazer um tnico programa de eficiéncia de energia para ¢
setor industrial dos paises listados na Tabela 2-8, com quais usos-finais vocé trabalha-
ria? Por qué?

Exercicio 2-4 A

Considere ainda a Tabela 2-8. Case vocé necessitasse fazer um programa espe-

cifico de eficiéncia energética para cada um desses paises, que usos-finais por setores
escolheria?

2.2 PROJECOES DA DEMANDA DE ENERGIA

A seguir sdo apresentados alguns exemplos ilustrativos de equacdes usadas

_para projetar a demanda de energia em uso-final. As equacdes apresentadas podem

ser alteradas de acordo com a disponibilidade de dados e a finalidade do planejamen-
{0 dos servigos de energia.

Os modelos de usos-finais fazem projecdes para cada uso-final considerado,
usando como varidveis de entrada as informagdes sobre o nivel do servico de ener-
gla exigido e a eficiéncia técnica (ou intensidade de energia) necessaria para reali-
zar uma unidade daquele servigo. Por exemplo, suponha que se queira projetar a
quantidade de MWh anual necessaria para iluminagio em edificios de escritérios.
Tem-se a drea total a ser luminada em um dado nivel (por exemplo, 400 fux), o
que representa o nivel de servico. Como um pardmetro de eficiéncia técnica tem-
se a quantidade anual de eletricidade por unidade de rea consumida (kWh/m2). O
que necessitamos é projetar a quantidade futura de metros quadrados e o fator de
eficiéncia: a quantidade de kWh necesséria para fornecer o nivel requerido de ilu-
minagdo. Geralmente o fator intensidade energética varia com diferentes cendri-
o8, enquanto a projecdo da drea construfda (o servigo de energia ou nivel de ativi-
dade) é constante em todos eles {ver Secio 2.3).

Algumas vezes o método de projecdo combina modelos de usos-finais e
econométricos. Eles incluem, portanto, a relacio econométrica entre o nivel de
atividade de um setor com o resto da economia e ainda permitem uma conside-
ragdo explicita das melhorias tecnolégicas para cada uso-final. No exemplo dado
acima, a projegdo da drea construfda para edificios pode ser representada por
uma expressio econométrica a partir do PIB do setor comercial. A projecio é,
entdo, feita em dois estigios: primeiro a proje¢io da area construida que estd
relacionada com a evolugdo do PIB através da elasticidade v, (Equagio 2-7)e a
seguir a projecdo da energia requerida (Equagio 2-9).
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Por exemplo:
em que:

Area = a.PIBY [Eq.2-7] a,y = coeficientes,
Area = adreado piso
construida (m?).

Simplificando, se considerarmos somente o uso de energia para iluminaggo, a
guantidade de servico de energia seré:

O\Eusvmm xM,, . [Eq.2-8] emqueM, = horasde usode
fluminacio para um dado nivel de
iluminagdo

Para o caso de energia em iluminaggo (E, ) serd:

£, = Areax M e X s [Eq.2-9] emaquel = intensidade de
energia (W/m?)

2.2.1 Setor Wommkobnw&
O uso total de energia residencial € a soma da energia demandada por servicos

residenciais tais como iluminacio, calefacio / resfriamento, refrigeracdo, televisio,
chuveiro etc.

Ey= _Muw E; [Eq.2-10] emquei = uso-final especifico
CE (luminagio, calefacgofresfriamento
etc.)

Cada uso-final especffico pode ter uma expressao segundo a [Eq. 2-4]:

i=n

m.nM@S. [Eq.2.11]
i=1

Para o setor residencial a Eqg. 2-5 ficaria:
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i

m\.w N.-P-M-1I [Eq. 2-12] emaque:

N, & o niimero total de residén=
cias com uso-final i,

P, = é onivel de penetracio dos
aparelhos por uso-final i,

Zm = é ontimero de hores, graus-
dia oufreqiiéncia do uso por ser-
vico de energia i,

| = é aintensidade do uso-final .

Nesta equacdo estd expresso o nivel de servigos de energia (Q) exigido
dado pelo produto de N por P e M. De acordo com esta formulagio, é neces-
sario projetar os niveis de N e P e entdo manter M e | para o cenério de efici-
éncia congelada ou diminui-los, assumindo a implementacdo de medidas de
eficiéncia.

Uma vez que os requisitos de servicos de energia residencial variam atra-
vés das classes de renda (JANNUZZI, 1989), a Eq.(2.11) pode ser aplicada
para cada classe de renda e a demanda total de energia residencial é dada por:

72,08 o
E,= M@N [Eq. 2-13] em que:
ij=1 i = uso-final,
j = classe de renda.

2,.2.2. Setor de Comércio e Servigos

As atividades comerciais e de servigos ocorrem essencialmente em edifi-
cacdes, e assim é (til desagregar a demanda de energia por tipos de edificios e
medir a intensidade energética de uso-final em termos de kWh/m?. A definicio
de 4rea (em m?) deve ser consistente e deve condiliar valores estatistico/comer-
ciais com valores técnicofarquitetdnicos para diferentes contabilidades de areas
de armazenamento e de corredores, por exemplo.

=u=.‘_;
E.= Mm.%. [Eq. 2-14] emque:
ij=1 . i = uso-final,
j = setor (tipo de constru¢do).



50 PLANEIAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS ENERGETICOS

Redefiniremos a Eq. 2-4 para maior conveniéncia ( a ser usada com os dados
apresentados no Exercicio 2-7).
i=n
Uso de Energia = E = M@. -1,

i=l

|, = é definido como a média de watts do uso-final i instalada por metro quadra-
do. Zoﬁm que tipos diferentes de construgdes ou areas para usos especfficos podem
ter diferentes niveis de servicos de energia (e. g. lux) e assim diferentes intensidades.
Aqui, o nivel de servicos de energia Q& identificado como:

J— A4i.pi.pMI [Eq. 2-15] emque:

O =4 B M, Al = éadreatotal do setorj(ou

tipo de construgio ),
Pi = éa percentagem da drea
de superficie total servida pelo

uso-final i,
M, = é o nlimero de horas, graus-
' dia ou freqiidngia do uso por ser-
vigo de energial.

Maior atividade econdmica futura influenciara a taxa de crescimento da area
construida dos setores comercial e de servicos (por exemplo, maior uso do ar con-
dicionado e o nimero de horas que os aparelhos serdo usados) ou seja. haverd um
aumento do nivel de servicos. Nesta equagio uma melhoria técnica (menor intensi-
dade energética) é representada por uma diminui¢do do ndmero de watts utilizados
por metro guadrado.

2.2.3 Setor Industrial

De modo andlogo o setor industrial deve ser desagregado em ramos industri-
ais homogéneos e cada um deles nos usos-finais mais importantes.

nm

ij em que:
E = EY [Fa.2-16]

= yso-final,

ij=1 .
setor industrial.

i
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Na Eq. 2-5 a quantidade dos servigos de energia Q,sera dada por:

em que:

@.\ = 2..\. . %\. . g\. [Eq. 2-17] N = é o nimero total do sub-
setor industrial j,
Pi = & o nivel de penetracio do
aparelho por uso-final i,
M, = é o niimero de toneladas
do produto j requerendo o ser-
vico de energia do uso-final i.

Aintensidade de energia |, no caso do setor industrial, pode ser definida como
a quantidade de energia por tonelada (ou outro indicador fisico) do produto j, reque-
rendo o servico de energiai.

2.3 BsTrRUTURA E TiPos DE CENARIOS DE PROJECG

A andlise de cendrios* é utilizada para comparar as possibilidades de aten-
der um dado nivel de servicos de energia. Os modelos de usos-finais (bottom-
up) ndo sdo modelos completos, como foi dito anteriormente, por isso € ne-
cessario se apoiar em informagdes da estrutura e crescimento econdmico, ou
seja, num modelo macroecondmico top-down para projetar a demanda de
servicos de energia. Freqlientemente, comega-se com um cendrio socioe-
condmico que fornece projecdes de populagio, de estrutura e de crescimen-
to econdmico para um pafs ou regido particular, desde o presente até o ano
alvo. Algumas vezes podemos trabalhar com mais de um cendrio socio-
econdmico, por exemplo, um cendrio de alto crescimento econdmico e ou-
tro de menor crescimento. Isto permite fazer uma analise de sensibilidade em
parimetros socioecondmicos que podem ter impacto maior na demanda de
energia (Figura 2-2).

Pelo menos dois cenarios de uso-final so necessarios: um cendrio de referén-
cia e outro que considere melhorias na eficiéncia de uso-final. O cendrio de referén-

4, Cenario é definido aqui como sendo um conjunto de hipdteses que descrevem as
caracteristicas socioecondmicas, requerimentos de demanda de energia e estratégias de aten-
dimento dessa demanda.
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Ficura 2-2
Etapas para ELasorar CeNARIOS DE EriciENCiA DE DEMANDA DE ENERGIA

Cendrios de Energia

para ¢ ano projetado:

Cendrio de Eficiéncia Congelada
Mantém o mesmo padrdo de
eficiéncia das tecnologias de uso-final

do Anc Base
Cendrio Tendencial
“(Pode ser também Eficiéncia
Congelada)
Considera a evolugio natural da
introduciio de medidas e tecnologias
eficientes no mercado.
Ano Base . Cenérios Socioecondmicos Potencial Técnico
Informagio requerida: para o ano projetado: Implementagio de sucesso de todas
- Niveis de Servicos de . as opgBes de eficiéncia em todos os
Energia por usos-finais. - Crescimento populacional. consumidores.
- Intensidades de energia - Agividade econdmica.
por usos-finais. - Niveis de Servigos de Energia
- Indicadores socio- (saturagio dos aparehos, etc.).
econbmicos da demanda - Elasticidades de energia.
de energia.
Pelo menos um cendrio sodoecondmico para Potencial Econbmico
projetar niveis futures de SERVICOS DE Implementacio de sucesso de
ENERGIA somente as opgdes de custo efetivo

em todos os consumidores.

Potencial de Mercado
implementagio de sucesso de
somente 35 opcdes eco-
nornicamente afraentes

Potencial de Mercado Atingivel
implementagio de sucesso de
somente as opgdes de cusfo efetiva
em 0 fracio realis|

consumidores escothidos.

Todos os Cendrios de Eficiénca de Energia
consideram os (ESMQS niveis projetados de-
SERVICOS DE ENERGIA.

cia pode manter, os niveis atuais de eficiéncia de energia, e neste caso é chamado
cendrio de eficiéncia congelada, ou pode ser também um cendrio tendencial (Figura
7-2). O cendrio eficiente pode ser derivado para uma medida de uso-final ou um
conjunto de melhorias em diversos setores e usos-finais. Existem diversos tipos de
cendrios eficientes, incluindo o cenario potencial técnico, o cendrio potencial econd-
inica e o potencial de mercado, que serdo descritos a seguir.
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2.3.1 Cenério de Referéncia

O cenério de referéncia eficiéncia congelada ndo é um cendrio realista, porque,
mesmo se ndo sao feitos esforgos no sentido de aumentar a penetracio de novas
tecnologias e medidas de eficiénda, existe um sucateamento natural de equipamen-
tos e tecnologias e a sua reposigdo por modelos mais novos, geralmente mais efi-
cientes. Assim o cendrio de eficiéncia congelada pode ser usado para representar o -
crescimento futuro de servigos de energia. O nivel de servicos de energia pode ser
dificil de ser estabelecido de maneira homogénea entre os vérios setores porque
podem ser medidos em unidades diversas tais como limen-horas de iluminacio,
grau-dia-metros quadrados do ambiente aquecido ou da drea construida com ar
condicionado, toneladas de produtos manufaturados etc. Alguns servicos de ener-
gia, tais como cozimento, diversbes eletrdnicas ou servicos de escritdrios, podem
ser dificeis de serem quantificados. Indexando os niveis de servigos ao presente
consumo de energia e representando-os em um cendrio de eficiéncia congelada,
simplifica-se o problema.

O cendrio tendencial supde que a evolugio atual é mantida com relagdo ao uso
de energia, penetracdo de equipamentos {modelos eficientes e menos eficientes)
etc., que seriam esperados sem que houvesse uma interferéncia de politicas de trans-
formacdo de mercado de energia. Em paises onde o PIR no & uma prética comum,
este cendrio deve coincidir com a previsio oficial.

2.3.2 Cenério “Potencial Técnico”

Este cendrio considera todas as possiveis melhorias técnicas nos equipamen-
tos, construgdes e processos que podem ser introduzidos no ano projetado. Re-
presenta, portanto as economias hipotéticas que poderiam ser atingidas se todos os
sisternas pudessem ser retirados e substituidos por outros mais eficientes.

Também & possivel distinguir um potencial tebrico de eficiéncia energética, que
pode ser definido de acordo com os limites termodinimicos das conversdes entre as
formas de energia envolvidas. Por exemplo, se toda a energia usada por uma lmpada
elétrica fosse convertida preferendialmente em luz que em calor, a eficicia da limpada
(uma medida de eficiéncia de energia) seria muitas vezes maior que as melhores lam-
padas hoje disponiveis. Similarmente, os limites de eficiéncia de aquecimento e
resfriamento podem ser determinados pelos limites de eficiénda termodindmica para
uma bomba de calor operando entre as temperaturas internas e externas.
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O potencial técnico de eficiéncia energética pode ser definido como uma
rmelhoria na eficiéncia de energia do uso-final que poderia resultar se as tecnologias
eficientes disponiveis hoje pudessem atingir |00% da saturacio do mercado duran-
te avida til das tecnologias (10-20 anos) (EPRI, 1990). Claramente, esta definicao
também & especffica para cada tecnologia, j& que melhorias de projeto de sisterna ou
construco sempre podem reduzir a necessidade de energia, além das melhorias de
equipamentos. Na pratica o potendial de eficiéncia técnica esta sempre mudando
com a disponibilidade de novas tecnologias. O potencial técnico da uma indicagao
para orientar os esfor¢os e investimentos no sentido de criar mecanismos de trans-
formagio no mercado consumidor, indicando quais novas tecnologias devem ser
estimuladas para serem introduzidas.

2.3.3 Cenario “Potencial Econémico”

Este tipo de cendrio considera somente aquelas alternativas que possuem uma
avaliagio de beneficio econdmico para os agentes que estdo elaborando o PIR. As
alternativas do lado da demanda sio restritas somente dquelas medidas que satisfa-
zem um dado limite de custo. Este limite é uma referéncia para se verificar se uma
dada medida é considerada lucrativa para a sociedade, para os consumidores, para a
companhia de eletricidade ou para uma outra agéncia que execute o PIR. Os custos
competitivos das alternativas do lado da oferta sdo levados em conta e os custos
ambientais e outras externalidades podem ser também indluidos.

Assim, o potencial econdmico de eficiéncia energética € uma funcao do limite
de custo das medidas, baseado no tempo de retorno dos investimentos, taxa inter-
na de retomo, ou custo de energia economizada. Tomando por base este conceito,
é comum representar este potencial na forma de curvas de custo marginal (algumas
vezes chamadas de “curvas de oferta") da energia economizada.

A Figura 2-3 apresenta uma amostra da curva de custo para o potencial de efi-
ciéncia energética no setor de servicos da Suécia. O eixo horizontal mostraa fracdo
de energia de iluminagio que pode ser economizada a um dado custo marginal, em
quatro diferentes anos de projegdo. A base para estas economias é o consumo re-
sultante quando todos os equipamentos instalados (novos e substituidos) ap6s 1990
possuem a mesma eficiéncia média que em |990. Esse valor de consumo base
aumenta com o tempo. A urn dado nivel de custo marginal, as economias de energia
incluem os efeitos de todas as medidas de eficiéncia com um custo de energia eco-
normizada menor que o nivel de custo marginal. Estas curvas de custo mostram o
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potencial de eficiéncia em um dado ano a um dado nivel de custo, mas elas ndo
indicam quanto daquele potencial pode ser atingido por intermédio de um programa
real ou quanto seria atingido sem o programa.

Note-se que algumas economias identificadas na Figura 2-3 estio disponiveis
a custo negativo, como economias de custo de manutencdo j& que estas podem
compensar os custos iniciais de tecrologia. No outro extremo da escala, o potencial
de econormia energética a custos marginais relativamente altos deve ser subestima-
do em tais andlises de uso-final. Estes estudos sdo baseados em andlise técnica de
medidas préprias para serem implementadas num curto prazo, os quais sempre
excluern medidas que ndo parecem ser interessantes sob as atuais condicGes eco-
nodmicas. Isto explica o aumento excessivo Nos custos marginais a altos niveis de
economias de energia na Figura 2-3, que provavelmente mostrariam maiores eco-
nomias nesses niveis se mais informagdes fossem disponiveis sobre tais medidas.

Ficura 2-3
Curvas b CusTo MarGINAL PARA ERCIENCIA DE ENERGIA EM ILUMINAGAO
NGO SETOR DE SERVICOS DA SUECIA
Custo Marginal de Energia Economizada
Hurninacio Comercial na Suécia
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Economia de Energia Comparada 3 Eficiéncia de 1990

Fonte: SWISHER et al., 1994.

Nota: Economias de energia em um dado ano sdo medidas pelo consumo projetado,
supondo que todos os equipamentos instalados apés 1990 possuem a mesma média de eficiéncia
que aqueles instalados em 1990, e expressas como uma percentagem do consumo projetado.
s custos unitérios sdo em coroa sueca (SEK) por kWh, 7 SEK = | US$.
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2.3.4 Cenéario “Potencial de Mercado”

Nem todas as medidas, mesmo aquelas que apresentam custos atraen-
tes, podem ser implementadas com sucesso através de DSM ou outros pro-
gramas de eficiéncia energética. Embora a substituicdo de lampadas incan-
descentes por ldmpadas compactas fluorescentes (LCF), por exemplo, possa
ser economicamente interessante para a sociedade (v. por exernplo, MILLS,
1991), nem todos os consumidores querem instala-las em suas casas. Assim,
o cenério potencial de mercado captard a distinta quantidade de economia que
efetivamente serd implementada, considerando as condi¢bes que limitam a
abrangéncia e penetracdo de uma medida no mercado consumidor. Além dos
custos da tecnologia, as medidas de eficiéncia energética consideradas nesse
cenério incluem também custos administrativos dos programas de eficiéncia e
DSM, a possibilidade técnica e institucional das medidas, a aceitagdo e partici-
pacio do consumidor.

Atingir o potencial pleno de mercado leva tempo, e uma penetragao de
mercado de 100%° nio pode ser atingida na maioria dos casos. Mesmo com
fortes incentivos, as novas tecnologias levam tempo para absorver uma gran-
de fatia de mercado. Assim, o potencial de mercado atingivel inclui uma cres-
cente fracdo do potencial de mercado total no tempo. Este potencial € uma
fungdo do tempo permitido, do tipo de programas e instituigdes envolvidas, e
da relacio de custo-beneficio das medidas envolvidas. O cenéric de mercado
atingfvel captara as melhorias de eficiéncia disponiveis através de programas
reais e os limites de penetracio de mercado existente ao longo do perfodo de
planejamento.

2.4 CrITERIOS PARA EscoLHA DE CENARIOS:
CusTtos E EXTERNALIDADES

Cada cenério descrevendo uma demanda de energia projetada requereré in-
vestimentos em novas usinas e/ou a implementagio de programas de eficiéncia ou
DSM. O fluxograma apresentado na Figura 2-4 ilustra um exemplo de projegdo onde

S Fsse potencial pleno de mercado ndo representa necessariamente o potencial técnico
deserito na secdo anterior.
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os custos de produgio de energia (US$/AWh) estdo associados com a eletricidade
total demandada pelo Cenério de Eficiéncia Congelada. O Cenério Potencial Econé-
mico inclui estes custos, mas também incorpora os custos ocorridos com a conser-
vacdo de eletricidade via programas DSM e de eficiéncia. No Capftulo 3, veremos

detalhes sobre os custos dos programas e o Apéndice 3 mostra como estimar os
custos de conservar eletricidade.

Ficura 2-4
FruxograMa pos CusTos DE ENERGIA

¥ i v
Cenéario Congelado - Cenério Eficiente -
Cuantidade de Quantidade de

Custo da

Energia .(E} Energia Energia (E)
_ | —
7
_ _ o Custo de
g Energia Conservar
Conservada Energia

Custo do
Cenério
Eficiente

Cusio da
Energia
Conservada

Custo Total
do Cenério
Congelado

Custo Total
do Cenério
Eficiente

O processo de elaboragio do PIR tem a preocupagio de desenvolver critérios
para escolher o cendrio que melhor represente os beneficios para o setor elétrico,
consurnidores e sociedade emn geral. Nesta secdo apresentamos alguns dos critéri-
os que foram desenvolvidos para a realidade norte-americana. Os cendrios descri-
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tos acima (Segio 2.3) permitem consideragdes especificas das op¢des do lado da
demanda que devem ser complementadas com opgdes de oferta. Qualquer que
seja o critério escolhido ele reflete alguma perspectiva de avaliagdo, que pode ser da
companhia de eletricidade (ou outra agéncia executora), do consumidor (participan-
te ou nio no programa DSM) ou da sociedade como um todo. Além de custos
existem outros critérios, como impactos ambientais e sociais, que cada vez mais
estdo sendo importantes na orientacio da escolha de cendrios e conseqlientemente
das acBes e investimentos associados a eles. O plano resultante deve expor clara-
mente qual foi o critério usado para selecionar estas opgdes e a sensibilidade dos
resultados com relacio aos dados de entrada considerados (HIRST, 1992).

Uma publicaciio conjunta da California Energy Commission e da California Public
Utilities Commission chamada de Standard Practice Manual: Economic Analysis of
Demand-Side Management Programs (dezembro, 1987), expde as definigdes e pro-
cedimentos computacionais para determinar os custos dos cendrios que incorpo-
ram medidas de DSM e de eficiéncia. Sdo definidos cinco diferentes testes: o Teste
do Participante, o Teste do Nio-participante (RIM), o Teste do Custo Total do Re-
curso (CTR), o Teste Social e o Teste do Custo da Companhia de Eletricidade.

Como exposto em An Energy Efficiency Blueprint for California (janeiro, 1990),
o obijetivo do investimento e planejamento de recursos das companhias elétricas &
minimizar o custo para os consumidores de energia. Uma vez que o PIR considera o
DSM e aintroducio de medidas de eficiéncia como recursos de energia do mesmo
modo que as altermativas do lado da oferta, é importante ter procedimentos adequa-
dos para aferir os custos dessas agbes. E necessério reconhecer que existem diferen-
tes pérspectivas de avaliacio e percepgio de custos entre os agentes que elaboram o
PIR (consumidores, setor elétrico, por exemplo). Mesmo entre consumidores de
eletricidade podem também existir interesses diferentes dependendo, por exemplo,
se ele é alguém que se beneficia dos incentivos financeiros de um programa de con-
servacio da companhia de eletricidade, se ele é um consumidor que néo utiliza a medida
ou entdo se escolhe ndo participar do programa. Como um ndo-participante poderia
dizer, por exemplo, “Eu j& modifiquei todo o sistema de iluminagio de minha loja sem
nenhuma ajuda da companhia e agora vocé esta oferecendo um apoio financeiro aos
meus vizinhos se eles fizerem isto... isto ndo & justo”.

Parailustrar o processo de escolha das opgdes do lado da demanda que serdo
consideradas no plano PIR, é apresentado a seguir o critério desenvolvido pela
Colifornia Energy Commission e a California Public Utilities Commission em um pro-
cessa chamado de California Collaborative.
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2.4.1 Teste do Participante

O Teste do Participante mede a diferenca entre os custos em que um consu-
midor incorre ao participar em um programa DSM/eficiéncia e os beneficios subse-
glientes recebidos por aquele participante.

Os beneficios do participante incluem a redugio na sua conta de energia; even-
tuais incentivos pagos pela CE ou por outra terceira parte ou alguma isencio de im-
postos local, estadual ou federal. Os custos para o consumidor incluem todas as
suas despesas adidonais resuttantes da participagdo no programa, como o custo do
equipamento comprado e alguns custos de manutencio e operagio,

Na perspectiva do participante, um programa é vantajoso se o valor presente
dos beneficios excede o valor presente dos custos durante a duragio das medidas
propostas. Uma dificuldade com o Teste do Participante é selecionar a taxa de des-
conto apropriada para analisar os custos e beneficios.

O Teste do Participante & muito fragil como um critério de selecdo de cendrios,
pois & improvével que um programa DSM/eficiéndia seja efetivamente considerado
se seus participantes perdem dinheiro. Quando isto acontece esses programas se-
quer fazern parte das medidas propostas pelo cenério considerado.

. 2.4.2 Teste do N3io-participante (RIM)

Esse teste chamado de Rate Impact Measure-RIM é uma medida do que acontece
com as tarifas da companhia de eletricidade (i.e. os precos de energia US$/AWh que os
consumidores pagam) ao serem incluidos os custos de um programa DSM/eficiéncia.
Se o programa causa um aumento nas tarifas, os ndo-participantes, que ndo mudaram
seus usos de energia, terdo aumentos em suas contas. Os participantes, por outro lado,
com o mesme aumento de taxa, devem ter suas contas totais de energia diminuidas,
urma vez que estio consumindo menos energia (de fato, elas irdo cair se o programa de
conservacio passa pelo Teste do Participante).

As tarifas praticadas pela companhia aumentardo se os beneficios para ela forem
menores que os custos decorrentes da implementagdio do programa. Os beneficios
calculados no teste RIM sdo as economias que a companhia de eletricidade realiza ao
evitar custos de oferta. Estes custos evitados s3o os custos marginais dos recursos de
oferta substituidos pelo programa de conservagdo. Eles incluem a redugio da transmis-
540, da distribuiciio, da geracio e dos custos de capaddade dos periodos quando a carga
foi reduzida (assuminde que o propdsito do DSM seja reduzir cargas). Os custoes calcu-
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lados no teste RIM incluem custos do programa (incentivos pagos para os participantes,
custos administrativos do programa) e quedas nas receitas das vendas de eletricidade.

Para um programa. ser economicamente atraente, usando o teste RIM, as tarifas da
companhia de eletricidade ndo devem aumentar. Isto &, os ndo-particpantes ndo devem
ver nenhum aumento nas suas contas de eletricidade. Enquanto este programa é algu-
mas vezes descrito como o teste dos “ndo-perdedores”, um teste verdadeiro de “ndo-
perdedores” deveria comparar as tarifas considerando a situacdo com os programas de
DSMeficiéncia sem os mesmos. Ou seja, sem os programas de conservagao a compa-
nhia de eletricidade deverd construir uma nova usina, subindo as tarifas de todos os con-
surnidores para remunerar esse novo investimento.

E (il lustiar a esséncia do teste RIM com um exemplo. Suponha que se inicie com
a companhia de eletriddade no ponto A, na Figura 2-5. O dedive da linha da origem para
o ponto Aé o preco médio, antes do programa de conservagao, de um kWha fim de
que a companhia de eletricidade gere a receita necesséria para cobrir seus custos. Parao
primeiro exemplo, suponha gue o custo marginal de eletricidade € muito alto, como
indicado pelo grau de indinacio da curva de receita da companhia. Se um programa de
conservagio pudesse reduzir a demanda de energia a nenhum custo, entdo a companhia
de eletricidade poderia operar no ponto B. O programa de conservagao, entretanto, nao
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é gratis, o que significa que a companhia de eletricidade deve gerar receita para cobrir o
seu custo assim como os custos de geracio de eletricidade, colocando-o no ponto C.
No ponto C, o preco que a companhia de eletricidade deve cobrar por um kWh (dado
pelo declive mostrado) € menor que aquele antes do DSM. Todos consumidores se
beneficiam neste cenério (até o ndo-participante), uma vez que as tarifas cafram. Portan-
10, se 0 programa de conservagio mudaa situagiio da companhia de eletricidade do ponto
A para o ponto C, as tarifas de eletricidade caem para todos e assim até os ndo-partici-
pantes véern reduzidas as contas de energia.

Generdlizando, este exemplo mostra o seguinte: o teste RIM serd satisfatorio (signi-
ficando que os consumidores ndo verdo suas tarifas da companhia de eletricidade cresce-
remy), na medida em que o custo para economizar um kilowatt-hora for menor que a dife-
renga entre o custo marginal de producio da eletricidade e o custo médio (i.e., as tarifas).

No exernplo adima, assumiu-se que o custo marginal da eletricidade era maior que
o custo médio. Se ndo for este o caso, isto &, 0s custos marginais s menores que o
custo médio, entdo qualquer reducio no consumo de eletricddade aumentard as tarifas
mesmo se o programa de conservagdo for grafis. Isto estd ilustrado na Figura 2-6. Eco-
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Quando o5 custos marginais sdo menores que os custos médios, algumas redugdes nas
vendas (de A para B) fazem as tarifas aumentarem.Note, entretanto, que neste caso a conta de
eletricidade é menor no ponto B que no ponto A, embora as tarifas sempre tenham aumentado.
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nomizar eletricidade move a companhia de eletricidade do porito A para o ponto B. Note
que os requisitos de receita totais para a companhia de eletricidade sdo menores no ponto
B, mas as tarifas necessitam crescer (o declive da origem ao ponto B). Isso ilustra um
ponto importante: a conta média de eletricidade para todos os consumidores na Figura
2-6 & diminuida apés o DSM, mas uma vez que as tarifas cresceram, os consumidores
ndo-participantes verdo suas contas aumentarem. Assim o teste RIM ndo seré satisfatério
para o cenario considerado.

2,.4.3 Teste do Custo Total do Recurso (CTR)

O Teste do Custo Total do Recurso (CTR) (também chamado Teste de Todos os
Contribuintes) compara os custos totais do prograrma DSM (induindo custos incorridos
pela companhia de eletricidade e pelo participante) e os custos médios de oferta da com-
panhia de eletricidade. Nesta perspectiva, um programa é economicamente interessante
se os beneficios, que s80 os custos totais de oferta evitados, excedem os custos totais
provocados pela companhia e pelo consumidor. O teste CTR é a medida mais usada para
verificar a competitividade do custo dos programas de DSM e de eficiéncia com as alter-
nativas de oferta, desde que ela forneca uma indicagdo se os custos de energia paraa
companhia de eletricidade e o contribuinte estdo sendo reduzidos.

De certo modo, o Teste CTR é a somatéria do Teste do Participante e do
teste RIM. Isto &, os beneficios ainda s3o os custos totais de oferta evitados, mas os
custos s3o agora a soma dos custos provocados ndo sé pelo consumidor como
pela companhia de eletricidade. Por exemplo, suponha que um programa de des-
conto pelo uso da LCF pela companhia de eletricidade custe 3 mesma US$ 0,03
para economizar um kWh. Suponha que o consumidor utilize uma LCF e amortize
o custo liquido da lampada {custo varejo menos o desconto recebido através do
programa) durante a vida do bulbo, resultando em um custo para o consumidor de
US$ 0,02 para cada | kWh conservado. Os custos totais sio portanto, 0,05 US$/
kwh medidos no teste CTR. Se a companhia de eletricidade economiza mais que
0,05 US$AWh nos custos de transmissio, distribuicio e geragdo, entdo o teste de
Custo Total do Recurso para esse caso € satisfatério.

Note que uma medida DSM pode passar pelo teste RIM e ainda assim ser
reprovada no teste CTR (Figura 2-7). De modo oposto, uma medida DSM pode
ser reprovada no teste RIM, passando ainda pelo teste CTR .No entanto € muito
rrais comum que programas DSM passem pelo teste CTR e ndo pelo RIM (Figura
2-8) do que vice-versa.
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2,44 Teste dos Oﬂmﬁ.Om Sociais

O Teste Social ¢ uma variagio do teste do Custo Total do Recurso onde sdo
incluidos efeitos de externalidades (tais como custos ambientais) na contabilizago
dos custos e beneficios das medidas consideradas no cenério. .

2.4.5 Teste do Custo
para a Ooammﬂrmw de Eletricidade

O Teste do Custo da Companhia de Eletricidade & uma outra comparagio dos
custos e beneficios decorrentes de investimentos em programas de conservagéo
que estdo sendo considerados em um determinado cenario. Neste caso, como na
maioria, os beneficios sio resultado dos custos evitados (custos de combustivel para

producio de eletricidade, operagio e aumento da capacidade instalada) economiza- .

dos pela conservagio. Os custos sdo aqueles associados com a execugado do pro-
grama de conservacio (custos administrativos e incentivos financeiros aos consumi-
dores). Este teste difere do teste CTR por contabilizar somente custos da compa-
nhia de eletricidade e excluir custos do consumidor.

Quando os beneficios excedemn os custos, o Teste do Custo da Companhia
de Eletricidade & satisfeito e a receita total das vendas de eletricidade da compa-
nhia cai, portanto a conta média paga pelo consumidor diminui. Embora as receitas
totais dirninuarm, as tarifas pagas (em US$/AWh) devem ser mais altas apds o pro-
grama, e assim os ndo-participantes devem ter suas contas aumentadas. O Teste
do Custo da Companhia de Eletricidade é mais facil de ser satisfeito que o teste
CTR. De fato, os exemplos tanto na Figura 2-7 como Figura 2-8 satisfazem o
Teste do Custo da Companhia de Eletricidade, enquanto somente a Figura 2-8
satisfaz o teste CTR.

2.4.6 Sumério dos Testes de Custo

A Tabela 2-9 mostra um sumdrio dos testes de custo descritos acima. Os trés
testes mais utilizados sdo o do Nao-participante (RIM), o de Custo Total do Recur-
50 {(CTR) e o do Custo da CE.

O teste RIM surge para verificar o comportamento das tarifas da companhia de
eletricidade em funcio dos programas de conservagio considerados no cendrio.
Para uma medida DSM passar pelo teste RIM, as tarifas ndo devem subir muito, para
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que os ndo-participantes ndo tenham aumento nas contas de eletricidade. Para pas-

“sar pelo teste RIM os custos marginais da eletricidade devem ser maiores que os

custos médios, e a diferenca entre eles é a quantidade méxima que pode ser gasta
implementando o DSM. ) :

O teste CTR basicamente pergunta se a sociedade em geral se beneficia com
as medidas consideradas. Se o o teste CTR é satisfeito o custo total de conservagdo
(da.companhia de eletricidade e dos consumidores que implementam as medidas)
é menor que operar ou expandir o sistema de oferta de energia da companhia de
eletricidade. Enquanto as contas médias dos consumidores caem, as tarifas podem
subir, e assim os ndo-participantes devem ter contas mais altas. O teste CTR éa
medida rnais usada para testar o mérito econdmico dos cenérios.

TaBewa 2-9
EreMENTOS DOS TesTES ECONOMICOS PrRIMARIOS USADOS PARA AVALIAR Os CUSTOS E
Benercios pe Cenarios QuE Conrempiam Uso pe DMS/ERCIENCIA

PERGPEC- BENEFICIOS CUSTOS
TIVAS

Participante | Incentivo da companhia elétrica | Custo direto da participago.
mais redugdo na conta de
eletricidade (perda de receita da

externalidades, tais como a
poluicdo reduzida.

companhia).
Néo- Custos de oferta evitados Custos do programa da
participante | (produgéo, transmisséo e companhia elétrica (incluindo
{RIM) distribuicao) baseados nas incentivos para participantes)
reducbes de carga e energia. mais receita liquida perdida
devido as vendas
reduzidas.
Companhia | idem acima. Custos do programa da
Elétrica companhia elétrica (incluindo
(requisitos incentivos para participantes).
de receita)
Custo total Idem acima. Custos totais do programa
do recurso . para participantes e para a
(TRC) companhia elétrica (excluindo
incentivos).
Social idem acima, mais beneficios de | ldem acima.
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O teste do Custo da Companhia de Eletricidade simplesmente analisa se a
companhia economiza mais recursos em custos evitados do que gasta em programa
de conservacio. As contas médias de energia dos consumidores sao reduzidas. Os
nao-participantes, entretanto, devem ter contas mais altas enquanto os consumido-
res que participam do programa amortizam os investimentos realizados e a compa-
nhia de eletricidade recupera os investimentos do programa, e a sociedade como
um todo pode estar gastando mais com os servicos de energia que anteriormente,
mesmo que o programa satisfaga este teste,

2.4.7 mxwouﬁwmmmmham Ambientais

Uma finalidade importante do PIR & tratar programas DSM e eficiéncia como
recursos, juntamente com as opgdes tradicionais do lado da oferta, e entdo esco-
Iher a combinagio de mais baixo custo-(se este for o critério adotado) dos mesmos
para atender s necessidades de servigos de energia projetadas (veja Capitulo ).
Custos evitados através da conservacio devem incluir mais que apenas os investi-
mentos associados para construir e operar usinas de eletricidade. Custos ndo mo-
netarios dos impactos ao meio ambiente associados aos recursos do lado da oferta,
conhecidos como externalidades, também podem ser considerados como um
custo evitado. Maiores detalhes sero tratados no Capitulo 4.

Diversos pafses europeus contabilizam externalidades ambientais em algumas
de suas regides impondo impostos sobre emissoes decorrentes do uso do com-
bustivel fossil. Nos Estados Unidos, diversos estados tém adotado regras ou politi-
cas para incorporar externalidades ambientais.

As externalidades podem ser captadas através de procedimentos qualitativos
ou como um valor expresso através de custos. Os custos dessas externalidades
podem ser expressos a partir de impostos ou taxas associadas a guanitias de emis-
sao de certos gases e s3o pagos pela companhia de eletricidade. Isso vai afetar os
custos da eletricidade produzida de acordo com a tecnologia e fonte de energia
priméria utilizada. Sob uma estrutura desregulamentada (ou ndo-regulamentada) dos
servigos de eletricidade, os custos ambientais devem ser pagos pela companhia de
eletricidade, a fim de afetar a demanda via tarifas mais altas. Esse tem sido o objetivo
das taxas de emissdes colocadas em prética na Europa.

Alguns estados dos EE.UU. (e.g. Minnesota) tratam externalidades de forma
qualitativa, dando preferénda para as fontes de energia menos poluidoras sem tentar
quantifica-las. Outros (e.g. Vermont), usam um fator chamado de percentagem adici-
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onal (percentage adder) que aumenta o custo do recurso do lado da oferta ou diminui
o custo do lado da demanda em algum percentual. Outros estados (por exemplo o de
Nova lorque) incluem estimativas em valores monetarios das externalidades ambientais
ao determinar o custo-beneficio do recursos de DSM (ETO, etal., 1992).

Diversos métodos analiticos t8m sido usados para estimar o valor econémico
das externalidades do meio ambiente. Alguns mais qualitativos, outros mais quanti-
tativos. Abaixo estio relacionados alguns dos métodos mais utilizados, ordenados
desde o mais subjetivo ac mais quantitativo:

Codificacio de valor subjetivo

Método de ponderagdo/ordenacio

Custos marginais da mitigagao do impacto
Demanda implicita por amenidades ambientais
Célculo direto dos custos dos danos

Codificagdo de valor subjetivo: O método mais amplamente usado e mais facil-
mente compreendido é o das codificagbes subjetivas dos valores para os custos ou
paras beneficios ambientais de tecnologias. Este método tem, no minimo, uma
validade analitica. A auséncia de dados adequados e de modelos causa-efeito tornam
dificil de justificar o custo do uso de métodos mais detalhados e sofisticados. Valores
designados por este método simples para externalidades arnbientais s3o geralmente
considerados como conservadores e muito baixos. No entanto, se eles sao meno-
res que o custo real das externalidades, pelo menos eles representam um avanco
sobre o valor zero da avaliacio de custo-beneficio convencional.

Método de ponderacdofordenagdo: Esse método pretende esclarecer os cri-
térios para escolha de tecnologia e codificar seus valores relativos, induindo impacto
amnbiental e eqiiidade sodial. O processo, por exemplo na Alemanha, orientou uma
coleta de opinides de diversos critérios de planejamento energético entre entidades
de classe. Nesse trabalho, as varias opinies foram hierarquizadas segundo o nivel
de determinadas categorias de critérios para também identificar dreas de consenso
entre os diferentes grupos. Embora este procedimento incorpore a opinido publica
para as decisdes de planejamento de energia, © processo de ponderar os diferentes
valores pode ser tdo complexo e dificil quanto os métodos mais quantitativos abaixo
descritos.

Custos marginais da mitigagdo do impacto: Pode-se argumentar que se as regu-
lamentaces existentes indicam uma escolha da sodedade por um nivel de poluigio,
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entdo esses custos indicam o valor para o custo marginal da polui¢go. Naturalmente,
redugdes dos niveis de poluigio possuem algum valor para a sociedade e o nivel
&timo de poluigdo serd realmente o ponto no qual este valor se iguale ao custo
marginal do controle de poluicio. Se as emissdes sdo controladas a fim de atender
as regulamentagGes existentes, exceder estas regulamentagdes deve sempre requerer
tecnologias diferentes e mais caras, portanto os custos atuais de mitigagdo ndo ne-
cessariamente refletem os custos da mitigagdo ulterior. Entretanto, as medidas mais
caras usadas agora em certas dreas indicariam os custos incrementais em outras areas
que ainda ndo empregaram tais medidas. Estes custos podem ser prontamente
quantificados para muitas tecnologias existentes e em alguns casos as tecnologias
que seriam usadas para reducio de emissdes ja sdo conhecidas e seus custos po-
dem ser estimados.

Demanda implicita: E dificil estimar diretamente o valor da qualidade
ambiental, e por sua vez o custo da poluicdo. Um procedimento seria usar a
andlise estatistica das escolhas dos consumidores para estimar a fungo de de-
manda implicita de certos pardmetros ambientais (qualidade do ar, por exem-
plo). Este método tem sido aplicado para estimar os gastos, considerando, por
exemplo, lagos e reservatérios, tomando como base o que o consumidor paga
em custos de viagem e transporte para ir a esses locais e usufruir desses re-
cursos. Entretanto é dificil identificar quanto as pessoas estdo desejando pagar
para evitar os efeitos dos poluentes emitidos no ar ou na agua.

Célculo direto: O procedimento mais detalhado e abrangente, e também
o mais dificil, é estimar diretamente os custos para a salide e outros impactos
da poluigdo em termos monetarios. Para determinar custos referentes a sal-
de, o método requer estimar o tratamento dos poluentes desde a sua fonte
de produgio, o efeito dos diferentes poluentes sobre a saGide, o valor econs-
mico das doencas e das mortes prematuras. Danos a propriedade e produgio
agricola decorrentes de emissdes de enxofre, ozdnio e outros poluentes
fotoquimicos sdo igualmente complexos para se atribuir valores monetarios.
Impactos ecolégicos da chuva dcida e gases estufa sao ainda mais dificeis. Uma
questio importante sempre observada nos riscos ambientais e de salde é que
o valor do dano deveria incluir, ndo somente o custo do que é perdido, mas
também o quanto se pagaria para evitar o dano. Este valor deve ser considera-
velmente maior que somente o custo do dano, e é mais comparavel com o
valor de mercado dos bens econdmicos produzidos as custas de impactos
armbientais,
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Um estudo utilizou um modelo simples para atribuir custos a satide, devido
3 poluicio ambiental na Alemanha, para diferentes poluentes a fim de estimar o
custo ambiental da produgio de eletricidade. Os resultados deste estudo suge-
riram um custo ambiental de $0,02-0,03/Kwh por usina de combustivel fossil e
$0,05-0,06/Kwh para usinas nucleares (HOHMEYER, 1988). A maioria das es-
timativas dos custos ambientais diretos estio sendo apresentadas como limites
inferiores, devido as dificuldades de contabilizar a abrangéncia dos impactos
ambientais decorrentes do uso e produgdo de energia.

2..4.8 Beneficios Nioc-monetirios
da Eficiéncia Energética

Tecnologias para melhorar a eficiéncia do uso-final de energia freqlien-
temente oferecem outros beneficios além de continuar garantindo o acesso
aos servicos de energia. Estes beneficios podem ser evidentes tanto o nivel
da sociedade como um todo quanto no nivel do consumidor individual ou da
firma. Para o consumidor, estes beneficios podem ser categorizados como
(MILLS and ROSENFELD, [994):

- ambiente intemo melhorado, conforto, satide e seguranga {(por melhor iluminagéo);
- ruidos reduzidos através de melhor isolamento;

- economias de tempo e trabalho (produtividade methorada) por ilurminagio eficiente;
- economias de 4gua e reducio de desperdicio por aparelhos mais eficientes;

- diminuigio ou eliminacio do equipamento de uso-final (através de cargas reduzidas);
- controle de processo melhorado (controle melhorado).

Anivel social (regional, nacional ou global), beneficios ndo-monetarios de vanta-
gens decorrentes de maior eficiéncia de uso de energia podem ser categorizados como:

- seguranca de suprimento de energia através de redugio nas importagGes;

- seguranga nacional através de fluxo reduzido de materiais radioativos e fisseis;

- criagio de emprego e desenvolvimento econdrmico local;

- redugio de pressdes no mercado de capitais;

- aumento de competitividade intemacional de produtos e servigos produzidos no pals;
- posicio realcada dos produtos domésticos eficientes no mercado exportador;

- protecdo ambiental.
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A principio, estes beneficios poderiam ser representados por quantias mo-
netarias e aplicados para comparagdes de custo de energia, como sugerido aci-
ma com relacio as externalidades ambientais. Na pratica, entretanto, essas ques-
t&es sdo tratadas totalmente de maneira qualitativa. .

Leitura Sugerida:

CHATEAU, B. Lapillonne. Energy Demand: Facts and Trends, Springer-
Verlag, Wien, 1982, :

Os exercicios abaixo sdo baseados nas informages dadas no Apéndice 2 e
se referem a estimativas de custos para conservar energia elétrica e evitar de-
manda de pico.

Exercicio 2-5

Os custos marginais de producdo de eletricidade sdo 0,15 US$/kWhe a
tarifa média do consumidor US$0,09/kWh. Considere que a companhia de ele-
tricidade quer comparar investimento do lado da demanda com uma nova usi-
na hidrelétrica e tem uma perda de transmissdo e distribuigdo de 15%. Consi-
dere que o custo de conservar energia para o consumidor é US$0,20/kWh.
Quanto a CE deve subsidiar o consumidor para ndo realizar investimentos na
nova hidrelétrica? E interessante essa alternativa?

Exercicio 2-6

Um consumidor residencial tem duas op¢ées para comprar refrigerado-
res: um que custa US$ 800 e consome 600 kWh/ano durante uma vida dtil de
25 anos. Um outro refrigerador estd disponivel e custa 0% mais e consome
425 kWh/ano, também com vida dtil de 25 anos. A compra do segundo refri-
gerador é economicamente atrativa para o consumidor residencial? Se a com-
panhia subsidia em 100% a compra do segundo refrigerador ela perde dinhei-
ro? Suponha que a companhia usa uma taxa de desconto de 2% e o consumi-
dor de 60% ao ano, que sua tarifa é de US$0,09/kWh e o custo marginal da
CE é US$0, | 5/kWh.

Exercicio 2-7
Um consumidor industrial deve comprar um “kit” com duas lémpadas fluo-
rescentes convencionais (40W) e um reator que custa US$ 20 e tem 1.920

”

haras de uso anual durante uma vida Gtil de 5 anos, ou um outro “kit” que
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tem duas ldmpadas fluorescentes eficientes (32W) e um reator que custa
20% mais e tem as mesmas 1.920 horas de uso anuais também durante uma
vida Gtil de 5 anos. A compra do segundo “kit” é economicamente atrativa
para o consumidor industrial? Se a companhia subsidia a compra da LFE ela
perde dinheiro? O segundo “kit” mantém o mesmo nivel do servigo de energia
(producdo de limen, ver Exercicio |-1)? Utilize as informagbes do exercicio
anterior.

Exercicio 2-8

Um consumidor comercial possui ldmpadas incandescentes convencionais
(100W) que custam US$ | e tém 1.920 horas de uso anual durante uma vida
{til de um ano. Um outro “kit” tem duas Iémpadas fluorescentes convencionais
(20W) e um reator que custa US$ |15 e tem as mesmas [.920 horas de uso
anual durante uma vida atil de 5 anos. A aquisi¢do do segundo “kit” é economi-
camente atrativa para o consumidor? Se a companhia subsidia esta compra,
ela perde dinheiro? Esta substituicdo mantém o mesmo nivel do servico de
energia (produgdo de limen, ver Exercicio 1-1)?

Exercicio sobre Cendrio de Eficiéncia Congelada de Energia compreen-
dendo as projecées de demanda de energia para Brakimpur.

Exercicio 2-9

Brakimpur tem uma populagdo de 10,5 milhées e uma renda média per
capita de US$ 2.000. Situa-se nos trépicos entre as latitudes 5° e 30°5.0
clima semi-drido e a localizacdo combinam-se para um alto nivel de radiagdo
solar: a média anual de energia solar deste pafs é de 20 Mfim?, e a médio de
velocidade do vento é 4 mfs no Sudeste, atingindo 8 m/s em algumas zonas do
Nordeste do pais.

No Ano Base o consumo de energia foi 31,12 TWh ou aproximadamente
6.5 milhées de toneladas equivalentes de petréleo (TEP)/ano. O pais possui re-
servas considerdveis de combustiveis (carvdo, biomassa e assim por diante) prin-
cipalmente usadas nos processos de aguecimerito e geragdo de energia elétrica.

A economia tem um bom desenvolvimento nos setores industrial, comerci-
al e de mineragdo, e 40% dos produtos de petréleo sGo importados.

Brakimpur é um pais com as seguintes opgdes de oferta de energia exis-
tente e planos futuros de produgdo de eletricidade:
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Tabela 2-10: Planos de Eletricidade de Brakimpur

Fontesde | Nr | Cap. Fator de Ca- | Emissoes | bEmissoes Custo

energia (MW) | pacidade SO/ INOW/ USs/
GWh GWh KWh

EXxistentes

- Hidro 3 1 1.200 0,50 0,020

- Gas 3 600 0,50 ] 0,040

- Carvao 3 420 0,75 5.0 i 0.030

Reconar

cionada

- Carvao 3 400 0.7/5 -0 12 0,040

Novas

- Gas 3 200 0,75 5 0,035

- Carvao 3 200 0,75 50 10 0,030

-Carvaocl | 3 200 0,75 0,5 11 0,040

filtros

- Edlicas 3 500 0,30 0,070

“Turbinas | 3 50 0,75 7 0,050

Comb.

Tabela 2-1 1: Planos de Crescimento do PIB de Brakimpur

Ano Base taxa de crescimento anual (%)

Ano Base - Ano Projetado (X+10)
Populacio 10,5 milhoes 5.0
PIB US% 33 bilhdes 55
Estrutura do 20% agricultura 10% agricultura

PIB
50% industria 40% industria
30% comércio & 50% COMErcio & servicos

servicos

I. Objetivos do exercicio

O proposito deste exercicio é permitir ao leitor aplicar alguns conceitos desen-
volvidos neste capitulo.

Qs principais objetivos sdo:

Aprender um método simples de avaliar o consumo de energia.

Avaliar a projecdo de consumo de energia aproximada.

[iesenvolver um cendrio de eficiéncia congelada.
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2. Planilha de cdlculo

Sugere-se o usa de uma planilha de cdlculo de computador para organizar e
calcular as informagdes dos anos base e do projetado.

Como exemplo, hd uma planilha de trabalho com alguns dados iniciais do Setor
Residencial de Brakimpur. A idéia é que o leitor deveria adaptar estes dados o mais
préximo da redlidade, inserindo e interpretando as informagdes.

Para tornd-la de fécil compreensdo odota-se uma representagdo grdfica que
diferencia dados de entrada e dados produzidos, como segue:

Normal= Dados de entrada (Tabela A, B, C, De F)
(dados de entrada do leitor, préximos da sua
redlidade)

Negrito= Dados produzidos (Tabela E e G)

(resultados nas operagbes e cdlculos)

3. Estrutura da planilha de cdlculo

Tabela A, B, C, D e E = Ano Base X:

Tabela A - Indicadores socioecondmicos da demanda de m:m@m.

Al= populagdo

A2=pessoas por residéncia

A3=percentual de residéncias por faixas de renda

N=ntimero de residéncias por faixas de renda (N=A3*A 1/A2).

Tabela B, C, D e E tém:

Linhas: As linhas indicam os usos-finais m:mm:Qom neste exercicio.

Colunas: As colunas indicam as faixas de renda sugeridas neste exercicio.

Tabela B - Penetragdo do eletrodoméstico por faixas de renda (P=%)

Tabela C - Intensidade média por aparelho (I=watts)

Tabela D - Uso do aparetho (M=horas/ano)

Tabela E - Consumo total de energia residencial por uso- final por ?cam de ren-
da: (E=N*P*M*=MWh/ano) v

Tabela F e G = Ano Projetado (X + 10)

Supondo somente crescimento populacional com distribuigdo de renda e sem
mudancas em B M e [ (as mesmas penetragoes, uses e vm&o::m:nmv

Tabela F - Indicadores socioecondmicos da demanda de mamﬁa no ano projeta-
do (X+10):

Al= voviamao (X+1 8

A'2=pessoas por residéncia (X+ 10}

A3=percentual de residéncias por faixas de renda (X+1 0)
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N(X+ 10)=n0mero de residéncias por faixas de renda (N=A3*A'l/A'Z)

. . . : ) Tabela B - Uso de Dispositive Tabela E - Energia Total Consumida por
Tabela G - Consumo total de energia residencial por uso-final e por faixas de Residéncias e Classes de Renda
renda no ano projetado (X+10): (M=horas/anc) E=N“P*M*i (Gwh/ano)
— HDEAAE] o

(E(X+10)=N(X+ | 0)*P*M™=MWh/ano) com: » , Usofinal 02 25 510 +10 02 25 510 +10 Total
Linhas: As linhas indicam os usos-finais sugeridos neste exercicio. : \ L.INC. 3330 3000 2500 1000 7% 284 422 440 1226
Colunas: As colunas indicam as faixas de renda sugeridas neste exercicio. L. FL. 1250 €250 1250 1500 8 20 44 57 130
FER.EL. 13 22 43 52 9 33 60 64 165
. . TV 1500 1500 1800 2000 37 84 114 141 375
4. Diagrama da planilha de trabalho LV.ROUP. 0O 0 833 833 o 0 53 g7 150
Para mostrar as informagdes e cdlculos necessérios, complete a seguinte planith AR CON. 2000 2000 3000 4500 0 13 Set 1074 1777
d balho: i ¢ P g P < _mmmmN. 1286 1286 1286 1500 o] 43 127 264 434
e trabaiho: REFRIG. 2608 3043 3478 3913 158 445 467 565 1635
VENTIL. 1000 1500 1750 2500 54 171 192 245 662
Planilha 2-1 AQAGU. 120 120 200 200 10 193 211 264 678
OUTROS 667 1000 3000 2400 8 48 180 301 547

TOTAL 360 1434 2470 3511 7780

Brakimpur ano base X Setor Residencial

no (X +10) Setor Residencal
Tabela A - Indicadores socioecondmicos de demanda de energia Brakimpur  ano (X +10) ot Residenc

Al-populagdo 10500000 Tabela F - Cendrio Tabela G - Cendrio de Eficiéncia Congelado
A2 - pessoasiresidéncia 42 Socioecondmico Energia Residencial Consumida (GWh/ano)
: Mesmo Desempenho de Eficiéncia (M and )
A3 - .G—ﬁw.mwm de renda total mﬁx.v.—Ov“ZAx.o.a Ovtvtg‘._
Salério minimo ]
f%_n%%m . s76704 A1 - pop. 1,4E+07 Usofinal 02 25 540 +10  Total
0t bt 203028 A2 - pesires, 40 LINC. 918 3429 6350 7408 18104
510 e 709349 LFL. 145 238 661 953 1967
o potel 627990 43 - Classes de Renda FEREL. 140 386 900 1080 2475
: T».%o Minimo  total v 447 1000 1709 2371 5527
TOTAL  100% 2511962 Unidades LVROUP. 60 00 794 1640 2434

0-2 13% 458611 ARCOND. 00 1334 8890 18098 28321
25 2% 952501 FREEZER 00 514 1905 4445 6864

Tabela B - Dispositivos por classe de renda  Tabela C - Gasto médio por dispositivo 510 30% 1058334 REFRIG. 1926 5267 7027 9525 23746

(P=%) (i=wats) : + 058. VENTIL. 65, 9 2889 4128 .
Ut 02 25 10 0 02 28 510 oL e AGAGU 14 zmg a5 s 10080
iy 100% SwH 2o ot 2300 2308 20 20 OUTNS a1 17085 718 So11d 147765
FEREL 80 8 % : 300 2300 2300 b e
M«.mo% me .\WNM WMNM awww %m M% % m% 5. Passos ( vocé pode fazer um “download”da planilha em http:/fwww.fem.uni-

ARCON. 0% 20% 70% 85% 350 350 400 400 camp.br/~jannuzzifpir-livro | .htm) .

_MMMMWQ qw% NMM mw% ..ww“ www www % % Passo I; Construa ou recupere a planitha de cdlculo. Temos anexa uma cépia
VENTIL.  71%  71% 78%  78% 200 200 200 200 desta planilha. Nés recomendamos que vocé reconstrua a planilha de célculo.
AQAGL. 9%  BO% 60% 70% 2500 2500 2500 3000 Passo 2: Complete a Tabela A com os seguintes dados:

OUTROS  50% 100% 150% 200% 60 60 60 100 - Al = populagdo
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- A2 = pessoas por residéncia

- A3 = percentual de residéncias por faixas de renda

- Nés teremos o N (nimero de residéncias por faixas de renda)
Passo 3: Complete a Tabela B, C e D com os seguintes dados:

- (B) Penetragdo do aparelho por faixas de renda

- (C) Intensidade média por aparelho

- (D) Uso do aparelho
Passo 4: A Tabela E deveria calcular

- (E) Consumo total de energia residencial por uso-final e por

faixas de renda
Passo 5 ﬁoBEmmm a Tabela F
- Al = populacdo (X+10)
- A2 = pessoas por residéncia (X+10)
- A3 = percentual de residéncias por faixas de renda (X+10)

- Nés teremos o N(X- [0) (niimero de residéncias por fai-

xas de renda) .
Passo 6: A Tabela G deveria calcular o Cendrio de Eficiécia Congelada
- (G) Consumo total de energia residencial por uso-final e por

faixas de renda.

6. Questdes

Observando a Tabela E, quais sdo os usos-finais com maior consumo de MWh?
Quais sdo 0s uses-finais com menor consumo? Discuta &mc:am razbes que poderiam
explicar as diferengas observadas.

Quais usos-finais seriam interessantes para ?wa um plano de conservagdo?

Calcule a Tabela G mantendo a mesma distribuicdo de renda do ano-base.
Explique o que acontece! .

Considere uma mudanca na distribui¢do de renda, na penetragdo dos apare-
thos e no consumo de acordo com a redlidade de sua regido. Como isto poderia afe-
tar o consumo energético de cada uso-final? Faga hipéteses, descreva-as e faga as
mudancas necessdrias na planitha de cdlculo. Vocé pode consultar o IBGE, Balangos
Estaduais de Energia e Balango Energético Nacional.

7. Setor Comercial
Agora, o mesmo deve ser feito para o Setor Comercial, tracando o N (nimero
residéncias) por A (drea comercial em metros quadrados):
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O Setor Comercial é responsdvel por aproximadamente | 5% do consumo
de eletricidade do pais. Os mais importantes subsetores deste setor sdo:
I. Comércio pequeno
2. Shopping centers
3. Hotéis
4. Bancos
5. Escolas
Os usos-finais identificados no Setor Comercial séo:
- lluminagdo
- Ar condicionado
- Cozimento elétrico
- Refrigeracdo
- Equipamentos
A seguir, é apresentado o consumo de eletricidade do Ano Base por gru-
pos e por usos-finais.

Tabela 2-12: Setor Comercial - Consumeo do Ano Base por Grupo e por
Uso-final [MWh]

_.wm»o_.Ewo. fluminacao | Arcond.| Coccao| Refrige- | kquipa- TOTAL
Final elétrica racéo mertos
ipeq ueno 121,880 1,925 825 55,440 3,025 183,095
comércio
m:o%g:n 660,000 70,000 | 18,000 | 403,200 | 50,000 | 1.201,200
center
Hotéis 154,000 | 1771881 788 176,400 | 5,250 513,625 |
Bancos 93,750 5,625 274 50,400 3,125 153,774
Escolas 1.470,000 71382,813] 7,8/5 | 352,800 | 70,000 | 2.283,488
TOTAL 2.499,630 637,550 27,767 | 1.038,240| 137,400 4.334,581
_u.mn_o_um' 57% 15% % 28% 3% 00% |
céo

Para o Ano Base o consumo total de eletricidade no Setor Comercial foi de

4.334 GWh, o uso-final de maior consumo foi a iluminagdo com 57%. A refri-
geragdo também teve uma importante participagdo com 24%, seguido pelo ar
condicionado com -1 5%, equipamentos com 3% e, finalmente, cozimento elé-
trico com apenas | %.
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O consumo de eletricidade do setor poderia ser estimado com a seguinte relagdo:
= Pij x Aij x Mij x lij

Para cada subsetor i e cada uso-final j, € onde:

Eij = consumo total de energia do Setor Comercial

Pij = penetracdo (% da drea superficial total) do uso-fi inal j j no subsetor i

Aij = drea total de cada subsetor

Mij = niimero total de horas anual de uso de cada uso-final

lij = poténcia consumida por unidade de drea para cada uso-final.

Para o Ano Base, Eij(X) é conhecido, entdo todos os outros pardmetros po-
deriam ser ajustados. Uma vez definido o Ano Base é possivel projetar o consu-
mo de energia em um horizonte préximo, por exemplo, o ano (X+10).

8. Projecbes da Demanda de Eletricidade no Setor Comercial

Este tipo de cendrio supde que as tendéncias sGo mantidas com relagdo ao
uso energético, penetragdo dos equipamentos etc. Em paises onde ¢ PiR-ndo é
uma prdtica, este cendrio deve coincidir com a perspectiva oficial.

O consumo de eletricidade para o ano projetado (X+10) pode ser escrito
pela seguinte relagdo: . .

Eij(X+ 10) = Pij x Aij(X+10) x Mij x lij = Eij(X} x Aij(X+ 1 0)/Aij(X)

A drea projetada é calculada baseada na taxa de crescimento para cada
subsetor.

Tabela 2-13: Setor Comercial - Hipbteses para Projecio

Subsetor Cresci- | Ano Base| Parlicipacao (%) area uso-tinal
mento % | Superficie
(milh.m?)
subsetor flum. TArC.] Cal. | Ref.'| ka.
Peg.comeércio 10,8 53 85 10 15 85 | 100
Shoppings 9,0 40 1007 60 | 20 | 100 [ 100
{Hotéis 7,2 35 70077 50 | 30 | 100 | 25
Bancos 10,8 25 1001 30 0 1001 25
Escolas 9,0 350 90 25 10 25 25
Tolal ™ 52 505
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Estime agora o consumo de eletricidade no ano projetado (X+ 10) (Cendrio
de Eficiéncia Congelada) supondo o produto MxI (kWhim?) e P, conforme a tabela
2-13.

9. Questdes

Observando os resultados que vocé projetou, quais sGo os subsetores comerci-
ais com maior consumo de MWh? Quais sdo os subsetores comerciais com menor
consumo? Discuta algumas razbes que poderiam explicar as diferencas observadas.

Quais usos-finais sdo interessantes para um plano de conservagdo?

1Q. Setor Industrial

Agora, pode-se fazer o mesmo para o Setor Industrial. Aqui se deseja dar mais
atenc¢do a um importante uso-final: o uso de eletricidade em motores.

['1. Segunda Estrutura de Planitha de Célculo
Tabela A, B, C, D, E, F. Ge H = Ano Base X:
Tabela A - Projecdo de consumo por subsetor Industrial:
| = intensidade (watts por US$)
PIB = em milhdes de US$
M = horas-ano de trabalho por subsetor
E(X) = PIB*I*M (MWh Ano Base)
TC = Taxa de crescimento por subsetor (%)
E(X+10) = PIB(X+ | O)*I*M (MWh projetado), PIB{X+10)=PIB*(| +TC)'°
Tabela B - Consumo (C) por uso-final elétrico por subsetor industrial (%)
Tabela C - Distribuicdo (D) por tipo de motor (CV) por subsetor industrial (%)
Tabela D - Consumo total de energia por subsetor industrial e por tipo de mo-
tor (CV): (E 1, demarog = E(X)*C*D=Mwh Ano Base)

Pode-se também projetar este consumo de outra wo:sa.

Tabela E - Intensidade (I'=watts por tipo de motor)

Tabela F - Uso (M= horas-ano de uso por tipo de motor)

Tabela G - Numero por tipo de motor (N)

Tabela H - Consumo total de energia por subsetor industrial e por tipo de motor
(CV): (B gpe de moron) = N(X)¥1*M=Mwh Ano Base)

Tabela | = ano projetado (X+10)

Tabela | - Consumo total de energia por subsetor industrial e por tipo de mo-
tor (CV) no ano projetado (X+10):
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= ®AN ] = i :
(E(X+1 0) {tipo de mator) N(X+10)*M I=Mwh ano proje tado), Tabela D - Energia Total consumida por tipo de motor (CV) pelo subsetor
N(X+10)=N(X)*(1 +TC)'® E (X) por tipo de Motor E(X)*C*D = GWh ano base

L_uon. (CV) Metal. El/Ele. Mad. Quim. Téxtil Al&Beb. Transp. Outros  Total
<10 15 8021 12591 18599 1022 1064 4994 55533 1.934
10<P=40 2,88 1263 27701 54247 298 20,22 2497 10679 3721
40<P<100 2,65 144342 251,83 38748 2128 4258 1798 98251 3.503
100<P<200 3,11 0 100,73 201,49 1107 20,22 2697 1.0252 4.731
200<P<300 1,38 0 8394 23249 1277 12,77 2497 640,76 1.349

Total 11,54 3.608,52 83941 1550 8514 1065 9988 4.271,8 12238

| 2. Diagrama da planitha de trabatho
Para mostrar as informacdes e cdlculos necessdrios complete a planitha de cdlculo.
Planilha de cdlculo sugerida:

%E (X+10)por motor/E(X+10)=64,3%

Planitha 2.2

TabelaA  Consumo Projetado para o Subsetor industrial
EQ(+10) = PIBX+10)*I"M

Tabela E - Intensidade (1 =K watts/ motor)

i eI M EQ)- Taxa E (X+10) Pot. (CV) Metal. EL/Eletr. Madeira Quimico Texti AlL&Beb. Transp. Outros
wiUS$ 106US$ hano GWh Cres% - GWh <10 26 27 26 258 2§ 28 25 22
Metal. 052 510 4.320 11537 082 1252,4 10<P<40 155 160 144 131 155 158 131 151
EVElt. 005 18837 4320 38822 691 7483 40<P<100 50,1 468 442 464 442 475 463 469
Madeira  0.82 560 1920 8836 3,86 1.290,1 100<P<200 1060 00 972 972 992 977 971 994
Quimico 021 1105 8640 19619 254 2520,1 200<P<300 19786 00 1671 1691 1676 1663 1674 1633
Texti 056 396 4320 9566 369 1.374,1 :
Al&Beb. 031 875 6.480 17741 1,01 1961,3 Tabela F - Motor: uso (M =horas/ano) .
Transp., 0,31 623 6.480 12485 343 17485 {Pot. (CV)  Metal EL/Eletr. Madeira Quimico Téxtl AL&Beb. Transp. Outros
Outros 0,38 10.150 1.020 73651 4,119 11106 <10 380 5700 1500 4200 3200 3500 3.900 3.700
Total 33.056 18.026 28.435 10<P<40 6000 6300 2000 5000 5300 3000 6000 4800
’ 40<P<100 5300 3500 1.800 5600 4800 3200 5300 5000
. . (o 100<P<200 4200 O  1.800 6800 6000 4500 4500 5.100
Tabela B - Consumo de eletricidade por uso-final pelo subsetor industrial {(C=%)
Molor Calorde Aquec. Elefro- Numi- Outros Total 200<P<300 3500 0  1.800 6800 6000 4800 4000 5.500
. &
Metal 1 Proces. o qunomm quim 6 nag oc 4 100 Tabela G - Motor: ndmero por tipo (N)
m<m_m». a8 o o g 5 5 100 Pot. (CV) Metal. EL/Eletr. Madeira Quimico Téxtil AlL&Beb Transp. Outros
Niadeira o5 P 0 0 5 o 100 <10 153 58016 32586 17.961 12949 1.181 5193 67.975
Quimico 79 5 4 9 3 0 100 10<P<40 31 12524 9650 8305 3638 426 3186 14445
Texth 89 7 1 0 5 1 100 40<P<100 10 8790 3168 1492 1004 280 732 4188
>_mmxc 6 77 16 0 1 0 100 100<P<200 7 0 576 305 188 46 617 2023
ia.w,, 50 10 5 o 5 - 0 100 200<P<300 2 0 279 283 127 16 373 688
Outros 58 1 39 0 2 0 100

Tabela H - Total do consume de energia por por tipo de motor (CV)
£ (X) por tipo de Molor = N(X)*I"M = GWh ano base
Pot. (CV) Metal. EL/Eletr, Madeira Quimico Texiii Al&Beb. Transp. Outros Total
<10 1,5 o024 1259 1860 1022 106 499 5553 18338
10<P<40 29 1.2630 2770 5425 2980 202 2497 10679 37212
40<P<100 27 14434 2518 3875 2128 426 1798 9825 3.500.1
100<P<200 3.1 00 1007 2015 1107 202 2697 10282 17311
200<P<300 1.4 0,0 839 2325 1277 128 2497 6408 13488
Total 115 36086 8394 15499 8514 1064 09988 42718 122379

Tabela C - Distribuicio de tipo de motor {CV) por subsetor industrial (D=%)
Pot. (CV) Metal. El/Ele. Mad. Quim. Textil Al&Beb.Transp. Outros
<10 13 18 12 12 10 5 13
10<P<40 25 33 35 35 19 25 25
40<P<100 23 30 25 % 40 18 23
100<P<200 27 12 13 13 18 27 24
200<P<300 12 10 18 15 12 25 15
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

coB8tn
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w_,mvn.m | - Cendrio Congelado

£ (X+10) por Motor = N{(X+10)*"M

Pot. (CV) Metal. EL/Eletr. Madeira Quimico Téxtii AL&Beb. Transp. Outros Total

L . <10 1,6 17598 1838 2389 1468 118 698 8374 3.2500
10<P<40 3,1 24638 4045 6968 4280 224 3497 1.6103 59786

40<P<100 2,9 28157 367,77 497,7 3057 471 2518 14815 579701

100<P<200 34 0,0 147,94 2588 1590 224 3777 15459 25142

200<P<300 1,5 0,0 1226 2086 1834 141 3497 9662 1.9362

TOTAL 125 7.039,3 12256 19909 1.2229 1177 13988 64412 194490

%E (X+10)por motor/E(X+10)=68,4%

™
(92

CAPITULO e« TR

[3. Questfes

Observando a Tabela A, coloque os subsetores industriais em ordem decrescen-
te de consumo. Discuta algumas razées que poderiam explicar as diferentes partici-
pagdes de cada subsetor no consumo industrial.

Quuis tipos de motores sdo interessantes, economicamente, para se fozer um
plano de conservacdo? Por qué?

Existe alguma diferenca nas Tabelas D e H. Explique o que acontece com as
diferentes equagdes.

Considere uma substitui¢do de motores devido ao fato que 0% dos motores
de 40 a | 00W estédo sobredimensionados e poderiam ser substituidos por motores
na faixa de 10 a 40W. Como isto poderia afetar o consumo de energia para cada
subsetor industrial?

ProOGRAMAS DE EFICIENCIA ENERGETICA,
GERENCIAMENTO DO LADO DA DEMANDA (DSM)!
E FONTES RENOVAVEIS

introducio de medidas que favorecem as tecnologias de energia renovéveis

ou mais efidientes ndo ocorre como um resultado natural de um Plano Inte-

grado de Recursos ou porque elas sejam vidveis economicamente. Essas

medidas requerem mudangas significativas no comportarento do consumidor, no modo

como estes e as companhias de energia tomam suas decisGes de investimentos e prin-

cipalmente como a sociedade gerencia seus recursos energéticos. E necessario ter um

plano estratégico de modo a promover as mudangas requeridas € aimplementacio

efetiva das medidas de eficiéncia de energia, bem como maior utiizagio de fontes

renovaveis. Estas estratégias implicam na elaboracio de prograrmas, que s3o uma série de

agdes coordenadas e direcionadas a fins especfficos. Os programas, no presente con-

texto, representam conjuntos de medidas do lado da demanda e dos instrumentos po-

fiticos que sdo usados para implernentd-los de modo sistemdtico e implicam em custos

adicionais, tempo e incertezas para desenvolver as opgdes do lado da demanda. Esses
fatores devem ser contabilizados quando estas opgdes fizerem parte de um PIR.

Existern diversos tipos de programas: programas com o objetivo de dissemi-

nar informagdes sobre tecnologias eficientes, programas para incentivo de uso de

I. Chamamos de Programas de Eficiéncia Energética agSes organizadas e implementadas
por agentes outros que ndo as companhias de eletricidade. Programas de DSM (Lemand-Sicke
Management) ou GLD (Gerenciamento do Lado da Demanda) sio agbes concebidas. implementadas
e fundamentadas no contexto de companhias de eletricidade.



