CAPITULO ¢« QUATRO

INTEGRANDO AS OPCOES DO
LApO DA OFERTA E DA DEMANDA

omo foi mencionado no ﬂmv_eio. |, o processo de planejamento integrado

de recursos (PIR) procura trazer conjuntamente, nas mesmas bases de

comparagao, programas de eficiéncdia de energia e de gerendamento de car-
ga com opgdes para a oferta de eletricidade, indusive a produgio independente. Hoje
em dia, e cada vez mais acentuadamente, os critérios de comparacio deveriam ter
uma perspectiva social e incluir custos sociais e ambientais como j4 foi discutido.
Este capftulo explica como o PIR pode ser usado para trazer novos elermentos como
programas de eficiéncia de energia e restrigbes ambientais no planejamento dos
servicos de eletricidade.

4.1 FUNDAMENTOS DO PLANEJAMENTO
A OFERTA DE ELETRICIDADE

O modelo tradicional de planejamento elétrico, como foi mostrado na Figura
1-5 inclui: .

| Projecdo do crescimento da demanda

2. Planejamento da expansio para determinar as fontes existentes e quando
elas serdo necesséarias

3. Andlise do custo producio para hierarquizar as op¢bes de energia

4. Célculo das tarifas e arrecadacao necessaria com as vendas de eletricidade.

Ameta principal do planejamento tradicional de energia é satisfazer a demanda
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projetada pelo menor prego de fornecimento. Esta meta é modificada no PIR para
satisfazer a demanda de servicos de energia, que permite a inclusio do DSM e de
programas de eficiéncia de energia, como foi discutido no Capitulo 3. Paraisto a
andlise do planejamento da expansao & também utilizada para determinar o plano, de
menor custo, para aumentar a capacidade do fomecimento de energia. O critério
principal do custo no planejamento de expansac é o da renda esperada com as ven-
das de eletricidade, que deve ser suficiente para cobrir todos os custos dos servigos
e dar um retorno aceitdvel aos investidores. Além do critério de custos, outros
pardmetros podem ser utilizados para o PIR e ilustraremos esse processo neste
capftulo.

Estes investimentos futuros sdo contabilizados em termos de seu valor pre-
sente para refletir o valor da moeda no tempo (ver Apéndice 3), e sdo comparados
de acordo com os custos marginais de longo prazo.

Como os recursos energéticos convencionais sio disponiveis em diferentes
(e muitas vezes grandes) blocos de energia, os custos marginais sdo usualmente
normalizados para comparacdo em termos de $/kWh (custo marginal da energia)
ou em $/&W (custo marginal de capacidade). A raz3o entre esses dois valores de-
pende de como o recurso é utilizado ao longo do tempo, se a plena carga ou ndo.
Essa razio é chamada fator de capacidade, também relacionado com o fator de car-
ga, que mede a variabilidade da demanda e pode ser estimada a partir da curva de
durag8o da carga. Todos esses pardmetros sao importantes para o PIR.

Conhecendo os custos marginais como uma fungio do fator capacidade ou da
carga, o planejador pode selecionar as opgdes potendiais para determinar ¢ plano de
expansio de custd minimo que atenda a2 demanda projetada. Este plano deve ser
pericdicamente revisto e atualizado & medida que mais informagcdes de crescmento
e recursos se tornem possiveis. Além dos recursos convencionais das fontes de
poténcia térmica e hidrelétrica, o processo PIR descrito neste capitulo pode indluir
opgdes tais como DSM, co-geragio de calor e poténcia e fontes renovaveis e inter-
mitentes (solar, vento etc.). A comparagio preliminar entre estas opgdes é geral-
mente feita com base no custo marginal da energia a longo prazo, embora outras
medidas sejam também apresentadas. ,

Enquanto o custo marginal de longo prazo for critério importante no planejamen-
to de novos recursos, a escolha de cada recurso existente que ird operar em um dado
tempo dependerd do custo marginal de curto prazo (que depende de custos de com-
bustivel, opera¢des e manutencio). A estratégia tradicional do despacho econdmico
classifica as fontes pelo custo varidvel para determinar a ordem de despacho. A fonte
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mais cara operando num dado momento é chamada de fonte marginal, e ela varia
conforme a carga do sisterna. Outra maneira de ordenar é o despacho ambiental, que
considera as emisses das fontes existentes e ordena de acordo com uma combina-
¢o de custos e taxas de emissio de poluentes. No PIR os impactos ambientais po-
dem ser utilizados para classificar as novas fontes de recursos energéticos de acordo
com o custo da emissio evitada, ou adicionando impostos de acordo com o grau de
poluentes da fonte, aos custos de producio de eletricidade.

4.2 CRITERIOS PARA PLANEJAMENTO DE CUSTO-MINIMO

No dmbito do PIR, o critério fundamental de avaliacio é o fornecimento de
servigos de energia a um custo minimo, incluindo custos de geracio e distribuicio
de eletricidade, opgdes do lado da demanda, erriissdes ambientais etc. Toda combi-
nagdo de recursos alternativos deve ser avaliada através do mesmo critério do PIR e
cada uma delas deve fornecer, pelo menos, o mesmo nivel de servicos de energiae
seguranga de oferta, como no cendrio base (definido no Capitulo 2).

Este critério pode ser visto como um problema de otimizagio e a solucio pode
envolver modelos de otimizagdo formais ou uma série de técnicas mais simples.
Além de minimizar o custo das ofertas de eletricidade, o PIR pode contabilizar os
custos sociais e ambientais da produgio de eletricidade. Pode também incluir a pos-
sibilidade de reduzir os custos e as emissdes via DSM ou outras op¢oes de eficién-
cia energética ou de reducio de emissées. Isto, é claro, se todos os custos sio
passiveis de quantificacio.

Minimizar ~ CD(D)+CP(E,D,R)+CR(R) [Eq. 4-1]
Sujeito a: E+D=ES [Eq. 4-2]
Em que:

CD(D) : Custo dos programas DSM (depende do tamanho dos programas)

CP(E,D,R) : Custo de controle de emissées de poluentes (depende da
energia ofertada e das medidas de redugio, incluindo DSM)

CR(R) :Custo das redugbes de emissio (depende da quantidade de re-
dugdes)

E = Eletricidade vendida para os consumidores

D = Quantia de eletricidade conservada através de DSM e outras medidas

R = Reducio de emissbes

ES = Nive! desejada de servicos de energia
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A restricio neste problema [4-2] de minimizagao de custo é que a mesma
quantidade total de servicos de energia deve ser atingida, produzindo energia elé-
trica ou economizando-a via DSM ou ouiros programas de eficiéncia. Este crité-
rio ndo significa que os servicos de energia sejam constantes no tempo, de fato,
pode-se esperar que eles crescam. Isto ndo significa que o cendrio base é uma
tendéncia fixa que seja conhecido com certeza. Uma visdo mais realista do cend-
rio base é que este pode ser composto por diferentes cendrios bases, por exem-
plo, refletindo diferentes taxas de crescimento socioecondmico futuro. O crité-
rio do PIR requer simplesmente que para cada um dos cendrios base de cresci-
mento dos servigos de energia o nivel de servigos de energia seja definido. A
demanda por servigo de energia deve ser satisfeita, conforme visto no Capitulo
2, segundo os varios cendrios energéticos propostos.

Usando este critério, pode-se descrever e avaliar as alternativas do lado da
demanda e do lado da oferta de eletricidade através de cenérios energéticos. Ten-
do j4 analisado as opgbes DSM e de eficiéncia de energia nos Capftulos 2 e 3, a
préxima questio é avaliar os custos das opgdes do lado da oferta, incluindo fontes
nao-convencionais, Pode-se entio estimar os impactos ambientais das diferentes
opgdes e, se possivel, seus efeitos nos custos de oferta. Finalmente, dassificam-
se as opgdes de acordo com o custo e constréi-se os cendrios integrados de
recursos. Estes cendrios combinam opgdes do lado da oferta e da demanda, jun-
tamente com implementac3o de programas e planos de operagdo, para atingir um
plano integrado de custo minimo ou um conjunto de planos, baseados na andlise
de sensibilidad® de hipdteses importantes.

4.3 CusTtos DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE

A meta bisica da andlise econdmica de oferta de eletricidade € estimar os cus-
tos de producio de eletricidade tomando como base a combinagio de opgdes de
geracio disponiveis. O PIR ndo & o (inico método que procura minimizar os custos,
mas ele introduz novas op¢des tais como DSM e oferta de produtores independen-
tes que ndo fazem parte do processo do planejamento tradicional do setor elétrico.

4.3.1 Rendimentos Wmmﬁmﬂwmcm da Ooawwﬂrmw Elétrica

O procedimento padrao para contabilizar o capital e analisar os custos para as com-

panhias elétricas é o método de rendimentos liquidos requeridos. Rendimentos reque-
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ridos sdo aqueles que fornecem um retorno minimo aceitével para os investidores. Os
rendimentos requeridos induem todos os custos de servigo da companhia elétrica inclu-
indo combustivel - quando se tratar de termoelétricas, despesas de manutencio e ope-
ragio, depreciagdo de capital, taxas e juros, custos de DSM adicionais etc.

Os custos de um determinado plano de formecimento de servigo de energia sao
projetados para um periodo de planejamento que deve ser no minimo to longo quanto
a0pgao de investimento de maior vida (itil e descontados para obter um valor presente,
que pode ser comparado através de diferentes cenarios de investimentos. O critério
basico do planejamento é minimizar este valor presente dos rendimentos desejados da
companhia elétrica. Um planejamento convencional aplica este critério somente para
opgoes de oferta, enquanto o PIR indui opcdes DSM e se possivel custos ambientais.

O valor presente dos rendimentos (P) desejados é o critério utilizado para es-
colher entre alternativas que fomecem um nivel equivalente de servios. Tradicional-
mente, isto tem significado determinada garantia de energia elétrica a ser ofertada
com uma determinada confiabilidade. Em um panorama PIR, a definicio dos servi-
gos & expandida para incluir servigos de energia a um nivel de uso-final, que segue a
consideracdo das op¢des de DSM.

O valor a minimizar é entio:

P(RR) = RRO + W RR(Y)

t=0(1+r)" [Eq. 4-3]

Em que:
P(RR)=valor presente dos requisitos de faturamento (vendas de eletricidade)
RRO = rendimentos requeridos para remunerar os gastos até o ano 0
RR(t) = rendimentos requeridos pelos gastos incorridos no ano t
r = taxa de desconto
n = ndmero de anos no periodo de planejamento

Os rendimentos requeridos de um dado ano sio a somatéria dos investimen-

tos, gastos e taxas:

RR(1) = I(£) + Ex(t) + T(t) [Eq. 4-4]

Em que: I(t) = investimento de capital no ano t
Ex(t) = gastos de operagio no ano t
T(t) = taxas noano t
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Os investimentos incluem os custos de capital dos equipamentos de geragao,
transmissdo e distribuigio:

(0 =c,(8 +C,(d +Cl , [Eq. 4-5]

Emque  Cg(t), Ct(t) e Cd (t) sdo respectivamente investimentos de capital,
em geracdo, transmissdo e distribuicio noano t.

Os gastos incluem os custos de combustivel e os de manutengdo e opera-
¢io, tanto fixos quanto varidveis. Os custos varidveis, assim como os custos de
combustivel, dependem do montante de energia gerada em uma dada usina. Os
custos fixos, por outro lado, geraimente sio expressos como valores anuais cons-
tantes, independentes da quantidade de energia gerada.

mwﬁnv"ﬁuﬁoauv Anv+ﬁu<m——. Anvu_vnn.m% Anv mmﬂA«mu

Emque: C_.(t) = gastos de combustivel noanot .
C,.(t) = custos de manutengao e operagdo varidveis no ano t
C, () = custos de manutengio e operagdo fixos noano t
Na continuacio deste capftulo, o impacto das taxas T(t) serd ignorado para efeito
de simplificagdo.
Por agora, deixamos:

wT* (¢ T P(1(t)) + P(T(t)) [Eq. 4-7]
Em DcmM | A_u_*@vn valor presente dos investimertos no anot, induindo as txas

Exercicio 4-1: v

Um plano de expansdo para o periodo de 1995-2005 inclui investimentos em
aumento de capacidade instalada de R$7 milhdes, em 1997, R$2 milhbes em 1999
e R$ | mithdo em 2001 . O custo anual de operacdo é durante o periodo, constante e
de R$ I milhdo. Qual é o valor presente (no inicio de | 995) dos rendimentos requeri-
dos para o plano? Use uma taxa de desconto anual de 6%/ano e suponha RRo = 0.

Solugdo: |

Inicialmente somam-se as componentes dos custos para encontrar o rendimento anu-
ol requerido. Depois toma-se o valor presente (a 6%/ano) de cada valor anual. A soma da
série dos valores presentes anuais é o valor presente dos rendimentos requeridos.
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Ano Custo de Custo de Rendimentos Valor presente
Capital Operagio requeridos anual RR

1995 0 | | 0,94
1996 0 | | 0.89
1997 7 | 8 6.72
1998 0 i ! 0,79
1999 2 L 3 1,24
2000 0 ! | 0,70
2001 | ! 2 .33
2002 0 | | 0.63
2003 0 ! { 0.59
2004 0] | ! 0.56
2005 0 i | 0.53
Total . 15,92

O valor presente dos rendimentos requeridos por este plano é de R$ 15,92
mithées, durarte 1995-2005.

4.3.2 Custos Marginais de Qmm;nrmw%w de Energia

Urma andlise de minimizagio de custo, segundo as equagdes [4-1]e [4-2], mostra
que a combinaggo a custo-minimo de diferentes recursos ¢ aquela em que o custo marg-
nal de cada recurso é o mesmo (assumindo um retorno an_‘mmnmsﬁmv.\/ medida que a
oferta total aumenta, o lirmite do custo marginal também aumenta e indica o quanto de cada
recurso deveria ser induido no conjunto de minimo custo. Na prética, onde recursos DSM
e oferta de energia estao disponiveis em quantidades finitas, a combinaggio de custo-mini-
mo pode ser encontrada pela dassificagio dos recursos disponiveis segundo seus custos
rarginais e pela selecio daqueles com os custos marginais menores. Este processo con-
finua até que a oferta total satisfaga a demanda projetada, contanto que OS preqos para os
corsumidores nio mudem a ponto de influenciar de modo significativo a demanda total.
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FiGura 4-1: A COMBINAGAO DE ECONOMIAS DE PROGRAMAS DE DSM E OFERTA DE ENERGIA A
CUSTO-MINIMO E FEITA NO NIVEL ONDE O CUSTO MARGINAL DE AUMENTAR QUALQUER UM DESTES
RECURSOS E IGUAL. EM UMA ANALISE PIR AS OPCOES MULTIPLAS DE AMBOS O TIPOS SERIAM
CONSIDERADAS E AVALIADAS NESTE CONTEXTO DE CUSTCS.

et
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Os custos marginais da companhia elétrica fornecem a base econdmica de com-
paragio contra a qual um programa DSM ou um recurso de oferta independente
deve ser avaliado. O valor de custo marginal de longo prazo deve incluir tanto os
termos de custo que dependem da capacidade de produgio quanto os termos que
dependem da quantidade de energia produzida (i.e., o custo marginal de curto pra-
z0). Uma expressdo simples para o custo marginal (CM), é:

ES
-

cM = com akw + EAKWR [Eq. 4-8]
FRC

.

Em que: CCM = custo da capacidade marginal (depende do planc de
expansdo do sistema) - longo prazo
AW = incremento marginal na capacidade (depende da co-
incidéncia da demanda de pico)
CME = custo de energia marginal (depende do plano de ex-
pansdo do sisterna e do despacho)
AkWh = incremento marginal no uso de energia anual (depende do
perfil de carga anual)
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FRC = fator de recuperacio de capital (depende da taxa de desconto e do
tempo de amortizagio)'

Os termos de capacidade e de energia na equacio [4-8] podem estar relacio-
nados as mudangas incrementais na demanda elétrica, seja através de aumentos de
servigos de energia ou na diminuigio dos programas de eficiéncia de energia ou ain-
da o gerenciamento de carga. Como foi explicado nos Capitulos 2 e 3, o efeito de
tais programas varia de acordo com a tecnologia usada e com o perfil de carga do
uso-final de energia-O incremento da energia anual usada (AKWh) pode resultar de
um valor constante através de um ano inteiro ou pode ser a somatéria dos valores
horérios que variam diariamente e/ou sazonalmente.

O incremento marginal na capacidade (AkW) é o efeito sobre a demanda
de pico que ocorre somente durante certas horas do ano e que leva 3 necessi-
dade de aumento da capacidade instalada. O valor de AkW depende portanto
do perfil horério da demanda do uso-final e do grau de coincidéncia com a de-
manda de pico da companhia elétrica. Se um programa tem seu efeito total du-
rante as horas de demanda de pico, o AKW é igual & redugio de demanda mé-
xima do programa. De outro modo, o AkW seria um valor menor. Um caso
extremo seria aquele onde o programa nio tivesse efeito durante as horas de
pico e o AkW entdo seria zero.

Os termos de custo na equagio [4-8] podem ser relacionados as defini-
¢Ges de custo dadas acima observando que todos os custos de investimentos,
incluindo os efeitos das taxas, sdo parte do custo de capacidade, junto com os
custos operacionais fixos. Entdo, I*(t) e C, (t) sdo componentes do CMC.2 As
despesas remanescentes dos combustiveis e dos custos operacionais varidveis
sao proporcionais a energia produzida. Entdo, C__(t)e C_ (t) sdo componen-
tes do CME.

Na prética, cada um dos termos de custo na equagiio [4.8] & avaliado para cada
hora do ano e os resultados sdo somados para estimar os custos marginais totais.
Os dois termos de custo na equagio [4.8] sio geralmente definidos por modelos de
custo de produgdo que determinam a capacidade requerida do sistema e minimizam

comb war

I. FRC= fator de recupera¢io de capital = valor anual / valor presente = r/[1-(1 +r)7]

2. Note que os custos de capital e fixos de operagio sio parte do custo marginal da
capacidade ofertada que ainda ndo foi construida. De certo modo, este é um custo variavel
com refagdo aos niveis futuros de oferta. Uma vez que a capacidade & construida, estes custos
fixos estdo embutidos e ndo sio a maior parte dos custos marginais da companhia elétrica.
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os custos operacionais varidveis (incluindo combustivel) por um programa de des-
pacho otimizado das varias fontes de geragdo, sujeito a um determinado critério de
confiabilidade.

Um modo usual para estabelecer limites de confiabilidade € a probabilidade de
perda de carga (PPC ou Loss of Load Probability - LOLP) méxima anual, que pode
derivar de modelos de custo da produgio. Um critério mais simples para a seguran-
ca da oferta ¢ simplesmente o excesso da capacidade de oferta, ou margem de re-
serva, que pode ser estimada sem uma andlise complexa envolvendo modelos de
custo da produgio. Uma maneira usual de determinar a confiabilidade do sisterma de
distribuicio é usar dois critérios de seguranga contingente (CRANE e ROY, 1992).
O critério normal é que as cargas planejadas podem ser atingidas sem sobrecarregar
nenhum equipamento no sistema e o critério de emergéncia é que afalha de qual-
quer equipamento pode ser compensada por outros equipamentos sem exceder
suas capacidades de emergéncia por um tempo limitado.

Os custos marginais de energia horarios (CME) dependem das fontes de ofer-
ta utilizadas num dado tempo. Estes valores podem ser derivados diretamente dos
modelos de custo da produgio e deveriam ser ajustados para contabilizar as perdas
de transmissao:

CME = 1 Mne.?v (parahvariandoentre 1€8.760)  [Eq. 4-9]

. 8.760 AkWh

&

e Cen(h)={Ceomb () + Cyar ()}Eger (h) [Eq. 4-10]

Em que: C'_(h) = custo marginal da energia na hora h

C_..(h) = custodo combustivel na hora h da oferta marginal sem contabilizar
as perdas do sistema :

C_(h): custos varidveis na hora h da oferta marginal sem perdas do sistema

E (h):energia geradanahorah .

ger

1 (Ccomn(h)+ Cyar (h))L(h)
CME = 5 -
AkWh(1- Fperda (h)] [Eq. 4-11a]

8.760
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h = (para h variando entre | e 8.760)

Eperaa(8)_Eger(®)-L(t)_ L(b)

e 1—63» ?V =

E ger (b) E ger(h) E ger(h)
[Eq. 4-11b]
Em que: F s (M) = fragao de perda da energia gerada na horah

L(h) = carga total horéria (vendas)
E' s () = perdas de transmissio e distribuicdo horarias

As equagdes [4-8] até [4-1 | Jpodem serusadas diretamente quando os custos mar-
ginais de energia ndo variam muito de ano a ano. Caso isto ocorra, ou futuras mudangas
significativas sejarn esperadas, na composicio de combustivel para a companhia elétrica,
cada parcela do valor anual do CME deve ser estimada e descontada para ovalor presente.

Exercicio 4-2
Calcular o custo de energia marginal para uma usina a carvdo com os dados abaixo:
Tipode |Poder calorfico] Custodo |Custovaridvell  Periodos de Capacidade
usina (G)Mwh) | Combustivel]  ($/KWh) despacho (MW)
($/G) |
Hidro s/d 0 0.020 carga de base 100
Géas 12 2 0.016 carga intermediaria 200
Carvdo 10 | 0.020 carga de base 200
Turb. Comb. 15 2 0.023 carga de pico 50
Edlica s/d 0 0.010 intermitente 50
Solugéo:

Para carvéo, C._ = (10G)MWH) (1 $/GJ)/ 1000 KWHMWh = 0,01 $/kWh,

comb

C, =002%kWheCME =00/ +002 = 0,03 $/kWh

i

Exercicio 4-3
Calcular os valores do CME para as fontes listadas acima e o CME para o sistema
elétrico. Admitir que as usinas que operam na ponta funcionam 1.200 horas/ano, as
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usinas intermedidrias operarn ainda 3.000 horasfanc adicionais, as usinas que operam
na base funcionam 8.760 horasfano, e que as intermitentes operam 800 horas duran-
te cada cada um dos 3 periodos de despacho. Lembre-se de que a fonte marginal du-
rante um periodo de despacho é aquela cujo custo de energia é maior.

O custo de capacidade marginal (CCM) depende do valor dos novos investi-
mentos necessarios em geragio e transmissio da expansdo da capacidade. O rotei-
ro dos investimentos planejados pode ser tomado do plano de expansio da com-
panhia elétrica, que da a programagio e a combinagao de usinas para produzir eletri-
cidade (incluindo reservas marginais). As chamadas usinas de base sdo necessarias
para atingir a carga minima constante, enquanto as usinas de carga de pico necessi-
tam trabalhar somente durante umas poucas horas de demanda de pico e as usinas
de carga intermedidria durante muitas, mas ndo todas as horas do ano. Somando-se
aisso, o plano de expansio de distribuigio inclui investimentos em postes, condu-
tores, subestagdes etc.

CB plano de expansdo da oferta é ammm:<o_<_ao adotando-se os seguintes
passos:?

1. Subtrair da nwvmn_amam de oferta atual a demanda atual mais possiveis refor-
mas planejadas para aumento da capacidade de oferta para determinar o excesso de
capacidade (através da margem de reserva requerida);

2. Dividir o excesso de capacidade pelo crescimento de carga anual projetado
para determinar o tempo no qual a capacidade atual serd superada;

3. Identificar os recursos de oferta disponiveis para atingir as necessidades
futuras; e

4. Preparar um plano de capacidade am expansio a minimo custo para satisfa-
zer o crescimento de carga projetado usando os recursos disponiveis sob critérios
reais de engenharia aceiaveis.

O plano destes investimentos fornece os dados a partir dos quais 0s cus-
tos marginais podem ser estimados. Estimativas do CCM requerem um méto-
do de custo que capte a natureza dos investimentos de capacidade de oferta.
Usinas para carga de base sdo geralmente da ordem de diversas centenas de

3. Neste capitulo nés supomos que o plano de expansio de oferta central a custo mini-
mo da companhia elétrica é dado e o processo PIR envolve somar alternativas do lado da
demanda com outras para este plano existente.
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MW, enquanto as outras para carga de pico sdo dimensionadas em dezenas de
MW. O mesmo acontece com equipamentos de distribui¢do. Transformadores,
por exemplo, tém tipicamente 10, 25, 37.5, 100, 176, 250, 333 ou 500 kVA
de capacidade (PANSINI, 1992). Ou seja, a expansio se realiza a taxas in-
crementais discretas.

Por causa dos investimentos de capacidade de oferta serem em montantes
discretos fica dificil identificar um incremento da capacidade como uma unidade
marginal, porque é improvéve! que tal unidade terd o mesmo tamanho e plano
de operagdo que a variagdo marginal de carga que estd sendo considerada. Em
vez disso, é mais esperado que a mudanga na carga requerera o atraso ou a
aceleracdo de um investimento particular ou conjunto de investimentos.

O método apropriado para as avaliagbes de custo de expansio usa uma
metodologia de valor presente, que determina o valor de um plano de expansio
por um dado perfodo de tempo (veja ORANS, 1989). A necessidade de uma
expansdo eminente tende a aumentar os custos marginais de capacidade, por-
que os custos possuem um valor presente descontado maior se eles ocorrem
em um periodo mais longo. Assim, os custos marginais de capacidade depen-
dem do horizonte de tempo considerado, embora eles ndo sejam necessaria-
mente especificos para determinados locais, exceto para as regides em que 0s
perfis de carga locais sdo diferentes (por exemplo, devido a diferencas de clima)
do resto do sistema. O custo marginal de capacidade, por um incremento dis-
creto de capacidade é simplesmente:

w_>3+03>3 1 *(t) - Crixg(t)
CCM = t
t=0 AKW(1+r)

[Eq. 4-12]

Em que:

LX), 1.¥(t) = investimento no ano t em capacidade de ofertanocasoAe B

Ciix, (1), Cfix,(t) = custos fixos de operagio e manutengdo no ano t para
ocasoAeB

AW = incremento marginal na capacidade para o caso A comparado ao B

r = taxa de desconto
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Exercicio 4-4 v

Calcular o CCM e o valor anual do CCM para uma usina edlica de geracio de
eletricidade a partir dos dados abaixo. O tempo de construcio indica o tempo para se
construir a planta e, supde que o custo total é distribuido uniformemente durante esse
periodo. Use uma taxa de desconto de 6% ao ano e suponha que qualquer planta
seria construida para comecar a operar no mesmo ano, 5 anos a partir do presente.

Tipode usina | Capacidade | Vida itil (anos) | Construcdo | Custo do capital Custo fixo Periodo de
(Mw) (anos) {milhjes) (mithGes) despacho
3
Hidro 100 50 2 70 05 base
Gds 200 30 3 275 4.5 intermedidria
Carvdo 200 30 5 300 5.0 base
Turbina de 50 20 ! 25 1.3 pico
Comb.
Edlica 50 : 20 2 70 .2 intermitente
Solugdo:

Calculam-se os valores do CCM como valores presentes no ano 5 quando as
usinas comegam a operar. Para a eélica o tempo de construgdo é de 2 anos, assim
a metade do custo ($35 milhbes) incorre durante o ano antes da operacéo (ano
4) e a outra metade no ano 5. O presente valor (ano 0) é 35/(1,06)* +35/(1 ,06)°
= $54 milhdes. O valor futuro deste custo no ano 5 serd 54*(| 06) = $72 mi-
Ihdes. Note que por causa do tempo de construgédo, o custo total no ano das usinas
entrarem emeoperagdo é mais alto que o custo do simples capital. A TRC é 0,087
(tempo de vida de 20 anos, 6%). O valor presente do custo fixo é o custo fixo
anual dividido pela TRC, ou 1,2/0,087 = $14 milhées. O CCM total é $86 milhdes
ou $1729/kW. Para obter o valor do CCM anualizado, multiplica-se pela TRC:
1729%0,087 = $150/kW/ano.

Exercicio 4-5

Calcular o CCM e o valor anudlizado do CCM para as outras fontes listadas.

E comum que o CCM de um projeto dependa do resultado do atraso ou
da aceleragdo dos investimentos planejados para aumento de capacidade. Em
outras palavras, o caso A poderia somar as mesmas unidades de capacidade do
caso base B, mas algumas unidades deveriam ser construidas mais tarde. Atrasar
um investimento possibilita uma economia de capital por causa do valor do di-
nheiro no tempo (desconto).
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Ao postergar um investimento em um ano iguala-se a diferenca entre o valor
presente do plano de expansdo e o valor presente do plano de expansio postergado
ajustado pela inflacio e pelo progresso tecnoldgico. Se um programa pode reduzir a
demanda rmais que um crescimento de cargade um ano, o periodo de adiamento dos
investimentos em expansio é determinado pela relagio entre reduco de carga pelo
crescimento de carga base. O valor dos investimentos de capacidade para servir s anos
de crescimento de carga ou para postergar a nova capacidade por s anos, &

3
noZnM ﬁ*w 3+n:ic:A:*S.Tn:x:v:ivmg pwsg__.
t=0 _I A~+«v, A_ivim .

[Eq 4-13]

f = taxa liquida de inflacio de uma tecnologia-especfica do progresso técnico,

s = anos de dilatamento = DKW / (crescimento de carga anual)

KW = capacidade de geracio da unidade marginal

r = taxa de desconto

Por causa da natureza dos investimentos em capacidade de oferta, o plano de
expansdo deve possibilitar a agregacio de novos recursos antes que sua capacida-
de total seja realmente necesséria (veja Figura 4-2). O planejador pode ter que
escolher, por exemplo, entre uma grande usina que causara excesso de capacida-
de durante diversos anos ou entio diversas usinas pequenas que entrario em

FIGURA 4-2: TAMANHO E ADAPTACAO DAS NECESSIDADES DE ExPANSAO DA OFERTA PARA
ATINGIR O CRESCIMENTO DA DEMANDA DE Pico.
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operagio sucessivamente de acordo com as necessidades. Além disso, 0 espago
de tempo requerido para construir novas usinas significa que os investimentos
devem ser feitos antecipadamente e s6 serdo remunerados 3 medida que entrem
em operagio e a energia possa ser vendida.

O valor CCM tende a aumentar quando as novas capacidades sao cons-
truidas e entio, caem apds sua conclusdo quando os custos sio amortizados
(veja Figura 4-2). Esta variagdo no tempo surge porque a metodologia do valor
presente ignora os investimentos passados e atribui um alto valor para os inves-
timentos necessarios para prevenir um “déficit” futuro de capacidade. Uma vez
que o investimento é realizado e seu custo & amortizado, o excesso de capaci~
dade resultante empurra os investimentos futuros para mnais distante do hori-
zonte de tempo do planejamento, e o método do valor presente di um custo
marginal de capacidade quase zero.O custo marginal de capacidade pode ser
alocado para cada hora do ano de acordo com a contribuicio horéria do LOLP
anual (VARDI, 1977). .

CCM AkW P(h) [Eq. 4-14]
LOLP

Ceap(h) =

Emgque  P(h) = contribuigio da hora h para o LOLP anual
LOLP = probabilidade de perda-de-carga (ou PPC)

Os valores de custo marginal calculados como mostrado acima padem ser
normalizados para dar estimativas do custo marginal por unidade de energia produ-
zida, que pode ser usado para comparar medidas alternativas como os programas
DSM e de eficiéncia de energia. Em tal comparagio, o custo de oferta marginal &
tratado como o custo evitado, isto & o custo marginal que é evitado pela substituicao
de melhorias de eficiéncia de energia, co-geragdo ou outras medidas em lugar dos
recursos de oferta de energia incrementais no plano de expansao existente.

O custo marginal de energia (MCOE) é o valor anualizado do CM, dividido pelo
incremento da energia produzida (US$/kwWh). Ou seja,

CMFRC . [Eq. 4-15]
AkWh

MCOE =
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O valor do custo marginal também pode ser normalizado para dar estimativas
do custo marginal por unidade de capacidade ofertada.

MC
CMOC=—— [Eq. 4-16]

Os valores acima também podem ser usados para conseguir os valores de
custos horarios evitados:

CM(h) = owﬂ..%_v + nmm__mw.v [Eq. 4-17]

Em que: L(h) = cargadahorah
4.3.3 Fator de Omwwnmmwmm e Fator de Omnmw

Os custos marginais de capacidade calculados desta forma dependem da
nOBUo:w:ﬁm de custo de energia do MC. Isto significa que o valor do MCOC
para um incremento especifico da capacidade de oferta depende do nimero de
JoBm que a capacidade € usada por ano. A extensao pela qual a usina de geracio
€ operada durante o ano é medida pelo seu fator de capacidade (FC) que & sim-
plesmente a relagio de sua produgio média pela sua producio de pico ou sua

produgdo total pela sua produgdo potencial, se operada constantemente a plena
capacidade.

FC = (eletricidade produzida kWh/ano)/
capacidade de pico kW 8760 h/ano [Eq. 4-18]

Esta equagdo pode ser substituida em [4-15] e [4-16] (MCOCQ), utilizando a
equacdo [4-8]:

MCOE=-SM | CME [Eq. 4-19]
8760 CF  gRre
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8760 CF. CME

MCQC = CCM +
FRC

[Eq. 4-20]

Exercicio 4-6

Qual é a quantidade de energia elétrica anual produzida por uma using
geotérmica de 20 MW com um fator de capacidade de 0,80 e por uma turbing de
combustdo (TC) de 50 MW com um fator de capacidade de 0,307

Soluggo:

Geotérmica: 8.760 x 20 x 0,80 = 140, 160 MWh/ano .

Turbina de combustéo 8.760 x 50 x 0,30 = 131,400 MWW ano

Exercicio 4-7

Calcule o MCOE para as usinas de geragdc com os custos e fatores de capaci-
dade mostrados na Tabela 4-1.

TaBELA 4-1: RECURSOS DE OFERTA

Fonte de Capacidade Fator de Custo Custo Capac.
energia MV Copacidade varidvel SkVWhkWh Morgind $kW-ano
Hidrelétrica 1200 0,50 0,020 0
Gds Existente 600 0,50 0,040 [
Carvio Existente 420 0,75 0,030 0
Carvo Recondicionado 400 0,75 0,040 50
Gds Nova 200 0,75 0.035 130
Carvio Nova 200 : 0,75 0,030 150
Nova a Carvdo 200 075 0,040 180
com Filtro
Usina Eélica 500 030 0010 150
Turbing de Combustdo 50 010 0,050 60

Como podemos ver na Figura 4-3, os custos de oferta anual e os valores CM
e MCOC aumentam com o aumento do fator de capacidade. Naturalmente, o
MCOE realmente decresce com o aumento do fator de capacidade, porque os cus-
tos fixos e de capital s3o distribuidos por mais KWh de produgio de energia. O fator
de capacidade ndo é inerente ao projeto de uma usina, ele depende de como a usina
¢ usada de acordo com o seu lugar no plano de expansdo e a dassificagao de ordem
de despacho. Portanto, o valor do MCOC se aplica somente a um incremento es-
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pecifico de um determinado plano de expansio. De forma a comparar diretamente
os recursos de oferta, o custo de capacidade é sempre expresso de acordo com o
CCM, valores que sao independentes das horas de operacio ou do fator de capa-
cidade. Tal estimativa 56 do custo de capacidade sup&e um valor de FC de 0.

Arazio entre a demanda média anual e a demanda maxima do periodo de pico
é chamada de fator de carga, que é uma medicio da variabilidade da carga de uma
companhia de eletricidade. Uma CE com demanda constante possui um fator de
cargaigual a |, enquanto outra CE que apresenta um pico de demanda bastante acen-
tuado tem um fator de carga baixo (menor que |). Graficamente o fator de carga é
a razdo entre a drea de uma curva de carga horaria (demanda anual de energia, por
exemplo) e o valor da demanda méaxima no horério de pico.

eletricidade consumida k'Wh / ano

FC=
demanda depico A_ﬂiv% 8760h /ano

[Eq. 4-21]
Exercicio 4-8

Qual é o fator de carga para um uso-final que tem o perfil didrio abaixo durante
I ano? Qual é a energia total utilizada no ano?

TaseLa 4-2: PerriL DE Uso DE ELETRICIDADE POR PERIODOS

Hora Demanda (V) Consumo (MWh/dia)
'De0:00 as 6.00 7.0 60
[ 12 3,0 18,0
12 15 4.0 12,0
15 16 5,0 5,0
16 20 45 18,0
20 24 35 10,0
Total 69,0
~ Solugdo:

Consumo total anual= 365x69 = 25.185 MWh
FC = 25.185/(5x8.760) = 0,575

Exercicio 4-9
Qual é o fator de carga para a demanda de eletricidade descrita pela curva de
duragdo da carga da Figura 4-4 7 Qual é o consumo anual de energia?
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O fator de carga pode ser calculado para todo o sistema elétrico, para dasses espe-
cfficas de consumidores, ou por uso-final, e este valor depende também do periodo de
tempo considerado. Isto é andlogo ao fator de capacidade, que depende do tempo e do
nivel de produgao que o sistema de fomecdimento opera como um todo.

Exercicio 4-10
. As tarifas de eletricidade sdo instrumentos importantes na mudanga do perfil de con-
sumo dos consurmidores de modo a economizar energia e capacidade de pico. Considere o
caso de uma fdbrica téxtil que possa escolher entre diferentes esquemas de tarifas.

a) Estime o custo de produgdo unitdrio considerando somente custos de médo-
de-obra e energia. Faga as estimativas usando os trés tipos de tarifas: a) Suponha um
regime de trabalho de 20 diasfmés, {.000 unidades/periodo (produgdo) e a seguinte
informagédo contida na Tabela 4-3; .

TaBeLA 4-3: EsQuemas DE Taripas

A. Esguema de 8. Esquema de tarifa de bloco C. Terifa horo- :

tarifa simples Consumo USSASAM Pericdo USSARAN
iifhimés - -
70 0-1000 €5 10:00 - $2:00 (plco) 80
1000-1500 ~ 75 14:00 és 16:00 80

{pico)
sobre 1500 100 demais hosdrios 40
(fora da ponts)

A fébrica conta com duas mdquinas (capacidade nominal de 5.000 W cada),
periodos de 8 horas de trabalhofdia e tem o staff e os saldrios de acordo com seus
perfodos de trabalho indicados na Tabela 4-4.

TagELA 4-4: GASTOS COM PESSOAL

NO. Staff 8alério (US$/més) Salério (US$/més)
Primelro Periodo Segundo Pericdo
08:00 3¢ 18:00 hs {outros hordrlos)

22 Trabalhador A 500 750

21 Trabalhador B 300 400

11 - Trabalhador C 1000 0

11 Trabathador D 300 300
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Considere que a fabrica tenha um perfil de carga didrio dado pela Tabela 4-5.

TaBera 4.5: Perri E CaRGA

Periodo Consumo
08:00 - 12:00 hs 103000 Wh
12:00 - 14:00 hs 1000 Wh
14:00 - 18:00 hs 103000 Wh
18:00 - 20:00 hs 1200 Wh
20:00 - 08:00 hs 1000 Wh

b) Que tarifa elétrica e perfil de carga vocé sugere que esta fébrica deveria ter
para baixar seu custo de energia? Isto baixa seu custo total de producdo? Considere
as dlteragdes no prego médio da energia em fungdo do fator de carga. Suponha as
seguintes relacdes de preco médio de energia.

Tarifa simples e em bloco: Py, = Tarifa de demanda + Tarifa de consumo

" fator de carga x 730h

Tarifa horo-sazonal:

_uqc 5
Ewh!;m:o_vx_‘dv +@+qnexmoaxmmm
o _ Dyl 66 66 66
E"

D 664
p
!I'Xmuﬁu—u -+ mun*wv X!WWE

Dgp

Em que:

PM: Preco médio da energia

Db.. demanda medida no hordrio de ponta

D,,: Demanda medida no hordrio fora de ponta
ﬂDw.. tarifa de demanda no hordrio de ponta
1D, tarifa de demanda no horério fora de ponta

,ﬁﬁv.. tarifa de consumo no hordrio de ponta




168 PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS ENERGETICOS

TC,; tarifa de dermanda fora do hordrio de ponta

FC: fator de carga no horédrio de ponta

FC,: fator de carga no hordrio fora de ponta -

66: nimero de horas no més no periodo de ponta

664: nimero de horas no més no periodo fora de ponta.

4.4 INTEGRACAO DE OPGOES DO mwmqmzy
DE FORNECIMENTO DE ELETRICIDADE E OUTRAS
A¢6Es po LApo DA OFERTA

4.4.1 A mm_aoFm entre Fontes/ mnm»wamm
de Hun.omﬁmmo de mmmwﬂuoum&wo

AFigura 4-3 ilustra alguns dos pardmetros dos custos de produgio dos diferentes
tipos de fontes de oferta. O conjunto de recursos considerado serd usado nos exem-
plos de andlise do PIR ainda neste capitulo. Algumas usinas, tais como turbinas de combts-
150, t8m baixos custos de capital, mas altos custos varidveis operacionais e de combusti-
vel e s3o usadas somente para carga de pico. Outras usinas, tais como hidrelétricas
centrais a carvio, tm custos de capital mais altos (mas custos de operago varidveis e de
combustivel mais baixos) e s3o usadas para fomecer a carga de base. Os custos apresenta-
dos na Figura 4-3 sao os MCOC anualizados (multtiplicados pela TRC) de algumas usi-
nas. As existentes, incluindo a usina hidrelétrica listada na Figura 4-3, tém custos meno-
res porque seus custos de capital ja estdo amortizados e somerite 05 custos de operagio
(variavess e fixos) ou custos incrementals de medidas de readaptacio, estiio contabilizados.

FiGURA 4-3 CusTtos DE OFERTA ANUAL PARA USINAS SEGUNDO SEU FATOR DE (CAPACIDADE

custos (US$/kWh-ano)

300

40

0% 10% i 8 E0) 4 30%% @ % 0¥
Fator de Capacidade Anual
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Acelaboracio de um plano de oferta de minimo custo depende do fator de capacidade
necessario para atingir a demanda incremental de nova capacidade. Das novas usinas apre-
sentadas na Figura 4-3 a mais barata é a usinaa carvao (sem recondicionamento) para
nmﬁw de base, as usinas a gas para carga intermediéria (entre 35% e 50% de fator de
capadidade) e as turbinas de combustio para carga de pico. Através do tempo seré necessa-
ria uma combinagio de usinas de pico de baixo-FC com usinas de carga intermediaria de
médio-FC e com usinas de carga de base de alto-FC. A combinaco de minimo custo
dependera, entretanto, da freqliéndia dos diferentes niveis de demanda durante 0ano, como
mostrado pela curva de duragiode carga da companhia elétrica, ilustrada na Figura 4.4.

A utilizagio da curva de duragio de carga pode ser ilustrada, considerando os valo-
res de custo da Figura 4-3, e determinando uma composicio dos trés tipos de usinas
(baixo, médio e alto FCs) que apresente o menor custo total. Paraum fator de capacida-
de de 509 ou mais, as usinas de carga de base a carvao sao mais baratas. Isto corresponde
auma demanda de 5.700 MW de capacidade de carga de base. Para um fator de capa-
didade de 35% ou menos, as usinas a turbina de combustio sdo as menos caras. Para os
1 5% do ternpo em que a carga esta entre 5.700 MW e 6.500 MW, a usina mais barata
para operar no intervalo de fator de capacidade considerado éa usina a gas que deve ter
uma capacidade total de 800 MW e ser operada sempre que a carga do sistema exceder
a capacidade das usinas de carga de base.

Ficura 4-4: Mopewo De Curva D DURAGAO DE CARGA

20% 4% 60% 80%

(=1

8760h

O exemplo ilustrado pela Figura 4-4 admite que toda capaddade consiste em novas
adi¢des de capacidade térmica. Asituagao & mais complicada quando se consideram a
capacidade instalada e o potencial hidrelétrico existentes. Tal andlise requer calculos
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interativos complexos que estio além do escopo da presente discussao. Entretanto pode-
se ilustrar a metodologia com o exemplo simplificado, mostrado na Figura 4-5, baseado
também na curva de duragio de carga. Neste caso, as capacidades instaladas de carga de
base de uma usina a carvo e ade uma usina a g4s de carga intermedidria sdo represen-
tadas pelos retdngulos indicando aquelas capacidades totais dos recursos e seu fator de
capacidade maxima. A drea de cada retingulo é a producio de energia anual das usinas.

FiGUrA 4-5 MoDELO DE CuRvA DE DURAGAO DE CARGA
INCLUINDO A CaPACIDADE EXISTENTE

10.000 MW _ ,F

Aﬁ.uvmn.. pico necesséria
(mirimo)

5.000 MW + hidrelét. existente

usina a gés exist,
Base
..... Soeeeesecccsmoeonnas e > esséria
usina a carvio exist. = (Minimo)
h + ; ; - %
. 20% 40% 60% 80% 8.760n

Acapacidade hidrelétrica é mostrada por um retingulo adicional na Figura 4-5 onde
se verifica que a produggo total dessa usina est4 acima da demanda. Embora sua capaci-
dade total mm_.m._ fxa, pode-se supor que seja possivel variar sua produgio média e aumen-
tar as horas de operagio, como se este recurso tivesse uma capacidade instalada mais
baixa e um fator de capacidade mais alto. Isto é possivel porque a produgio anual poten-
cial de uma usina de recurso hidrelétrico é determinada pela quantidade anual de 4gua
Captada e estocada em reservatério. Uma andlise aproximada do uso do recurso hidre-
létrico estd mostrada na Figura 4-5. O excesso de energia hidrelétrica verificado é deslo-
cado para forecer uma carga de base adicional. Sem esta adicio, a carga de base requerida
seria aproximadamente 4.000 MW (5.700MW menos aproximadamente },700 Mw
da usina a carvdo). Entretanto, deslocamento da energia hidrelétrica em excesso reduz
este requerimento para 2.500 MW. Mas aproximadamente 2.000 MW de capacidade
de carga de pico ainda s3o necessarios.

O planejamento real da oferta elétrica & mais complexo que o processo ilustra-
do acima, usando a curva de duragio de carga. As cargas sdo varidveis e dificeis de
serem previstas e os recursos de oferta podem no estar disponiveis a todo mo-
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mento.* Estas incertezas sio as razdes para a manutengio de uma reserva marginal,
tal que a capacidade total de oferta nos niveis de geragio, transmissdo e distribuicio
exceda quase sempre a demanda méxima esperada.

O critério para determinar quando e quanto da capacidade de oferta deve ser adidi-
onado ¢é geralmente baseado no atendimento da demanda de pico do sistema. J4 a capa-
cidade do sisterna de distribuigdo é determinada pelos picos de rea (ver Apéndice A).
Uma vez que a capacidade total de geragio e transmissio sejam suficientes para atende-
rem ao pico supde-se que as usinas de geragio devam estar funcionando a um fator de
capacidade suficiente para atingir a demanda total de energia, ou seja

Eletricidade anual produzida > Eletricidade anual consumida [Eq. 4-22a]
Substituindo as definigdes de fator de capacidade e fator de carga:

FC sistema (capacidade de pico kW) > FC sistema (demanda
de pico kW) [Eq. 4-22b]

Se a capacidade de pico é aproximadamente igual @ demanda de pico mais a mar-
gem de reserva:

FC sistema > FC sistema (I + margem de reserva) {Eqg. 4-22¢]

Como os exemplos acima mostram, os recursos hidrelétricos podem acrescentar
flexibilidade & operaco do sistera, porque a energia potendial estocada em reservatérios
hidrelétricos permite que este recurso seja utiizado como carga de base ou intermediaria.
Os sisternas com urma significativa faixa de capacdidade de geracio hidrelétrica, como é o
brasileiro, entretanto, sao mais complexos. O critério de fator de capacidade dado acima
pode ndo ser suficiente para assegurar que a energia total exigida seja alcancada. Isto por-
que as usinas hidrelétricas possuem restrigdes sobre a quantidade total de 4gua que elas
podem captar durante o ano, elas s3o um recurso de energia limitada, em contraste com
um recurso de capacidade limitada que € o caso de uma usina térmica. Um sisterma domi-
nado por usinas hidrelétricas, pode portanto também ser de energia limitada. Sendo as-
sim, o fator de capacidade méxima pode ser tal que as desigualdades [4-22] ndo sejam

4. A prépria operagio dos sisterna de eletricidade possui sua complexidade e incertezas.
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satisfeitas e uma capacidade de geracio adicional seja necessdria para atender as necessi-
dades de energia do mercado consumidor. .

Como mostraa Figura 4-3, 0s custos varidveis de operago das usinas hidrelétricas
s3o baixos. Entsio, esperar-se-ia que tais usinas fossem operadas como capacidade de
carga de base e funcionassem tanto tempo quanto possivel. Entretanto, a dgua que ali-
menta as Usinas hidrelétricas pode ndo estar disponivel em quantidades uniformes duran-
te 0 ano. Se hé uma estagiio Umida pronunciada, o méximo de dgua que ela pode acumu-
lar & o que pode ser estocado, armazenado no reservatdrio; devendo ser usada para
gerar poténda ou entdo serd vertida do reservatdrio. Os recursos hidrelétricos sdo simi-
lares aos recursos renovaveis intermitentes, especialmente aqueles com estoque parcial,
tal como algumas tecnologias de energia solar.

A producio méxima hidrelétrica pode ou ndo coinddir coma ocorrénciade demanda
de pico. Oimpacto no sistema de oferta térmico pode ser analisado tratando a produgio
hidrelétrica como uma carga negativa, que reduz a carga que deveria ser atingida pelas usinas
térmicas (Figuras 4-6a e 4-6b). Esta metodologia requer igualar a produgio hidrelétricaho-
réria comn as cargas para as horas correspondentes. Se ademanda de pico estd na estacio
Umida, a carga remanescente é relativamente uniforme (alto fator de carga) e pode ser
atingida com usinas térmicas funcionando ¢com um fator de capacidade alto (Figura 4-63).
Seademanda de pico est4 na estacio seca, entretanto, a carga remanescente das usinas
térmicas seria grande na estagio seca e pequena na estagio (mida (baixo fator de carga),
indicando um baixo fator de capacidade para algumas das usinas térmicas (Figura 4-6b).

.
FiGura 4-6A Curva DE DURAGAO DE CARGA PARA UM SISTEMA DOMINADO DE HIDRELETRICAS
{(PICO DA ESTACAC UMIDA)
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Ficura 4-68 Curva DE DURAGAO DE CARGA PARA UM SISTEMA DOMINADO DE HIDRELETRICAS
(PICO DA ESTAGAO SECA)
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A maior parte da discussao feita aqui sobre opgdes de oferta de eletricidade se
refere ao planejamento da geragio e nio entraremos em detalhes no planejamento
da transmissdo. De preferéncia, modelos complexos de fluxos de rede sao usados
para projetar sistemas de transmiss3o e este t6pico vai além do escopo deste texto.
Pode-se supor simplesmente que os requisitos de capacidade e custos de investi-
mento para a maior parte dos equipamentos de transmissdo s3o aproximadamente
proporcionais 3 capacidade total de geragdo e que estes custos podem, entao, ser
tratados tal como os custos de geracio. Consideramos de maneira aproximada o
efeito do sisterna de transmissao no planejamento do sistema elétrico usando o fator
de perda descrito anteriormente. Supomos que este valor se aplica uniformemente
3 energia elétrica gerada, uma grande simplificagdo porque as perdas tém uma rela-
¢io ndo-linear com a demanda do sistema.

As exigéncias de distribuicdo e transmissao locais, por outro lado, dependem
mais dos niveis de demanda da &rea de distribuicio que podem ndo corresponder
com os pardmetros da oferta ou da demanda do nivel do sistema. Aandlise das re-
des de distribuicio é outra questio complexa que estd além do escopo deste livro,
mas esta informacio pode ser usada para desenvolver estimativas de custos especi-
ficos da 4rea para os propésitos do planejamento, como explicado no Apéndice A.

4.4.2 Estratégias de Despacho

A informacao da Figura 4-3, que resume algumas das relagdes-chave entre as
componentes de custo marginal da oferta, pode ser usada para identificar quais re-
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cursos de oferta (definida na Equacio [4-8]), deveriam ser selecionados para satis-
fazer um plano de expansao da companhia elétrica. Uma vez que as usinas ja est3o
em operagcio, entretanto, os custos de capital podem estar amortizados e entao
somenite os custos de combustivel e os de operagio é que determinam como as
usinas existentes devem ser operadas. A ordem da selecio do uso (ou despacho)
das usinas geralmente est4 de acordo com o menor custo varidvel, incluindo o com-
bustivel. Isto é chamado de despacho econdmico.

Usinas hidrelétricas em geral t8m custos varidveis muito baixos e devem por-
tanto ser operadas o maior tempo possivel. Todavia existem limitages de quando
e quanto desses recursos estio disponiveis, sendo tratados mais simplificadamente
como cargas negativas baseadas na sua disponibilidade e produgdo. A demanda re-
manescente (em sistemas termoelétricos) deve ser atingida pelo despacho de esta-
¢Bes térmicas, geralmente sob um critério econdmico.

Para fins de planejamento, & mais simples tratar os custos varidveis como cons-

tantes para um dado tipo de usina, independentemente de sua produgao. Na prética,
entretanto, a eficiéncia da usina térmica e portanto, seus custos de operagdo e de
combustfve! dependem do seu nivel de produgio. Ateoria econdmica indica que a
combinagio a custo minimo dos recursos é aquela que iguala os custos marginais
dos diferentes recursos. Sob o despacho econdmico, as usinas so despachadas ao
mesmo custo marginal de curto prazo, ou lambda do sistema, correspondente ao
multiplicador de Lagrange usado nw_.w._,mwo_<m1 o problerna de otimizagso.

Existem outros limitantes de curto prazo nas decisdes de despacho, tais como
a rapidez (Qu ndo) com que as usinas podem ser colocadas em funcionamento e
como pode ser aumentado ou diminufdo seu nivel de producdo. Algumas usinas
possuem niveis minimos de produgéo abaixo dos quais elas ndo podem ser opera-
das seguramente. Geralmente, as usinas de carga de base sdo aquelas com baixos
custos varidveis e parimetros de operagio menos flexiveis, enquanto usinas de pico
t8m os mais altos custos varidveis, mas podem ser operadas com maior flexibilida-
de. A produgio hidrelétrica é relativamente flexivel para acompanhar a variacio da
demanda dos consumidores mas é sujeita a restricdes de energia baseadas nas va-
riacdes sazonais de disponibilidade de agua.

Urm método para reduzir o impacto ambiental da produgio de eletricidade é
alterar a ordem do despacho para dar maior prioridade s usinas menos poluidoras,
embora talvez sejam as mais caras. Este método, chamado despacho ambiental,
geralmente acrescenta uma componente ao custo varidvel de operagio da usina na
proporgio de suas emissdes. Este incremento de custo pode ser uma carga de
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emissdo real que € paga, ou pode ser um “somador” artificial que € usado para guiar
as decisdes de despacho através das fontes de menor-emissao (ver Se¢do 4-5 so-
bre andlises de custo ambiental e Capftulo 3).

Dependendo da combinagdo dos recursos disponfveis, dos pardmetros de custo
e de emissdo, o despacho ambiental pode diminuir significativamente as emissoes,
mesmo a custos mais altos. Para alguns tipos de emissdes, tais como poluentes
locais que podem se concentrar durante periodos de pico, o despacho ambiental
pode fornecer importantes beneficios a um custo adicional pequeno. Esta estratégia
estd sempre sujeita a flexibilidade da operacio e a habilidade de atender a carga das
fontes de oferta disponiveis no sisterna da companhia elétrica.

4.4.3 kaﬁmmo de Perdas do Lado da Oferta

Para melhorar a eficiéncia do uso-final via programas DSM e outros, o PIR deve
também melhorar a eficiéncia no lado da oferta. Uma das op¢des é reduzir a taxade
perdas do sistema de distribuicdo e transmissdo (T&D). Nos pafses em desenvolvi-
mento, as perdas T&D estdo por voltade 15-25% do total da eletricidade gerada, em
alguns casos excedendo 35%, comparados a um valor tipico de 7-8% dos pafses
industrializados.

As perdas T&D podem ser classificadas como perdas técnicas ou ndo-técnicas.
As perdas ndo-técnicas, ou perdas comerciais, resultam de conexdes clandestinas,
adulteracio do contador de leitura, erros de leitura etc. Tais perdas afetam o faturamento
da companhia elétrica e os consumidores se beneficiam do uso da eletricidade.® Per-
das técnicas referem-se a energia que é dissipada através de elementos do sistema
T&D (transformadores, condutores etc.). As perdas técnicas consistern em perdas
nos condutores que variarm com a corrente € portanto, com a carga (incluindo a carga
reativa) e perdas dos transformadores que sao menos dependentes dos niveis de carga
(Eq. 4-23). Estas perdas sio graves porque as companhias elétricas provocaram cus-
105 ambientais e econdmicos para a produgdo de eletricidade, e esta parcela perdida
ndo beneficia nenhum consumidor nem formece rendimentos a companhia.

Py

rul)- P'ger(n)

{Eq. 4-23]

5. Pois a energia é consumida mas nao é remunerada.
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Em que: F, (h) = fator de perda do transformador
P, = taxa de perda do transformador (W)
P'ger(h) = poténcia do sisterna de geragao

O principal objetivo da reducio das perdas técnicas é reduzir as perdas de energia
nos condutores, que sao proporcionais ao produto da resisténcia do condutor e o
quadrado da corrente (lei de Ohmy: :

Pperda(h) o 12(h)Rg [Eq. 4-24]

Em que: P oerda (h) = taxa de perda da distribuicao (W)
i(h) = corrente nos condutores de eletricidade
R, = resisténcia elétrica dos condutores de eletricidade

Ha também uma queda da voltagem no sistema de distribuicdo, devido tan-
to A carga reativa quanto de resisténcia dos condutores, que sdo medidas pela
impedancia: .

AV (h) = I(h) Z¢
[Eq. 4-25]

Em que! AV (h) = queda da distribui¢do de voltagem (V)
) Zs = impedancia elétrica dos condutores

Ao mesmo tempo, a poténcia fornecida pelo sistema de geragio (através
do sistema de transmissdo upstream e dos transformadores de distribuigdo) é
proporcional ao nivel de voltagem e de corrente, e depende da carga reativa
medida pelo fator de poténcia:

P ger () - 3* VI(h)FP
ger 1-Fy ?v (num sistema trifasico) [Eq. 4-26]

Em que: V = voltagem de oferta
FP = fator de poténcia
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O fator de poténcia é a relacio da poténcia real fornecida (kW) pela poténcia
aparente (KVA) e & igual ao cosseno do dngulo de fase entre a tensdo e a corrente.
Esta é uma medida da carga reativa do sistema: uma carga inteiramente ativa (por
exemplo, aquecedores a resisténcia) t8m um fator de poténcia de um, enquanto as
cargas reativas, tais como motores de indugao, tendem a reduzir o fator de poténcia.
A razdo instantinea das perdas para poténcia fomecida é entéo:

_ w.ms (B)* Fyi(h) + Pperda (h)

F h)= Eq. 4-27a]
vn_de v ' [Eq
P ger (h)
k*Kh)*R
= E_?Tl%mwl,_ﬂm [Eq. 4-27b)
Ry AV(h)
n Z Vv [Eq. 4-27¢]
= Fy(h) + —

Em que: k= constante de proporcionalidade (depende da configuragao do sis-
tera de distribuicdo)

Pelo fato das perdas dos transformadores serem aproximadamente constarites, sua
contribuicio relativa para a taxa de perda, em T&D anual depende da relagio da energia
total gerada no periodo de pico, isto é, o fator de carga. Geralmente, a taxa anual das perdas
T&D do condutor & aproximadamente 2/3 daquela taxa de perda durante as horas de
dernanda de pico, embora esta relagio também dependa do fator de carga. Assim,

Fperda ?v — pico— Py

Fporda = Fy L Peer ()~ pico [Eq. 4-28]
FC*P ger Arv - mvmnc L5

Em que: v_mm?v,gno = poténda de pico do sistema de geragao
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A Equagio 4-27 permite identificar as fontes importantes de perdas T&D.

ComoF_,, € proporcional A corrente, as perdas tendem a aumentar nos intervalos
de demanda de pico, sugerindo que as medidas de gerenciamento de carga podem
reduzir as perdas tdo bem quanto a necessidade por nova capacidade de oferta.
Somando-se a isso, o gerenciamento de carga para melhorar o fator de carga pode
reduzir as perdas do transformador. Como F_ . é proporcional ao R, as perdas
podem ser reduzidas diminuindo o comprimento e/ou a resisténcia das linhas
condutoras. O comprimento pode ser reduzido localizando os transformadores mais
préximos dos centros de cargas e a resisténcia pode ser reduzida usando conduto-
res dimensionados adequadamente.
UmavezqueofatorF & proporcional & taxa de queda de voltagem (AV /V)
e inversamente proporcional 3 voltagem, os sistemas de transmissio de eletricidade
a longa distancia usam altos niveis de voltagem e a maioria de suas perdas T&D
ocorrem no sistema de distribuigio. As perdas podem ser diminuidas pelo uso de
distribuicio em tensées maiores e pela redugio das quedas de voltagem no sistema
de distribuiciio ( o que também aumenta a seguranga).

ComoF & inversamente proporcional ao FP, as perdas podem ser reduzi-
das pela diminuigio das cargas reativas e pelo aumento do fator de poténcia. Embora
as cargas reativas nio aumentem diretamente a demanda de energia, elas aumentam
as perdas. Entio a corregdo do fator de poténdia, usando capacitores nas subestagoes
de distribuicio (para balancear as cargas reativas), pode aumentar a seguranca e eco-
nomizar energia.

Exercicio 4-11: :

A Companhia Elétrica Brakimpur (Beco), uma companhia de distribui¢do, tem
perdas de 20% anuais na sua rede de distribui¢do de 230 V. As perdas dos transfor-
madores sdo estimadas em 4% por ano. O sistema de distribuigdo existente tem (| w\
/ Z) de 0,9, um fator de poténcia também de 0,9, e uma queda de voltagem de
30%, de 230V para 160V A Beco investiu $ | milhdo para melhorar o sistema, au-
mentando o fator de poténcia para 0,95 e diminuindo o (R./ Z) para 0,85, e com
isto reduziu as perdas de transformador para 3% e a queda de voltagem para 12%
em grande parte pelo aumento do niimero de transformadores e a sua localizagdo
perto das cargas. A redugdo das perdas levou a Beco a aumentar as vendas, enquan-
to, juntamente com um programa de gerenciamento de carga, o fator de carga pas-
sou de 0,54 para 0,72, e a oferta de pico do sistema de geracdo permaneceu d
mesma.
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Qual é a taxa de perda anual depos do programa de melhoria?

Sdugdor
Dcs 20% de perdas anuais, 496 sdoperdas de transformadores e os 169 res-
tantes sioperdas de condutores e assim a taxa de perda de picodo condutor é 249

0,24 x09
(Fquagio 4-28). [a equagcdo4-27c, ovalorde k é 00 %03 =08 . As perdas de
. ) 0.8 x0,85
picodo condutor para osistema mefhoradosdoentdo ——————"—= 0,09 ou 9%,
0,95 x0,12

que caresponde a urma taxa de perda anual de 6%. Da equagdo4.28, F /P (h)-
pico é (0,04) (0,54) = 0,216 e as novas perdas de transformador sao entdo

0,216

072 = 0,03 | Somando as perdas do transformador e do condutor; as perdas

tatais séo 9%, menos que metade do valor originl.

Exercicio 4-13:

Qual é ocusto marginal da eletricidade economizada pelas medidas de re-
dugdo das perdas? Assuma uma taxa de desconto de 5% e uma vida Util de 25
ancs (FRC = 0,07). A oferta de picodo sistema de geragdoé 10MW

Sdlugdor

Ocusto anual do programa é (0,07) ($1.000.000) = $70.000. A ener-
gia (economizada?)conservada é a diferenga nas taxas de perda multiplicada
pela energia total fornecida pelo sistema de geragéo. A oferta total é calcula-
da pela oferta de pico de |0MW. A dferta de energia inicial fol (10MW) (8.760
hano) (0,54) = 47,3 GWh e carrigindo pelas perdas (47,3) (1-0,020) = 37,8
GWh d4 as vendas totais. Osistema de oferta melhorado é (10MW) (8.760 b/
ano) (0,72) = 63,1 GWh e as vendas sio(63,1) (1-0,009) = 57,4 GWh. Se
este nivel de oferta fosse produzido com as taxas de perdas originais, as ven-
das seriam (63,1) (1-0,20) = 50,5 GWh. £ntdo, a energia incremental
fornecida é 57.4 - 50.4 = 7.0 GWh por ano a um custo de $70.000 por ano
ou $0,01 AWh.
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4.4.4 Fontes Renovéveis e Problemas de Despacho

Algumas fontes renovéveis utilizadas para a produgao de eletricidade, em parti-
cular a energia solar e principalmente a energia edlica, ndo podem ser despachadas
da mesma maneira que a energia produzida pelas usinas térmicas e hidrelétricas. A
disponibilidade destas fortes durante perfodos de pico de demanda depende da pro-
babilidade de operagio durante estes periodos. Se os picos de demanda ocorrem
durante épocas do ano com maior regime de ventos, por exemplo, existe uma alta
probabilidade de que a usina edlica possa atender a essa demanda. Na préfica esse
sisterna possui uma baixa probabilidade de operar durante perfodos de pico quando
comparado com as usinas convencionais térmicas ou hid relétricas.

A mesma situacio ocorre com a energia solar, exceto quando se trata de
usinas do tipo termossolar, onde a energia pode ser armazenada e portanto au-
mentando as possibilidades de ser despachada quando necessario. Além disso
existe maior possibilidade de coincidéncia entre picos de demandaea disponibili-
dade de energia solar, especialmente para atender a usos-finais condicionados por
condicdes climéticas (por exemplo, demanda por condicionamento ambiental —ar
refrigerado). . :

As dificuldades de despacho de energia gerada por essas fontes nao podem
ser rigorosamente comparadas com as fontes convencionais somente através do
fator de capacidade, como foi feito na Figura 4-3. O regime de produgdo maximo
das fontes renovéveis nio pode ser previsto com a seguranga necessaria para que
elas sejameconsideradas nos calculos de carga de reserva do sistema elétrico. O
conceito de “valor de capacidade” (capacity value), a capacidade que pode ser con-
siderada para efetivamente contribuir paraa demanda de pico e margem de reser-
va, serd discutido mais adiante. .

4.5 ANALISE DO CusTO SOCIAL E AMBIENTAL

Umna das caracteristicas importantes do PIR & incluir novos critérios de avalia-
¢io na selecio de recursos e tecnologias, para atender & demanda de servigos de
energia. Um dos aspectos mais relevantes desta andlise mais ampla é a consideracio
dos impactos ambientais, que de certo modo favorece as opgdes relativamente lim-
pas tais como DSM e fontes renovéveis. A discussao a seguir focaliza os impactos
ambientais, especialmente emissdes atmosféricas, mas as técnicas descritas tam-
bém podem ser aplicadas para outros tipos de custos socials Ndo-monetarios.
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4.5.1 Impactos Ambientais da Produgio de Eletricidade

O setor elétrico cria diferentes tipos de impactos ambientais, a maioria dos quais
ocorre no processo de geragio de eletricidade. Os varios impactos podem ser clas-
sificados como segue:

Uso do solo: A necessidade de grandes dreas comprometidas com a crescen-
te geragdo e transmissdo elétrica dificulta ou torna bastante controversa a instala-
c3o de usinas, torres e linhas de transmissdo. Existe freqlientemente um impacto
visual dessas instalagdes que pode desencorajar o uso comercial e residencial nas
proximidades.

A mineracio de carvio, que é o prindpal combustivel das usinas elétricas de paises
tio diversos quanto China e Estados Unidos, também produz impactos severos no uso
da terra, especialmente em dreas onde a mineragdo a céu aberto é predominante. Ou-
tros impactos relacionados com o uso do solo induem inundagdo de dreas para os re-
servatérios das usinas hidrelétricas, que podem incluir vales férteis com alto valor de
biodiversidade. A rea inundada depende da capacidade do reservatério e da topografia
da regidio. Em alguns projetos, como a represa de Balbina (situada proximo a Manaus}, a
4rea inundada aproxima-se a um hectare por kW de capacidade de geragdo.

Armazenamento de residuos: A geragio de eletricidade produz diferentes tipos
de residuos, que devem ser manuseados de modo seguro. Os grandes volumes de
cinzas criados pela combustio do carvio, e o residuo sedimentado dos equipamen-
tos de controle de poluicio do ar, criam um problerna de armazenmento de residu-
os, alguns dos quais 3o radioativos e altamente toxicos. Apesar de extensiva pes-
quisa e programas de demonstragio, o depésito de lixo radioativo de usinas térmi-
cas nucleares permanece n3o resolvido,

Resfriamento: Todas as usinas nucleares e a carvao, e também algumas usinas
térmicas de queima de Sleo diesel ou combustivel, usam turbinas de vapor de cidlo
Rankine para converter a energia térmica em poténcia elétrica. Estes ciclos requerem
uma grande quantidade de resfriamento para manter as condi¢bes de operagao efi-
ciente, geralmente de 2 MW (térmico) para cada | MW (elétrico) em usinas nucle-
ares e uma relacio um pouco menor nas usinas que utilizam combustiveis fésseis.
Em razio da capacidade térmica do ar ser muito baixa para remover efetivamente
este calor, grandes quantidades de 4gua fria devern ser utilizadas. A geragdo de eletri-
cidade é o segundo maior consumidor de dgua nos Estados Unidos, depois da agri-
cultura. A dgua pode remover tanto o calor por evaporago, consumindo aproxima-
damente 3 m? por MWh, quanto por aquecimento e consegtiente descarga dessa




182 PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS ENERGETICOS

4gua aquecida no ambiente. Esta poluigdo térmica pode ser um problema por causa
das temperaturas malis altas diminuirem o contetido de oxigénio dissolvido na agua,
o que & perigoso para a vida aquética em locais j& poluidos por outros agentes.

Emissées atmosféricas: Em paises onde o combustivel féssil & usado predomi-
nantemente, os impactos mais sérios provenientes da geracio elétrica sao as emis-
sées de gases na atmosfera como subprodutos da combustio. O cumprimento das
regulamentagdes de controle de poluigio atmosférica é a maior despesa das compa-
nhias elétricas norte-americanas e é provével que restrigdes ambientais sejam os mais
importantes itens que condicionema operagio da companhia elétrica no futuro.

Algurnas emissdes resultam de impurezas existentes nos combustiveis, tais
como vmanp_waom e diéxido de enxofre do carvao; outras vém do ar usado no pro-
cesso de combustio, como os éxidos de nitrogénio; e algumas sdo os produtos
finais inerentes da combustio de hidrocarbonetos, tais como o didxido de carbono
e o vapor de 4gua, embora o ltimo seja raramente um problema.

Atualmente as regulamentagdes e as despesas da CE tém concentrado os esfor-
cos na redugio das taxas de emissdo de particulados, diéxido de enxofre (SO,) e bxidos
de nitrogénio (NOx). Os particulados induem tanto as particulas de poeira visiveis quanto
as microscopicas emitidas no processo de combustao, especialmente quando o com-
bustivel & carvao ou dleo diesel. Embora as particulas maiores criem um impacto visual
pela formagio de neblina e conseqtiente reduciio da visibilidade, as particulas micros-
copicas podem ocasionar sérios problemas 3 satide devido a sua inalacdo pelas pes-
soas. O método mais comum para remover particulas pequenas & através do precipi-
tador eletrodtitico. Esta tecnologia esté sendo usada por todo o mundo.

OS50, éumgas corrosivo, sendo um perigo direto para a salide humana quan-
do em altas concentracdes, especialmente quando na presenca de concentragbes al-
tas de particulados. Esse gés reage com o vapor d'3gua da atmosfera produzindo acido
sulfirico que & levado pelo vento a longas distancias do local de emissio e contribui
para elevar a acidez das chuvas. O SO, pode ser removido das emissdes da queima de
carvio através de véarios processos. Atecnologia convencional de chaminé (imida uti-
liza uma rocha calciria pulverizada e absorve cerca de 90% do SO,, proveniente da
queima do carvao. Entretanto, o processo é caro, consumindo cerca de 5% da produ-
Gio de eletricidade da usina e produzindo grande quantidade de sedimentos.

Outras tecnologias incluem chaminés que recuperam o enxofre para outros
usos comerdiais e chaminés secas que usam cal como absorvente para remover de
40 2 60% do SO, porém a um custo menor que o das chaminés Gmidas. Na com-
bustio em leito fluidizado, o carvio pulverizado ou as emissoes da usina a biomassa
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30 misturados com a rocha calcaria e fluidizados por um fluxo ascendente de ar.
Este processo faz com que a rocha calcdria reaja com o SO, durante a combustao
formando um subproduto seco, reduzindo as emissdes em 90%.

O NOx emitido pelas usinas termoelétricas inclui na maioria o NO e em alguns
casos o NO, . Quantidades adicionais de NO, sdo formadas na atmosfera, reduzin-
do avisibilidade, juntamente com outros produtos secundérios, como o acido nitrico
e o nitrato de peréxiacetil (PAN), umirritante dos olhos. O NOx reage com peque-
nas concentracdes de hidrocarbonetos na presenga da luz do sol para formar o
oz6nio e outros constituintes do smog fotoquimico.

O 4cido nftrico, assim como o acido sulfirico, pode ser depositado longe da
fonte original da poluigdo. Estes dois poluentes baixam o pH da chuva, neblina e
neve, sendo que esta precipitagio acida ameaga a vida aquatica e das plantas tanto
diretamente quanto através do maior lixiviamento de minerais perigosos, tais como
o aluminio. As regulamentagdes de emissdes para controlar tanto a deposicdo seca
quanto a predipitagio cida, induindo deposicao transfronteira, tém sido intensamente
debatidas na Europa e nos EE.UU.

As emissdes de NOx sio controladas pela modificagio do processo de com-
bustio ou por controles pés-combustao. O controle acurado da quantidade de ar
para minimizar o excesso durante a combustio pode reduzir as emissdes de NOx
de 15 a 50% e novos queimadores de baixo-NOx, que usam combustao a
multiestagios, podem dar redugdes de 40 a 60%. As tecnologias de pds-combus-
t30 incluem injeciio de uréia (reduz 35 a 75% do gis NOx da chaminé), dgua e
reducio catalitica seletiva, que atinge 80 a 90% de remogao de NOx misturando
este gas com amdnia.

Gases estufa: Embora ainda no exista regulamentaggo a nivel nacional, as cres-
centes emissdes atmosféricas de didxido de carbono aumentaram as preocupagoes -
com a ameaga potencial de mudangas diméticas globais. A principal fonte de CO, €
a combustio de combustivel fossil e as companhias elétricas contribuem com cerca
de um terco das emissdes globais de CO, . As companhias elétricas que utilizam
carvio produzem a maioria das emissdes, pois o carvao produz 24 kg de carbono
por G} de energia, comparado com 20 kg/G] do Slec e 14 kg/G} do gas natural.

De acordo com o Tratado da Convengio Climética, o FCCC (Framework
Convention on Climate Change), os paises industrializados devem criar comités volun-

tarios para estabilizar ou reduzir as emissdes futuras de carbono. Para estabilizar a
concentragio global de CO, na atmosfera, as emissdes dos paises em desenvolvi-
mento tambérn devem ser eventualmente limitadas. Como resultado, varias nagdes e
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esforcos muttilaterais estio a caminho para identificar as opgdes de reducio de emis-
s3o e desenvolver estratégias nacionais nos palses em deservolvimento. As tecnologias
mais eficientes e maior uso de fontes renovéveis séo componentes-chave de tais es-
tratégias. Os pafses industrializados s3o os maiores responsaveis pela ameaga de mudanca
climética existente, e possuemn também a maioria dos recursos financeiros e tecnol6gi-
cos para controle de emissdes. O FCCC fomece mecanismos para transferéncia desses
recursos para pafses em desenvolvimento. Este processo, quando da implementagao
conjunta (Jl), poderia se tomar uma fonte importante de apoio para as opgdes de energia
limpa e o PIR d& um panorama ideal para priorizar estas opgoes.

4.5.2 Contabilidade das Emissoes

e dos Impactos Ambientais

Para relacionar os impactos ambientais nos ecossisternas e/ou na satide huma-
na, com emissdes resuliantes da operacdo de uma usina elétrica, é necessario uma
série de modelos e técnicas analiticas.

A cadeia completa de passos analiticos esta além do escopo deste livro. O ponto-
chave é que existem métodos e modelos para traduzir as emissdes em impactos e
em valores de custo social e ambiental (pelo menos na teoria). No contexto do PIR,
isto significa que o potencial de oferta de energia ou opgdes do lado da demanda
podem ser comparados tanto em bases ambientais quanto como custos econdmi-
cos. Se os custos ambientais ndo podem ser monetarizados de forma segura, estes
podem ser considerados proporcionais s emissdes, e assim se pode classificar
medidas diferentes, de acordo com seus valores de emiss&o. -

A andlise dos custos ambientais, monetarizados ou ndo, requer uma contabilidade
consistente de taxas de emissao. Para o sistema elétrico, a andlise e projecao da deman-
da, juntamente com a andlise do lado da oferta e a modelagem de custos de produggo,
fornecem cendrios para a instalagio e operagio das estagoes de geragio e outros equi-
pamentos. Cada kWh de eletricidade produzido, pode estar associado a taxas de emis-
sbes, para cada poluente, através de um fator de emissdo. O fator de emissdo é a relago
das ernissdes de poluentes pela energia produzida ou o combustivel consumido, sendo
expresso em unidades de toneladas por unidade de energia, por exemplo t5O,/GWh.

Os coeficientes do fator de emissao podem estar numa base de dados e quando
multiplicados pelas quantidades de energia (tais como GWh das diferentes fontes de
eletricidade) determinario as emissdes totais para cenarios sob consideragao num
processo PIR. Geralmente, as emissGes diretas das usinas elétricas de poténciasac a
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preocupacio primdria, mas é também possivel contabilizar os efeitos indiretos, como
as emissOes produzidas em toda a cadeia energética. Tanto os coeficientes do fator de
emissio diretos quanto indiretos estdo incorporados em pacotes de modelos de con-
tabilidade ambiental, como o Environmental Data Base, que € uma parte do modelo
LEAP largamente usado (STOCKHOLM ENVIRONMENT INSTITUTE, 1993).

4.5.3 Externalidades

De forma ideal os custos das emissées ambientais relacionados com a oferta de
eletricidade deveriam ser considerados parte do custo da oferta (ver Capitulos | e 2).
Ainclusdo de tais custos de externalidades ambientais permitiria fazer urma compara-
¢ao econdmica direta entre tecnologias convencionais e aquelas mais “limpas”, porém
mais caras. Em razdo das op¢oes de eficiéncia energética DSM e de fontes de energia
renovaveis tenderem a produzir baixas emissdes de poluentes, a inclusio de custos
ambientais em uma andlise PIR tende a fazer estas op¢des parecerem mais favoraveis
comparativamente aos custos de oferta que podem ser evitados.

Para um dado combustivel e tipo de usina, as emissdes sdo basicamente pro-
porcionais & quantidade de energia elétrica gerada. A relacio é o fator de emissio.
Os custos marginais ambientais, portanto, tendem a complementar o CME, e sua
inclusdo tende a favorecer as medidas DSM que implicam em conservagdes de energia
(DkWh), e menos aquelas opgdes de gerenciamento de carga que reduzem a de-
manda de pico. Os valores do CME e o resultante MCOE podem ser aumentados
para incluir os custos ambientais e outras externalidades de acordo com a equacio:

CMEgy =CME + 3 Com—iFem—i [Eq. 4-29]

Em que: C_.. = custo externo das emissdes para o impacto i ($/kg)

el

F .. = fator de emissdo para o impacto i (kg/MWh)
MCOEey = MCOE + ) Cem —iFem —i [Eqg. 4-30]

A somatéria em [4-29] e [4-30] é feita em relagdo ao indice i.

T
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Estes custos externos podem ser realmente valores pagos pelas CE's ou po-
dem ser valores usados para priorizar e selecionar opgdes do lado de demanda e de
oferta num processo PIR. Experiéncias na América do Norte com tais valores mos-

traram pouco efeito na atividade DSM, mesmo sob uma estrutura de planejamento

regulamentada (HASHEM et al., 1994). . ’
4.5.4 Custos das Reducées de Emissio

Um caminho conveniente para priorizar as opgoes de redugdo de emissbes, sem
o uso de valores de externalidades ambientais, & analisar e dassificar o custo incremental
da reduciic de emissao resultante de cada opgao. Este procedimento € similar 3 clas-
sificacio de custo marginal (MCOE) de medidas DSM e de oferta, que € uma técnica
central no processo PIR. Para determinar os custos das redugdes de emissdes, é sempre
necessario definir uma referéncia para que as redugdes possam ser medidas.

CAE=

MCOE 4 - MCOEp © [Eq. 4-31]
MERp — MER 4

Em que: CAE = Custo de Emissoes Evitadas
. MCOE, = custo marginal da energia para a opgao A
(opgao de reducio de emissao)
.8 MCOE, = custo marginal da energia para a opgao base B
(opgao de referéncia)
MER, = taxa de emissdo marginal para a opgao base B
MER, = taxa de emissdo marginal para a opgao A

-Exercicio 4-13

Qual é o CAE (NOx) para | ) uma nova usina a gds substituinde uma .:m_.:e g
carvdo existente?, 2) uma usina edlica substituindo uma usina a carvéo? e 3) uma
usina edlica substituindo uma usina a gas? Use os dados a seguir:

Fonte : MCOE ($/kwWh)  Taxa de emissdo (tNOx/GYWh)
Carvdo existente 0.030 i
Nova a gds 0.055 5

Usina edlica 0.067 : 0
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Solug¢do:

1) Para a usina a gds como opgdo A, a base B é a usina a carvéo, entéo,
CAE = 10°kWh/GWh (0.055-0.030) / (1 1-5) = $4.167/ton

2) Para a usina eblica como opcdo A, a base B é a usina a carvdo, entdo,
CAE = 10° kWh/GWh (0.067-0.030) / (1 1-0) = $3.364/ton

3) Para a usina eélica como opgdo A, a base B é a usina a gds, entdo,
CAE = 10° kWh/GWh (0.067-0.055) / (5-0) = $2.400/ton

Os resultados deste tipo de andlise s3o os custos incrementais das redugdes
de emissdes, comparados ao plano de expansio base da companhia elétrica. No
contexto do PIR, os custos DSM sdo combinados com os custos marginais de ofer-
ta da companhia elétrica (os custos evitados) e com as reducdes potenciais de ernis-
ses para determinar o custo, do ponto de vista da companhia elétrica, do DSM
como uma estratégia de redugio das emissdes.

4.6 CENARIOS DE OFERTA E DEMANDA DE ENERGIA

A anédlise de custo de alternativas de nova oferta de eletricidade e da existente
nos permite classificar estas alternativas segundo seus custos marginais, incluindo,
na medida do possivel os custos sodiais e ambientais. O préximo passo é comparar
estes resultados com os custos marginais das op¢des do lado da demanda tratados
nos capftulos anteriores. Os dois conjuntos de opgdes podem entdo, ser combina-
dos para produzir o plano “integrado” de eletricidade a custo minimo, Como discu-
tido anteriormente, um plano é “integrado” se diferentemente do planejamento tra-
dicional a custo minimo, ele induir as op¢des do lado da demanda, a oferta de pro-
dutores independentes e co-geraco, assim como os custos ambientais e outros
impactos sociais de todas as opgdes consideradas.

Foram apresentados no Capftulo | os passos envolvidos para o processo de desen-
volvimento de um plano de energia integrado. Como j foi visto, uma das hipbteses basicas
do PIR & que os beneficios dos servigos de eletricidade devem ser medidos em termos do
servigo de energiafornedido, ndo simplesmente pela quantidade de energia vendida. Assim,
0s cendrios sdo baseados nas projecdes de cresdmento dos servigos de energia.

A seguir é necessério estabelecer um conjunto de opgdes “integradas”, indluin-
do fontes de oferta de energia de companhias e produtores independentes, assim
como opgbes de gerenciamento de carga e eficiéncia energética. A cada conjunto de
opches “integradas” associamos um cendrio de oferta e demanda.
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As opgdes de oferta e de demanda sio classificadas de acordo com seus
custos marginais, 0 que permite desenvolver uma fungio de custo marginal inte-
grada, ou “curva de oferta”, de servigos de energia em um dado ano futuro. Os
recursos disponiveis e suas relativas classificacdes dependem dos existentes,
das novas opgdes consideradas, do horizonte de tempo, da taxa de crescimen-
to econdmico e dos servigos energéticos, da taxa de desconto e outros pardme-
tros econdmicos, do uso de valores de custo ambiental e de outras externa-
lidades.

Além disso o plano de eletricidade integrado deve ter uma avaliagio politi-
ca, financeira, andlise de sensibilidade e planejamento de implementacio antes
que o plano final possa ser completado. A incorporagio destas questdes pode
reordenar a classificagio do plano integrado ou excluir certos recursos do pla-
no. Estes passos vao além do escopo do presente trabalho, embora as ques-
tSes relevantes tenham sido levantadas e discutidas em varios pontos nos capi-
tulos anteriores.

4.6.1 Definir Cenérios e o Cenirio Base

Como discutido nos Capitulos | e 2, a anélise de cenario é um caminho
para comparar as alternativas de combinagdes de opgdes tecnolégicas para for-
necer o mesmo nivel de servico de energia. Os cendrios podem ser definidos e
diferenciados de acordo com: 1) o nivel de crescimento do servico de energia
projetado (por exemplo, alto, médio, baixo); 2) o grau de implementacio das
melhorias de eficiéncia energética (por exemplo, cenérios de eficiéncia congela-
da, cendrio "potencial técnico”, cendrio DSM etc.); e 3) a estratégia aplicada de
oferta de energia (por exemplo, minimo custo, minimas emissées, alta partici-
pagdo de renovaveis etc.).

Um ou mais cendrios basicos servem de ponto inicial para anélise de
melhorias de eficiéncia energética. Como descrito nos Capitulos 2 e 3, outros
cenarios podem descrever vérios niveis de melhoria em eficiéncia de energia,
para um mesmo nivel de demanda por servigos de energia. Um ponto inicial
poderia ser um cendrio no qual a intensidade de energia é reduzida para o nivel
da média dos equipamentos novos no ano base. Isto é o cenario * congelado”
ou “eficiéncia dindmica congelada”, onde o custo marginal das melhorias de efi-
ciéncia é zero ou negativo e tais melhorias ndo sdo implementadas apds o ano
base. Este cendrio, ou um que reflita o custo marginal limite de zero para medi-

S e
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das de eficiéncia de energia, poderia representar as tendéncias existentes em
melhorias de eficiéncia energética. As tendéncias atuais que seriam esperadas
sem mudangas politicas ou novos programas da companhia elétrica, podem ser
usadas para descrever um cenério de referéncia.

Cenérios adicionais poderiam refletir aumento das penetragdes das tecno-
logias de eficiéncia energética através de DSM ou outros programas, ou esco-
lhas de diferentes recursos de oferta. Dos cenarios possiveis, pode-se identifi-
car um cendrio de custo minimo, onde os aumentos na oferta de eletricidade
custariam mais que os aumentos de conservacio através da eficiéncia de energia
e vice-versa (ver Figura 4-7). Com uma faixa complexa de op¢des, podem ser
usados modelos de otimizagdo lineares para ajudar a identificar o sistema de
energia a custo minimo. Outros cenérios poderiam ilustrar casos onde a pesqui-
sa e o desenvolvimento tornam disponiveis novas ofertas ou a eficiéncia energé-
tica, e estes penetram o mercado o bastante para mudar a combinacio de oferta
de energia, emissbes e custos.

Ficura 4-7 O RELACIONAMENTO ENTRE CENARIOS DE
ENErGia Botrom-up £ CusTos MARGINASS,

Custo Energia Conservada
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Nota:O gréfico do lado esquerdo ilustra o desenvolvimento do uso de energia sobre o
ano base do estudo, e mostra cinco cendrios com diferentes niveis de energia de demanda
para o ano final do estudo. Note gue todos os valores se aplicam para um dado ano. O lado
direito da Figura 4-7 ilustra a curva de oferta de eficiéncia de energia. Esta é construida do
nivel de eficiéncias congeladas do ano base. Fla comeca com as medidas de custos negativos,
que sdo as medidas que reduzirdo os custos da obtengio de servicos de energia. A demanda
de servico de energia que ndo é atendida pelas medidas de eficiéncia de energia do uso-final
deve ser obtida pelas op¢bes de oferta.
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4.6.2 Combinando Opgdes de DSM e Recursos de Oferta

O objetivo do PIR & atingir ademanda de servicos energéticos coma combinagao de
recursos disponiveis que minimizem os Custos totais necessarios. O método basico para
aselecio de recursos de energia dos lados da oferta e da demanda em um plano integrado
& combinar as curvas de custo marginal para cada tipo de recurso em uma curva de custo
marginal integrada, que fomeceria entao uma dassificagiio de todos os tipos de recursos
disponfveis. Paraumdado nivel de demanda por servigos de energia, 0 planoa custo rrini-
mo explora as menores opgdes de custo marginal até o ponto onde su2 energiatotal e
capacidade de poténciaatinjaa dermanda (ver Figura 4-7). Na prética, algumas companhias
elétricas tém conduzido seus processos PIR de um modo seqiendil, primeiro otimizando
aselegio de recurso do lado demanda ou da oferta e depois ajustando os resultados para
induir os outros tipos de recursos. Entretanto, integracdes simultaneas de todos os recur-
sos rostraram ser um caminho mais efetivo para identificar solugdes de custo minimo
(HILL, 1991). ,

Existern muitas complicages para se encontrar afungio de austo marginal integrada
e a solugio resuttantte a custo minimo. As complicagBes mais evidentes s3o as resuttantes

. dasinteragbes entre as opgdes e os diferentes tempos de planejamento dos sistemas de

oferta e demanda. O PIR deve considerar tanto a dindmica da penetrago de eficiénda
energética como o tempo de construgio e operagio das opgdes de oferta. Astecnologias
de uso-final deveriam ser cuidadosamente integradas com o plano de oferta, por exemplo,
para se estar gerto de que as demandas elétricas de pico sejam atingidas. Finalmente, ©
processo PIR deve induir a selecgo de programas de implementacao apropriados, induin-
do polfticas govemamerttais e programas de companhia elétrica, para atingira CONServagao
de energia necesséria (ver Capitulo 3. ,

Asinteragbes entre as opgdes podem levara retormos tanto positivos como negativos.
Do lado da demanda, por exemplo, a substituicio daiiuminacao incandescente por luminagdo
fluorescente nas construgdes comerdiais tende aampliara conservagio de energia de flumina-
gio e redugio da cargade resfriarmento (interagio positiva). As melhorias ra estrutura da cons-
trugio podem cortarem 50% as necessidades de energia para aquedmento, ventilagio e ar
condicionado (HVAC), como podem melhorara eficéncia do sisterna HVAC. Estas duas
medidas adotadas conjuntamente, entretanto, podem reduzir as necessidades de condidona-
mento ambiental em 70-80%, ndo em 100%, que seria asoma das conservagdes individuais
das medidas (interagio negativa). Do lado da oferta, a presenga dos recursos hidrelétricos
existentes pode influendar a prioridade do despacho e portartto, o fator de capaddade e 0s
custos marginais de alguns recursos potendais novos (interagio positiva ou negativa).
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4.6.3 Classificando as Opgbes
de Recurso wowo Custo zmﬁ.mmn—L

Um exemplo simplificado de um conjunto de recursos de oferta de eletrici-
dade e DSM é dado na Tabela 4-1. Elamostraa capacidade de produgao maxima,
o fator de capacidade anual e a produgdo de energia para cada usina. 530 dados
ainda os parmetros de custo marginal, assim como as taxas de emissio para dois
poluentes. O pardmetro de custo varidvel inclui o combustivel e outros custos va-
riaveis para produzir cada KWh adicional de eletricidade (i.e., o CME). O pardmetro
de custo fixo inclui os custos anuais de capital, assim como os custos operacionais
anuais fixos para cada kW capacidade (o CCM anual).

A lista de recursos inclui novas opgdes de oferta e DSM, assim como usi-
nas existentes, Supbe-se gue todos os recursos existentes estardo em servigo
pelo menos durante todo o horizonte do planejamento, € 0s NOVOS recursos
s30 necessarios somente para atingir a demanga por novos servicos de energia.
Na prética, também & possivel que alguns recursos existentes possam ser -
desativados e necessitem substituicio durante o periodo de planejamento, oua
reforma de usinas mais velhas, para aumentar seu tempo de vida Gtil, poderia ser
uma das opgdes de aumento de oferta, com seus custos correspondentes e
parametros de desempenho (similar & usina a carvao recondicionada, mostrada
na Tabela 4-6).

TaBELA 4-6: CONJUNTO DE EXEMPLOS DE RECURSOS E SEUS PARAMETROS

Tipos de Capacidade | Fatorde | GWh Custo | Custo Fixo | Emisses | Emisstes
usinas/opgBes DSM {MW) Caparidade | Anual | Varibvel Marginal | 150,/G NOw/
$AWh | $AiW-ario | Wh Gwh
Hidrelétrica 1200 0,50 5256 0,020 0 0.0 0
Existente
(45 Bxistente 600 0,50 2638 0,040 0 0.0 6
Carvao ©o40 0,75 2759 0,030 0 50 i
Recondidonada
Carvao 400 0,75 2628 0,040 50 0,5 12
Gas Nova 200 0,75 1314 0,035 130 0,0 5
Carvao Nova 200 0,75 1314 0,030 150 5.0 10
Carvao Nova ¢/ 200 0,75 1314 0,040 180 0.5 i
Chaminé
DSM | 375 0,40 1314 | 0,008 100 0,0 0
DsM 2 750 0,20 1314 0,00t 100 6.0 0
Fazenda Edlica 500 0,30 1314 0.010 150 0.0 0
Turbinas de 50 0,15 66 0,050 60 0.0 7
Combustao
Gerenc. de Carga 100 0,05 A4 50 0,0 0
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O valor de custo fixo marginal é praticamente zero para usinas que jaforam construidas,
e em tal caso os custos de capital estao amortizados e 0s Custos operacionais fixos devem
ser pagos sem considerar o quanto a usina esta produzindo (isto € uma simplifica-
¢do; na prética alguns custos fixos poderiam ser evitados se a usina fosse re-
tirada de servigo). E importante notar, entretanto, que estes custos ainda exis-
tem e fazem parte dos rendimentos totais requeridos pela companhia elétrica,
devendo ser recuperados pelas tarifas de eletricidade pagas pelos consumido-
res. Enquanto as tarifas sdo baseadas geralmente nos custos médios, a sele-
¢ao de novos recursos esta baseada nos custos marginais.

Somando a faixa de recursos existentes e de novas ofertas potenciais,
trés opgdes DSM sao dadas: dois programas de eficiéncia energética e um
programa de gerenciamento de carga. Os pardmetros de “desempenho” para
estas op¢bes sio diferentes das opgoes do lado da oferta. Uma vez que os
programas de eficiéncia energética nao sio despachéveis, seu “fator de capaci-
dade” nio & verdadeiramente comparavel com aqueles das opgdes de oferta,
sendo simplesmente o fator de carga da demanda que seria reduzido. Seus
custos variaveis sio baseados na defini¢do de custo total de recurso (CTR),
eles sio negativos por causa do potencial de reduzir os custos dos consumi-
dores. Os rendimentos perdidos ndo sdo contados como custo de DSM sob
a definicio CTR (ver Segdo 2.4.3). Paraa opgao de gerenciamento de carga,
a contribuicdo de energia anual e 0 “fator de capacidade” sdo negativos, por-
que esta Opgac consome uma pequena quantidade de energia enquanto reduz
a carga de pico.

Os custos marginais do conjunto de recursos considerados sdo mostra-
dos na Tabela 4.7. A primeira coluna mostra o custo marginal de produgao
(MCOE), que é a soma dos custos fixos e varidveis anuais, incluindo os custos
anuais de capital, normalizados por kWh de energia produzida ou conservada.
Isto pode ser obtido pela substituigao das Equagdes [4-18] e [4-15] na Equa-
céo [4-8].

6. Os programas D5M dados neste exemplo s80 malores e menores nos ndmeros
que a maioria dos programas reais, de forma a simplificar os célculos. Para atingir um impacto
tdo grande quanto mostrado no exemplo, normalmente seria necessario agregar diversos
programas menores, cada um com seus proprios custos e impactos. Por exemplo, o PIR
apresentado pelo Northwest Power Planning Council nos seus planos de 1991 indica 12 op-
¢Bes distintas de DSM e uma opgao de oferta com um custo marginal menor que $0,06 /
KWh (NWPPC, 1991). :
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TaBeLA 4.7 PARAMETROS DE CUSTO MARGINAL PARA UM CONJUNTO DE MODELOS DE RECURSOS

Tipos de usinas Custo Marg. Custo de 507 Custo de NOx
opgcbes DSM ELAWH Conservado ($/ton) Conservado {$4on
vs. nOVa a .ﬁ Vs, .92mo VS, nova a V5. carvio Vs. gés
_ Carvao existente carvio existente existente
Hidrelétrica Existente 0,020
Gés Bxistente 0,040
Carvio Readaptada 0,030
Carvao 0,048 3913
Gés Nova 0,055 391 4957 391 4131 14787
Carvio Nova 0,053
Carvio Nova ¢/ Chaminé 0,067 3237 8311
DSM 1 0,028
DSM2 0.056 649 5216 325 371 2680
Fazenda Edlica 0.067 2849 7416 1425 3371 4513
Turbinas de Combustio 0,096 8566 13132 14277 16416
81a = com akw + SHEAKWh [Eq. 4-8]
FRC
MC FRC
MCOE = ————= Eq.4-15
AkWh [Eq ]
Entdo,
CCMFRCAKW
MCOE = + CME -
AKWE [Eq. 4-32)
Entio,
A eletricidade produzida kWh / ano
CF= . pro [Eq. 4-18]
A capacidade de pico kW 8760h / ano
Entio,
CCMFRC
MCOFE = ———————+ CM
8760 CF E [Eq. 4-33]




104 PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS ENERGETICOS

Exercicio 4-14 .

Faca uma tabela mostrando o custo varidvel, custo marginal e os rendimentos ne-
cessdrios para cada recurso mostrado na Tabela 4-6. Para g hidrelétrica existente, usinas
a gds e a carvao, suponha que os custos fixos embutidos tém um valor atual de US $350
milhées para cada using. Suponha que as usinas existentes (hidrelétricas carvéo e gds)
possuem mais 13, | 7 e |2 anos de vida (til. Use uma taxa de desconto de 6% por ano.

Os recursos mais baratos sao os da oferta existente que tém custos de capital
zero, porque estes custos j4 estdo embutidos, e 2 opg¢io DSM |, que tem custos
variaveis insignificantes. Os recursos mais caros incluem turbinas de combustdo com
seus altos custos de combustivel, a usina edlica com alto custo de capital e baixo fator
de capacidade e a nova usina 2 carvad adaptada com filtros para remover as emissdes
de SO,. Emboraa usina a carvio recondicionada j exista, © custo de capital para adi-
cionar um equipamento removedor de emissio aumenta seus custos marginais fixos:

ATabela 4-7 mostra os custos marginais de reduzir emissdes tanto do SO, quanto do
ZOx.QQﬁQa&mB%Ea&a&gﬁingﬁ%@woc&m_ isto &, dgum
récurso que esti no plano existente e que produza otipo de emissdo aser reduzida, Tarto as
Usinas a Garvao existentes quanto as novas emitem $0,, e 0 NOx ¢ emitido por usinas a car-
Vo e usinas a gés. Assim, substituir Usinas a carvio por opgdes altermativas pode reduzir as
emissdes de 5O, enquanto substituir asusinas Ou a gas ou a canvao pode reduzir NOx.

Para opcdes alternativas com menores emissdes, a diferenga no custo marginal por
KWh dividido pela diferenga nas emissoes por I\Wh d o custo das emissdes evitadas {CAE,
Equagio [4-31]). As opgdes DSM e as novas usinas a gas t&m os menores valores CAE,
devido a seus baixos custos de capital. Aopgio DSM | realmente tem um CAE negativo,
porque seu custo marginal total € menor que aquele das usinas acombustivel fssit existen-
tes. E mais caro reduzir emissoes comparadas comuma usina a canvao existente que uma
usina a carvao nova, porque as duas Usinas t8m taxas de emissao similares e anova usina
tern custos margminais significativamente rnais altos (MCOE, na Equagao 4-31).

Exercicio 4-15

Calcule o valor CAE para reduzir emissoes de 50, através de cada um dos
recursos novos e recuperados listados na Tabela 4-6. Como base, use: 1} usina
nova a carvdo; e 2) usina d carvdo existente.

A combinagio a minimo custo destes recursos é dada na Tabela 4-8, jun-
tamente comn suas capacidades resultantes e contribuigdes de energia, custos
marginais e emissoes. Esta lista de recursos é determinada por:
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e classificacdo das fontes em ordem do custo marginal; e

s selecio dos recursos Menos caros até que suas energias totais e capaci-
dade sejam suficientes para atingir 2 demanda projetada.

No exemplo, a demanda & 13.000 GWh por ano, com uma demanda de
pico de 2.600 MW e um fator de carga de 57% (Equagao 4-18). As usinas exis-
tentes, aopgao DSM |, ea usina nova a carvao (sem chaminés) tém os meno-
res custos marginais. Quando a usina nova a carvao é somada 3 lista, aenergiae
a capacidade total excedern a demanda projetada. O custo marginal é aquele da
nova usina a carvao, $0,053/kWh, mas o custo médio é somente de $0,03/
KWh, devido s opgdes menos caras de DSM e de oferta existente.

Note que a ordem de despacho, ou a prioridade de operagao de cada
unidade, depende do custo variavel em lugar do custo marginal total, que go-
verna a escolha de nova capacidade (que inclui os custos fixos dos Novos re-
cursos). Assim, as usinas com 0s menores custos varidveis seriam operadas
tanto quanto possivel. A opgio DSM | nao é despachéavel, assim ela deve ser
tratada como uma redugdo na carga projetada.

Segundo o despacho econdmico, o baixo custo variavel da usina hidrelétrica
faz com que esta seja operada em um regime que maximize sua produgdo, depen-
dendo de seus niveis de reservatério. O padrao diario de operagao para uma usina
hidrelétrica poderia ser o de acompanhar a carga, isto é, respondendo as variagoes
na demanda. As usinas a carvao, geralmente, seriam acionadas como carga de base
e trabalham o tanto quanto possivel, devido a seus baixos custos varidveis. Devido
a0 fato de que a demanda total excede a usina a gas com 0s maiores custos varia-
veis, ndo sera operada a plena carga mas serd um recurso de carga de pico ou inter-
mediaria fornecendo reserva marginal adicional. Assim, sua produgao anual seria
menor que o valor maximo mostrado na Tabela 4-9.

A Tabela 4-9 mostra o sistema “nio-integrado”, isto €, a combinagao a mi-
nimo custo somente dos recursos de oferta, de acordo com a metodologia de
planejamento convencional. A diferenga entre as duas solucdes é que o plano
integrado inclui 2 opgao DSM |, enquanto o plano nao-integrado simplesmente
adiciona uma segunda unidade de nova usina a carvio. Embora o custo marginal
seja O Mesmo que o do plano integrado, o custo médio é $0,33/kWh, cerca de
1 0% rnaior. As emissdes de 5O, 530 aumentadas em mais de 30% e de NOx
em mais de 20%.
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TaBELA 4-8. SUMARIO DE DESEMPENHO PARA A COMBINAGAO A
CUSTO-MINIMO DOS RECUSOS DO EXEMPLO

_xmn:wwao aowmm»mam;wgmzo.m.mcoz_i hwwe\..n_momamv
fator de

Sisterna a custo MCOE |custo |Energia
iminimo varidvel gerada EmissBes |Emissbes
lnaw $KWh  |$/KkWh  |GWh ton SO5  ton NOx
Hidrelétrica 1200 | 0,020 | 0,020 5256 0 o
DSM 1 375 0,028 | -0,001 1314 0 0
Carvao Existente 420 0,030 | 0,030 2759 13797 30353
Gés Existente 600 0,040 | 0,040 2628 0 15768
Carvéo Nova 200 0,053 | 0.030 1314 6570 13140
Total 2795 | 0,030 13271 20367 59261
: média

TABELA 4-9 SUMARIO DE DESEMPENHO PARA A COMBINAGAC A CUSTO-MINIMO DOS

RECURSOS {SOMENTE OFERTA)
Sistema nfe-integrado Custo Marg. Energia Emissbes |Emissbes
($/kWh)
Mw GWh ton SOy ton NOx
—Iaa.oiom 1200 0,020 5256 0 0
ICarvao Nova 1 375 0,053 1314 6570 13140
Carvdo Existente 420 0,030 2759 13797 30353
Gas Existente 600 0,040 2357 0 14140
Carvdo Nova 2 200 0,053 1314 6570 13140
Total 2795 0,033 13000 26937 70773

Nota: aqui se atribui valores de custos (alto e baixo) para as emissGes de 5O, e NO, que
se refletem nos custos finais de eletricidade produzida segundo cada fonte.
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4.6.4 Classificando Medidas de Redugses de

Emissées pelo Custo de Emissées Conservadas

O PIR deve incluir um critério adicional ao lado dos custos econdmicos, como
discutido nos capftulos anteriores. Por definicio, reduzir emissées de um plano a mi-
nimoe custo aumenta os custos do sisterna. Entretanto, muitas vezes reduzir as emis-.
sdes de um plano “ndo-integrado” como o mostrado na Tabela 4-9 para um plano
integrado a minimo custo, mostrado na Tabela 4-8, pode também reduzir custos.

Os seguintes casos mostram situagdes em que se quer reduzir emissdes de al-
guns poluentes que tém origem no setor elétrico utilizando a metodologia PIR. As
medidas de redugao de emissdes a custo minimo sdo identificadas segundo seus va-
lores CAE (Equaggo [4-3 1 ]). O sistema resultante a custo minimo, considerando uma
restricdo de 30% nas emissdes de SO, comparadas ao caso (integrado) base (de
20.000 tons/ano para < 4.000), estd mostrado na Tabela 4-10. Os resultados cor-
respondentes para uma redugdo de emissdo de SO, de 90% (<2.000 ton/ano) es-
8o na Tabela4-1 1. Comegando por um sistema de custo minimo como o caso base,
sao feitas modificagdes para selecionar 2 opgao com o menor CAE por SO, . Este
valor corresponde a uma usina nova a gas substituindo uma usina nova a carvao.

Pelo fato da capacidade e a produgdo anual destas duas usinas serem compa-
rdveis, a usina a gas pode ser substituida por uma usina a carvao no plano. O resul-
tado € que a demanda serd atingida com 30% a menos de emissdes e com custos
um pouco maiores. Como no caso base, sob uma prioridade de despacho eco-
ndmico, a usina a gas existente tem o maior custo varidvel e seria operada com
capacidade total menor. Entretanto, se a prioridade de despacho é mudada para o
despacho ambiental, a usina com a maior taxa de emissio, neste caso a usina a
carvio existente, seria a usina marginal, operada com capacidade total menor.

Para reduzir as emissdes em 90%, o primeiro passo é novamente substituir a
nova usina a carvio pela nova usina a gis. A medida seguinte mais barata mostrada na
Tabela 4-7 € a opgao de DSM 2, substituindo a usina a carvio nova, mas que pode
ndo ser selecionada, porque a nova usina a carvao ja foi substituida pela nova usina a
gés. A préxima opgao deve ser escolhida entre aquelas que podem substituir a usina
a carvdo existente. Estas opges incluern a usina a carvdo recondicionada, que pode
somente substituir a usina a carvdo existente (por defini¢io) e esta medida tem o
CAE marginal mais baixo que a opgio DSM 2, a prdxima opgio mais barata. Note
que, embora a usina de carvao recondicionada tenha um custo marginal mais baixo
que a nova usina a gés, esta € uma medida de redugio de emissio mais cara porque
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ela substitui uma OP¢ao muito mais barata, a usina a carvao existente. Neste caso a
usina a carvao recondicionada € a usina marginal, baseada no critério de despacho
econdmico ou de despacho de emissées. Aadigio desta medida cara levaaum

aumento significante (cerca de 129%) nos custos totais do sistema,

TABELA 4-10 SUMARIO DE DESEMPENHO Para UM SISTEMA INTEGRADO DE
CusTo-minmMo com 30% pe Repucio pe 50, .

_wnoan a custo-minimo-30% S0, Energia Emissdes
[y SN GWn ton 50,
Hidroelétrica 1200 0,020 5256 0
DSM 1 375 0,028 1314 0
—0“2»0 Existente 420 0030 2759 13797
Gas Existente 600 0,040 . 2628 0
Gés Nova 200 0,055 1314 Q
Total 2795 0,030 13271 13797

Resultados similares estio mostrados nas Tabelas 4- 12 e 4-13 parao caso da
redugio de emissdes de NOx de 20 e 60%, respectivamente. Em relacio & Tabela 4-
8, entretanto, como as taxas de emissbes de NOx nio sio reduzidas tio faciimente
pela troca do carvao pelogis, a metodologia de custo minimo para redugio de emis-
sdo de NOx & diferente daquela para SO,. ATabela 4-7 mostra que a opgio de redy-
¢do de emissio de NOx a custo minimo é a substituigio da nova usina a carvio pela
opgao DSM 2. S6 esta Opgao reduz as emissdes de NOx em mais de 209% (de 59.000
tons/ano para 46.000) e atende 3 demanda projetada com custos levemente mais
altos. Neste caso, como naquele das reducbes de 30% de SO, , a usina a gis existen-
te € a usina marginal sob o despacho econémico e a de €arvdo existente se torna a
usina marginal sob o despacho de emissées.

Com a nova usina a carvio ja retirada das op¢des consideradas, o préximo
menor CAE comparado com a usina a carvio existente, seria a usina edlica. Como
a “usina edlica” nio produz energia suficiente para substituir completamente a usi-
naa carvéo, deve-se passar para a préxima op¢io, que é a nova usina a gds. Estas
duas opg¢des juntas podem substituir a usina a carvio existente em termos de ca-
pacidade e producio anual e 3 reducdo de emissoes ultrapassar os 60% (para
22.000 tons/ano). Esta solugdo significa que a capacidade atual , com seus custos
ja embutidos, seria fechada e substituida por duas novas fontes de geracio.
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Treta 4-1 |: SUMARIC DE DESEMPENHO PARA UM SisTEMA A Custo-mMiNiMo
. Com 90% pE Repugio SO,

Sistema a custo-minimo-00% §0, Energia Emissdes
MW $/kWh GWh ton SO,
Hidrelétrica 1200 0,020 5256 0
DSM ¢ 375 0,028 1314 1]
Gaés Existente 800 0,040 2628 0
Carvéo Recondicionada 400 0,048 2628 1314
Gés Nova 200 0,055 1314 0
Total 2775 0,034 13140 1314

Como conseqiiéncia, o custo total aumenta em mais de 20%. Tanto para
© caso de redugio de emissio em 60% de NOx, como no caso da reducio de
90% de SO,, a usina a gas existente & a usina marginal sob o critério de despa-
cho econdmico e no de despacho de emissdes. Note que a capacidade total
nestes dois casos é mais alta que no caso base. Isto indica que algumas usinas,
tais como a hidrelétrica, seriam operadas no tempo com um fator de capacidade
relativamente baixo, seguindo de perto o padrio dirio das flutuacdes de carga.

TABELA 4-12: SUMARIO DE DESEMPENHO PARA UM SisTEMA INTEGRADO A CUSTO-MiNIMO

com 209 pE Repucao pe NOx
Sistema a custo-minimo-209, NOx Energia Emissdes
Mw $/ikwh GWh ton NOx

Hidroelétrica 1200 0.020 5256 0
DSM 1 375 o.cw.m 1314 b
Carvio Existente 420 0,030 2759 30353
Gas Exislente 600 0,040 2628 15768
DSM 2 750 0,056 1314 [{]
Total 3345 0,030 13271 48121

Os resuttados mostrados acima para reduzir a emissio de NOx sio similares
aqueles que se encontraria para analisar a emissio de CO,. Osfatores de emissdes
relativos sio semelhantes para os dois poluentes, pois o gas natural emite cerca de
60% de CO, por unidade de energia comparado com o carvio (comparado com os
50% de reducio de NOx mostrado acima), e os DSM e as fontes renovaveis tém
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emissdes insignificantes. Assim, o plano de custo minimo para reduzir as emissdes de
CO, em 20% ou 60% seria 0 mostrado nas Tabelas 4-12 e 4- 13, respectivamente.

4.6.5 Inclusio de Custos de

Emissées nos Custos Marginais

Uma outrametodologia para andlise e planejamento da redugiio de emissdes acusto
minimo é aplicar os valores monetarios para as emissGes e usar os valores resultantes para
determinar a combinagio de recursos com o menor austototal, induindo as cargas de emis-
sdo (Equagiio 4-29). Como j foi discutido anteriormente, as CE podemn pagar impostos pelas
quantidades de suas emissdes, o que implicard em maiores custos de produgio de eletrid-
dade. Pode-se também simplesmente adicdionar novos custos sobre emissdes naandlise do
PIR somente para refletir os objetivos ambientais conforme o aritérioadotado para o PIR. Essas
seriam algumas maneiras para internalizar custos de emissdes para orientar decisGes.

TasELA 4. | 3 SUMARIO DE DESEMPENHO PARA UM SISTEMA INTEGRADO A
Custo-MinMo com 60% pe RepucAo be NOx

Sistema a custo-minimo-60% NOx Energia |Emissies
Mw $/kWh GWh ton NOx
Hidrelétrica 1200 0,020 5256 0
DSM 1 375 0,028 1314 0
Gas Existente 600 0,040 2628 15768

A Tabela 4- 14 mostra os custos marginais totais do conjunto das opgdes, inclu-
indo custos de emissio baseada em dois niveis de custos para emissio de SO,, dois
niveis para NOx e um plano combinado de custos para SO, e NOx. Com custos de
emissio suficientes para atingir as redugdes analisadas acima (Tabelas 4-10a 4-13),
os resultados com as cargas de emissdes deveriam ser os mesmos em termos das
opgdes de recursos selecionados. Por exemplo, uma taxa de emissdo de $6004S0,
causa uma sobreposicio do custo da nova usina a carvao sobre o custo da nova usina
a gés. Assim, a usina a gas substitui a usina a carvao no plano, levando a reducéo de
emissdes de 30% mostrada na Tabela 4-10.
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TaBeLA 4- 14 Custos Marainals (3/KWH) IncLuinpo os CusTos DE EMiSSAO

Forte de Custo Marg. Custo Marg.  {Custo Marg.  |Custo Marg. Custo Marg.  {Custo Marg.
Poténcia $3000ASO,
$6004SO, $4500450,  {$600ANOx $4500ANOx  |$2000ANOx

Hidrelétrica
Existente 0.020] 0.020] 0,020] 0,020 0,020 0,020,
Gias 0,040] 0,040, 0,040 0,044 0,067 0,052
Existente
Carvao 0,030 10,033 0,053 0,037, 0,080) 0.067|
Readaptada
Carvio 0,048 0,048 0,050] 0,055 0,102 0,073
G3s Nova 0,055 0,055 0,055 0,058 0,077} 0,065
Carvio 0,053 0.056 0,075 0,059 0,098 0,088]
Nova
Carvio 0.067 0,068 0,070} 0,074 0.117 0,091
Nova ¢/
Chaminé
DSM | ) 0,028, 0,028 0,028] 0,028 0,028 0,028
DSM 2 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056
Fazenda 0,067| 0,067 0,067 0,067 0,067 0,067
Edlica
Turbinas de 0,096 0,096 0.096 0,100 0,127 0,110
Combustio

Exercicio 4-16

Recalcule os custos varidvel e marginal e os rendimentos necessdrios para cada using

mostrada na Tabela 4-6, usando uma carga de emissdo de 1) $600/tS0, e 2) $600/tNOx.

Com a abordagem desenvolvida aqui poderia haver outro critério para realizar

.o despacho baseado mais em fatores ambientais que no simples critério de despa-

cho econdmico. Entretanto, os custos de emissdo de $600ASO, ndo aumentam
0s custos varidveis da usina a carvio existente a ponto de serem maiores que o
custo da usina a gas existente. (Para estas usinas existentes, os custos varidveis re-
presentam praticamente todo o custo marginal.) Assim, a usina a carvao ainda seria
despachada antes da usina a gs, de acordo com o critério de despacho econdmico
que inclui os custos de emissées. A Tabela 4-14 mostra que se os custos sao au-
mentados para $4.5004SO,, a usina a carvao recondicionada se torna mais barata
que a usina a carvio existente, o mesmo resultado mostrado na Tabela 4-1 1 para o
plano a minimo custo para reduzir as emissées de SO, em 90%.

Resultados semelhantes sdo obtidos para redugdo de emissdo de NOx.
A Tabela 4- 14 mostra que o custo de emissio de $600/ANOx aumenta tanto




202 PLANEJAMENTO INTEGRADO DE RECURSOS ENERGETICOS

o custo da nova usina a carvio como da nova usina a gas em relagio ao custo
da opcio DSM 2. Assim, a opgio DSM seria preferida no novo plano, levando
a reducdes de emissdes de 20% como mostrado na Tabela 4-12. Se o custo
& $4.500/4NOx, a usina edlica e a nova usina a gis se tornam mais baratas que
a usina a carvio existente, o mesmo resultado mostrado na Tabela 4-13 para
o plano a custo minimo para reduzir a emissio de NOx de 60%.

Os custos de emissio mostrados na Tabela 4-14 foram selecionados para
atingir as mesmas redugdes que as mostradas nas Tabelas 4-1 0a4-13. Taxas
diferentes resultariam em solugdes diferentes e niveis de emissdo mais altos
ou mais baixos. Por exemplo, um plano combinado de custos para SO, e NOx
& mostrado na Tabela 4-14 e a solugio para este caso é essencialmente a mesma
de 60% de redugbes de NOx mostrados na Tabela 4-13.

Com os custos de emissdes incluidos, a usina a carvio existente tem o
mesmo valor de custo total que a usina eblica, mas ela ndo é selecionada por-
que somente metade da sua capacidade de produgio de energia & necessaria.
Note que em uma anlise dinidmica mais complexa ao longo de diversos anos,
a usina a carvdo pode ser favorecida especialmente se o crescimento da carga
& rapido. Embora a combinagao da usina edlica e da nova usina a gas seja pou-
co menos cara (incluindo os custos de emissao) que a usina de carvao exis-
tente, a diferenca é dramética em termos de emissdo de NOx e especialmente
de SO,. ,

4.6.6 muoﬁmwnﬁmbmo Curvas
de Custo de Wmmﬁmmo de Emissio

Os exemplos acima sio simples o suficiente para que o plano “integrado’
a minimo custo possa ser identificado imediatamente. Se a lista de alternativas
fosse muito maior e mais complexa, por exemplo, envolvendo passos de ope-
racbes de uma usina (com variagdes no seu fator de capacidade minimo e ma-
ximo) ou muitas opgdes individuais DSM, uma metodologia mais sofisticada
poderia ser usada. Modelos de otimizagao mais complexos podem ser aplica-
dos com a fungio obijetivo minimizando os custos, i.e., os rendimentos re-
queridos como nas Equagdes 4-1 e 4-2. Tais modelos podem ser usados para
achar solugdes sob outro critério, por exemplo, redugdo de emissdes a um
dado nivel enquanto se minimizam os custos totais. Neste caso, um modelo
de otimizagio, com os mesmos dados de entrada, deveria dar os mesmos
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resultados que aqueles mostrados nos exemplos acima baseados em rméto-
dos mais simples.

Modelos de otimizagio podem ser dificeis para a construgdo de cendrios
que ndo sdo os 4timos de acordo com um critério especifico, como um siste-
ma a minimo custo. Por exemplo, os casos de redugio de emissao analisados
acima requeririam a imposicio de restri¢bes adicionais em um modelo de
otimizagio ou a inclusio de custos de emissdes (ou “pregos sombra”) para
forcar o modelo a achar um cendrio 6timo de baixa emissdo. A teoria das téc-
nicas de otimiza¢io indica que num ponto &timo os efeitos marginais de algu-
mas das cargas possiveis deveria ser igual. Em termos econdmicos, os custos
marginais dos diferentes tipos de medidas - por exemplo, para fornecer ser-
vicos de energia ou emissdes reduzidas — deveriam ser iguais para um conjun-
to de medidas para ser a solugdo de minimo custo.

Quando um critério espedifico, como por exemplo a quantidade de emissao
perrnitida ou o nivel de custo de emissdo deve ser determinado, pode-se analisar o
efeito de uma faixa de valores possiveis. Uma aplicagio deste tipo de andlise é a cons-
trugdo da curva de custo marginal de, por exemplo, reducio das emisses. Modelos
de otimiza¢io podem ser usados neste caso se for possivel variar incrementaimente
os valores das restricdes da funcio objetivo para produzir uma série de solugbes com
diferentes niveis de emissdes. Para cada nivel de emiss3o, a solugdo “6tima” pode ser
comparada em termos de custos do sistema. Resultados similares também podem
ser obtidos usando os métodos simples mostrados acima, baseados na classificagio
das medidas de acordo com seus valores CAE requeridos.

A Equacio 4-31 indica que o CAE é baseado nas diferengas, tanto em
termos de custos como de emissdes, entre a opgao de redugio (A) e o caso
base (B). Isto significa que caso os custos e emissdes mudem de uma opgao
para a outra, o valor base correspondente também pode mudar. Por exemplo,
se calculamos o CAE por reducio de emissio de NOx, comparam-se os cus-
tos do DSM, das novas usinas a gas e edlicas com aqueles dos recursos mar-
ginais e classificam-se as medidas de acordo com os valores CAE mostrados
na Tabela 4-12. Portanto, como explicado acima, quando se considera um plano
que exija multiplas medidas para atingir um nivel de redugdo, ndo se pode usar
a mesma referéncia para todas as medidas sucessivas. Mais exatamente o CAE
marginal depende da ordem em que as medidas s3o consideradas e estas dife-
rencas estio ilustradas na Figura 4-8. Por exemplo, a nova usina a gés possui
um CAE de $390ANOx comparado ao recurso marginal, a nova usina a car-
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vio. Mas se a usina a carvio é substituida por medidas com um CAE menor,
entdo a nova usina a gas deve ser comparada a uma nova base, a usina a carvao
existente, contra a qual ele possui um CAE muito maior de cerca de $4.000/
tNOx. Caso se necessite de redugdes posteriores ap6s a usina a carvao exis-
tente ter sido substituida, a usina a gas existente se torna a base e o CAE
marginal aumenta para quase $1 5.000/NOX.

Exercicio 4-18

Calcule os valores marginais CAE para reduzir emissoes de NOx, baseados
em: 1) o caso dinémico, comegando com um plano nédo-integrado (somente-ofer-
ta); € 2) o caso estdtico, com @ nova using a carvGo como um recrso “marginal”.

Taea 4. 15 Custo po NOx Evitapo

Recursof/Usina  |Custo Marg. |Emissdes Base estitica |Base dindmica |Base dindmica  |Base dindmica
ELAWhHh HNOx/GWh  lcanvio nova |carnviao nova _[carvio existertte |gés existente

DSM | 0,028 -2708 -2708

DSM 2 0,056 325 325

Gés Nova 0,055 5 391 41314 14787

Edlica 0,067 1425 ) 3371

Turbina 0,096 7 . 14277

O caso estatico envolve simplesmente os valores CAE versus nova usina a
carvao (v. Tabela 4-7). No caso dindmico, as primeiras duas medidas, DSM | e
DSM 2, sio comparadas com a nova usina a carvao e estas duas medidas sao
suficientes para substituir as usinas a carvdo, eliminando-as como recursos “mar-
ginais”. A préxima opgao mais barata é a usina edlica versus a existente a carvao.
Como a edlica ndo produz energia suficiente para substituir a usina a carvao, ela
permanece & margem e a proxima opgao é uma nova usina a gas. Finalmente, apés
a usina a carvio existente ser substituida pela edlica e pela nova usina a gas, a pro-
xima opgao serd uma nova usina a gas em lugar da existente (a gas).

Exercicio 4-19

Calcule os valores marginais CAE estdtico e dindmico para as emissoes de SO,

No caso estdtico suponha que a nova usina a carvdo é a usina marginal.

Nocaso dindmico suponha que o plano apresentado na Tabela 4-9 representa
o cendrio de referéncia. .
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Ficura 4-8: Curvas De CusTo MARGINAL DE REDUCAO DE EMISSAC BASEADO
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4.6.7 Estimando Impactos
nas Tarifas de Eletricidade

Na andlise apresentada até agora, os custos so estimados de acordo com a defi-
nigio de custo total do recurso (vide Capitulo 2). Esta metodologia minimiza os custos
do sisterna, mas ndo minimiza necessariamente as tarifas de eletricidade. Como foi dis-
cutido no Capftulo 2, as medidas DSM podem reduzir mais as vendas e os rendimentos
da CE que seus custos, aumentando assim as tarifas. Tais medidas de DSM séo econo-
micamente atraentes com a definicio de custo total do recurso, mas ndo so pelas medidas
de taxa de impacto de custo-efetividade, que se miram mais nas taxas que nos custos
totais. Desse modo uma combinagio de recursos que satisfaca o teste do custo total do
recurso pode ndo cumprir o teste RIM (rate impact measure) visto no Capitulo 2.

O conceito-chave usando a definicio de custo total do recurso é o trata-
mento dos servicos de energia, definido no Capitulo 2 como um produto em
lugar de uma mercadoria gerada e vendida em MWh. Fazendo uma andlise em
bases dos servicos de energia torna-se possivel comparar a energia ofertada e
a energia demandada em bases comuns. Entretanto energia conservada ndo €
vendida da mesma forma que a eletricidade. Idealmente, seus custos e rendi-
mentos perdidos deveriam ser recuperados dos mesmos consumidores, ou
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pelo menos, da mesma classe de consumidor, onde a conservagado ocorre.
Este n3o é o caso freqiiente e os custos podem ser recuperados através da
tarifa geral base.

Embora as tarifas para diferentes consumidores variem e possam envolver
férmulas complexas, a tarifa média da companhia elétrica é, simplesmente, o valor
que permite a esta recuperar seus custos totais de suas vendas, i.e. o custo médio
da eletricidade. v

Tarifa média = custo total anual / eletricidade
vendida por ano kWh/ano [Eqg. 4-34a]

P(RR)FRC
YL (h) [Eq. 4-34b]

em que a soma é feita para h variando de | 2 8.760.

Substituindo as Equagdes 4-3 até 4-7:
o nTE. R ns,..__é + Cyar(t)+Cax(t))]

(1+ _,Vn

YL (k) [Eq. 4-34¢]

em que a soma sobre tvaria de 0 a n e a soma sobre hvaria entre | e 8.760.

Para cada recurso a contribuicio para o custo total (rendimentos requeridos)
é composta dos termos de meﬂmmw Ccomb(t) e Cvar(t) e pelos termos de capa-
cidade I*(t) e Cfix(t). Estes mesmos termos constituem os custos marginais de
cada recurso incremental (Equacdes 4-10 a 4-13). Os custos marginais de um
plano de expansio de um dado ano podem ser somados e adicionados aos cus-
tos fixos naquele periodo para fornecer uma estimativa do custo total.

Custo total anual = Eﬂﬁ.——ﬂzo + MOHSL [Eq. 4-35]
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emquejvanade | aténe Zﬁ_ = custo marginal de oferta (ou recurso DSM) jde n.

usando :
CM.FRC
Hw. DT et -
MCO Wh [Eq. 4-15]
Ent3o,
FRCRRg +> IMCOE:; AkWh:
tarifa média = 0 Mm L __ [Eq. 4-36]

Y, AkWhy

em que: jvariade | an, kvaria entre | e m, MCOE, = custo 3mﬂmmv:m_ de oferta ou

recurso DSM | de n, AkWh, = incremento na oferta de energia anual ou economias do recurso
jde ne DkWh, = incremento na oferta de energia anual do recurso k de m.

Os efeitos dos planos de recursos mostrados nas Tabelas 4-8 a4-13 sdo compa-
rados na Tabela 4- | 6. As tarifas s3o os rendimentos requeridos pelo sistema (incluindo
os custos marginais para todas as ofertas selecionadas e recursos DSM mais os custos
fixos das usinas existentes) divididos pelas vendas (exduindo as economias de DSM),
supondo que os custos DSM e as perdas de rendimentos sdo alocados na tarifa base

- geral. Uma metodologia mais eqliitativa seria alocar os custos DSM e as perdas de ren-

dimentos somente para os consurnidores participantes, entretanto isto é dificil na pratica.
Amaioria das estruturas das tarifas existentes contém outras distorgbes e desequilbrios.

Os resultados mostram (Tabela 4-1 6) que, embora o plano integrado a custo
minimo possua tarifas médias [ 0% mals altas que os custos médios de oferta, so-
mente estas taxas sio levemente maiores (39%) no plano ndo-integrado, enquanto
que os custos médios s30 7% menores que no plano ndo-integrado. O caso 3 (90%
de redugio de SO,)e o caso 4 (20% de reducio de NOx) mostram tarifas signifi-
cativamente mais altas. Entretanto, os custos médios para o caso 3 sdo apenas 5%
maiores que para o plano ndo-integrado e os custos do caso 4 sio mais baixos,
apenas pouco maiores gue no plano de custo minimo. O caso 5 (60% de reducio
de NOx) possui taxas e custos mais altos.

Estes resultados também mostram os efeitos importantes dos programas DSM
em termos de custos reduzidos, embora as tarifas possam aumentar. A razdo para
tais efeitos é que, no caso da opgdo DSM | por exernplo, o custo do DSM é apro-
ximadamente igual 2 diferenca entre o custo de oferta marginal e atarifa média. Isto
significa que os custos de oferta economizados, descontada a receita perdida, quase
equilibram os custos do DSM o que permite gue as larifas variem muilo pouco e os
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custos totais sejam reduzidos. No caso onde o custo marginal de oferta € menor
que a taxa média, o DSM aumenta as tarifas (ver Capftulo 2).

TABELA 4- 1 6: COMPARACAC DAS TARIFAS E CUSTOS PARA MODELOS
DE PLANOS DE RECURSO ELETRICO

Nota: custos e tarifas médias incluem $105 milhdes em custos fixos embutidos para a
capacidade existente i

4.6.8 Contabilizando os

Recursos de Oferta Intermitentes

.Os métodos de andlise apresentados acima objetivam o fornecimento de
energia suficiente, na forma de poténcia gerada/ou economias de DSM, para
atingir os requisitos anuais totais projetados (13 TWh nos exemplos acima). O
planejamento elétrico deve também garantir capacidade de oferta para atingir as
demandas de pico. Nos exemplos dados acima, a capacidade total foi suficiente
em cada cso para atingir a demanda de pico projetada (2.600 MW). Existem
complicagdes potenciais, entretanto, que podem mudar este resultado e reque-
rer recursos adicionais para atingir as demandas de pico.

Mudangas do lado da demanda podem alterar o fator de carga e aumentar
a demanda de pico. Por exemplo, em paises com estagdes muito diferenciadas,
um programa DSM de calefagio poderia reduzir o consumo total de energia sem
reduzir a carga de pico (verio) dirigida pelos aparelhos de ar condicionado. Neste
caso, a capacidade de oferta de carga de pico deve garantir o pico de verao, sem
levar em conta as economias do programa DSM.

Do lado da oferta, a produgio de pico de uma usina, ou as economias de
pico do programa DSM, poderia néo coincidir com a demanda de pico ou n3o
estar disponivel naquele periodo. Para recursos de geragio totalmente despa-
chaveis, tais como as usinas a carvio e a gis nos exemplos acima, supde-se que
estas estio disponiveis a toda capacidade durante os periodos de demanda de

Tarifa média® | Custo médio® | Custo marginal _| -
/W) ($4Wh) ($Ah) )
Caso 0. Plano nio integrado (carvao nova) 0041 0.040 0053
Caso |. Planoa custo-minime_©_© 0.042 0.038 0.053
Caso 2. 30% de redugao de SO, (ghs nova) 0.042 0.038 0.055
Caso 3. 90% de redugio de SO, *_° 0.0% 0.042 D.055
Caso 4. 20% de reducio de NOx (DSH 2) 0.048 0.038 0.0
Caso 5, 60% de reducao de NOx (fazenda edlica) 0.056 0,045 0.067
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pico. Entretanto, este pode ndo ser o caso para alguns recursos. Como discuti-
do anteriormente, a disponibilidade da capacidade hidrelétrica & complexa e para
atender 3s flutuacdes de carga sazonais e didrias depende das estagdes climati-
cas e do tamanho dos reservatérios. Somente quando existe suficiente dgua es-
tocada nos reservatérios é que se pode supor que esse recurso seja o total-
mente despachével.

Outros recursos renovéveis, tais como energia solar e especialmente energia
edlica, nio sio despachaveis do mesmo modo que as usinas térmicas € hidre-
létricas. Mais exatamente, a disponibilidade destes tipos de capacidade nos peri-
odos de demanda de pico depende da probabilidade de suas operagdes durante
estes perfodos. Se a demanda de pico ocorre durante a estagio de vento, existe
uma alta probabilidade que a energia edlica possa atingir uma parte da demanda
de pico. Entretanto, a probabilidade de que a capacidade edlica operara a forca
total durante as horas de pico € menor que da usina térmica. A situagdo & similar
com a energia solar, exceto que a energia térmica solar pode ser estocada e entéo,
ser disponivel e expedida com maior seguranga. Somando-se a isto, € possivel
que o recurso de energia solar como esperado seja mais coincidente com os
periodos de demanda de pico das cargas dirigidas as condigdes do tempo, tais
como aparelhos de ar condicionado.

Como estes recursos de oferta intermitentes ndo sdo totalmente seguros,
eles ndo podem ser comparados diretamente com a capacidade térmica em seus
fatores de capacidade, por exemplo usando as curvas mostradas na Figura 4-3.
Como comparagio suponha que a fonte de oferta esteja disponivel quando ne-
cessaria durante os periodos de demanda de pico e que, caso trabalhe a um fa-
tor de capacidade abaixo de seu méximo, sua operagdo pode estar de acordo
com a demanda de pico.

A maioria dos programas de eficiéncia energética também no sao totalmen-
te despachéveis. Assim, seus “fatores de capacidade” ndo sdo comparaveis aque-
les das opcbes de oferta. Mais exatamente, este é simplesmente o fator de carga
da quantidade de carga que seria reduzida. O fator de carga de um uso-final afetado
pelo DSM (exceto pelas opgdes de gerenciamento de carga despachéveis como
estoque térmico e controle direto de carga) ndo & comparével ao fator de capaci-
dade de uma usina de poténcia despachavel. As horas de uso que fornecem o
fator de carga para uma opgao DSM podem ou ndo corresponder aos periodos
de demanda de pico locais ou do sistema, nos quais a companhia elétrica necessita
de capacidade e nem é despachéavel neste sentido. Assim o valor do recurso DSM,
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em termos de capacidade de pico, ndo é o mesmo que do recurso do lado da
oferta com um equivalente fator de capacidade. O valor da capacidade do DSM
pode ser menor. _

-Estas complicagdes no ajuste e na disponibilidade do DSM e dos recursos
intermitentes t8m levado a extensivas analises para determinar o valor da capacida-
de destes recursos que podem ser consideradas ao calcular a margem de reserva
do sisterna. O conceito de valor da capacidade € a capacidade esperada disponivel
nos periodos de demanda de pico com aproximadamente a mesma seguranca que
a usina térmica convencional. Este tipo de andlise esta além do objetivo deste livro;
entretanto, pode-se ilustrar como o conceito deve ser usado.

A Tabela 4- 17 mostra um possivel resuitado da anlise do valor da capacida-
de para os recursos considerados. As usinas térmicas s30 definidas tendo 100%
de crédito de capacidade e os outros recursos séo avaliados com relagio a esse
valor. Supbe-se que a opgao de gerendiamento de carga seja projetada especifica-
mente para reduzir a demanda de pico e assim, recebe 100% do crédito de capa-
cidade. As opgdes DSM sdo avaliadas com base nas reducdes de carga atingidas,
relativas as reducbes méximas, durante os periodos de demnanda de pico. A carga
para DSM | é relativamente coincidente com o pico, dando 67% do crédito de
capacidade e assim o DSM 2 & menor, com somente 33%. A usina edlica, como
discutida anteriormente, é um caso complicado, mas supde-se que cerca de 40%
de sua produgao possa estar disponivel durante as horas de pico.

&

TABELA 4-17: CREDITO DE CAPACIDADE PARA CONJUNTO
ot MobeLos D Novos RECURSOS

Capacidade Capacidade | Capacidade

(MW) Crédito Valor (MW)
Nova a gas 200 100% 200
MNova a carvao 200 100% 200
DSM i : 375 67% 250
psM2 . 750 33% 250
Edlica 500 40% 200
Gerenciamento 100 100% 100
de carga
Turbina : 50 100% 50
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Quando os resultados da Tabela 4-17 sdo aplicados aos clculos de capaci-
dade mostrados nas Tabelas 4-8 a 4- 13, os totais de capacidade revisados estao
todos na faixa 2.620-2.720 MW, em lugar da faixa original 2.620-3.625MW.
Embora a usina edlica e as opgdes DSM reduzam o valor de capacidade do siste-
ma, comparado a sua capacidade nominal, cada caso ainda possui capacidade su-
ficiente para atingir a demanda de pico projetada.

Exercicio 4-20

Suponha que a demanda de pico projetada de 2.600 MW ndo possua uma
reserva marginal suficiente e que 0% a mais deva ser fornecido para manter
adequada a seguranga do sisterna. Isto significa que os planos mostrados nas Ta-
belas 4-8 a 4- 13 requerem 140-7 10 MW adicionais de capacidade para atingir
esta meta, embora a demanda de energia total anual jd esteja satisfeita. Qual é
a capacidade a minimo custo adicional para atingir este requisito?

£ necessdrio nova capacidade com um fator baixo de capacidade e, ainda
mais importante, baixo custo por kKW, Combustivel e outros custos varidveis e custos
de emissdes sdo menos importantes porque a capacidade ndo serd usada com
frequiéncia. A opgdo com o menor Custo de capacidade é a de gerenciamento de
carga de 100 MW. Embora esta op¢do realmente consuma energia, a produgdo
de energia liquida total ainda atinge a demanda anual. O adicional de 40-110
MW de capacidade seria fornecido por turbinas de combustdo mais caras. Em-
bora estas unidades produzam eletricidade relativamente mais cara a baixos
fatores de capacidade elas sdo realmente menos caras que outras usings com
mais altos custos de capacidade, como mostrado na Figura 4-3. A taxa de emis-
sdo também pode ser relativamente alta, mas somente por poucas horas por
ano. No entanto, seé episédios de extrema poluigdo durante tempos de demanda
elétrica de pico sdo uma importante restricdo ambiental, tais usinas de “pico”
deveriam ser consideradas com cautela.

Exercicio 4-21

Suponha que o plano a minimo custo(integrado) mostrado na Tabela 4.6
requer recursos adicionais consistindo de.50 MW de um programa de geren-
ciamento de carga e 100 MW de turbinas de combustdo. Recalcule os custos
marginais do sistema, os rendimentos requeridos e as taxas médias com estes
recursos incluidos. .
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Exercicio 4-22

Exercicio de Cendrios Técnico e Econdmico de Energia das projegdes da de-
manda de eletricidade para Brakimpur. Projeto de Planejamento Integrado de
Recursos de Brakimpur.

Os Novos Planos Elétricos de Brakimpur estéo na préxima Tabela, incluindo
os Planos de DSM. .

TABELA 4- 1 8: “Novos” PLanos DE ELETRICIDADE DE BRAKIMPUR.

Usinas NG- | Capa- Falor | Emis- | Emis- Cus-
me- | cidade | . de sbes sbes o
.- ro (M) Capa- | 1805/ | tNO, | KWh
cidade | GWh | /GWh
Existentes
Hidreletrica 3 1200 0.50 0.020
Gas 3 600 0.50 i 6| 0.040
Carvao 3 420 0.75 50 11 170.030°
Recondicionata
Carvao 3 400 0.75 0.5 127170.0407
Nova
Gas 3 200 0.75 51 0.035 |
Carvao 3 200 0.75 5.0 10 1 0.030"
Carvao com 3 200 0.75 0.5 111 0.040
filtros . . :
E6lica 3 500 030 0.010
Turoina 37 50 0.15 71 0.050 §
TSR 0.036 ]
D52 71 0.035
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|.-Objetivos

O propésito deste exercicio é permitir ao leitor aplicar alguns conceitos de-
senvolvidos neste capitulo.

O principal objetivo é desenvolver um cendrio de eficiéncia técnica e econd-
mica para o Ano Projetado (X+ 10).

2. Planilha de célculo

Sugerimos uma planitha de célculo de computador para organizar e calcular
a informagdo de cada cendrio, técnico e econdémico.

Como exemplo, temos uma planitha de célculo de trabalho com alguns da-
dos iniciais do Setor Residencial de Brakimpur. A idéia é que o leitor adapte estes
dados o mais préximo da realidade, inserindo e interpretando a informagdo ne-
cessdria.

Para tornar mais fdcil a compreenséo, adotamos uma representagdo grdfica
com diferentes dados de entrada e produzidos como segue:

Normal= Dados de Entrada (Tabelas A, B, Ce D)
(dados de entrada do leitor, o mais préximo da sua
realidade)

Negrito= Dados Produzidos (Tabela E, F e G)

(resultados de ovma.mmmm e cdiculos)

3. Estrutura da Planilha de cdiculo

Tabela A - Indicadores socioecondmicos da demanda de energia:

Al = populagdo

A2 =pessoas por residéncia

A3=percentual de residéncias por faixas de renda

N{X+ 10)=nimero de residéncias por faixas de renda (N(X+ 10)=A3*Al/A2)

Tabela B, Ce D tém:

Linhas: As linhas indicam os usos-finais sugeridos neste exercicio.

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

Tabela B - Nova penetragéo de aparelhos por faixas de renda (P(X+ 10)=%)
Tabela C - Nova intensidade média por aparelho (I(X+ 10)=watts)

Tabela D - Nove uso do aparelho (M(X+ 1 0)=horas/ano)

Tabela E - Cendrio Técnico de Brakimpur: Novo consumo de energia do uso-
final total residencial por faixas de renda:

e
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E(X+10)=N(X+10)*P(X+ 1 0)*M(X+ | 0)*I(X + | 0)=MWh/ano

Tabela F e G = DSM 1 e DSM2

Tabela F - DSM [ : Cendrio Econdmico supondo somente os custos de ener-
gia conservados abaixo de 30 US$/MWh (nenhuma mudanga em P e nenhuma
mudanga em conservagdo em chuveiros).

Tabela G - DSM2: Cendrio Econbémico supondo mQSm:ﬁm os custos de ener-
gia conservados abaixo de 35 US$/MWh (nenhuma mudanga em P).

4. Diagrama da Planilha de trabalho
Para mostrar as informagdes e cdlculos necessdrios, noSEmmm a planitha de
trabalho seguinte:

5. Passos
Passo |: Construa ou recupere a planilha de cd n:\c Urma copio Sﬁamma QmmS
planitha de céiculo estd na seqiéncia. Nés recomendamos que vocé reconstruad @
planilha de cdlculo.
Passo 2: Complete a Tabela A com os seguintes dados:
- Al = populagdo
- A2 = pessoas por residéncia
- A3 = percentual de residéncias por faixas de renda
- Nés teremos o N(X+ 1 0) (ndmero de residéncias por faixas de renda)
Passo 3: Complete as Tabelas B, C e D com os seguintes dados:
.o - (B) Nova penetracdo do aparelho por faixas de renda
- (C} Nova intensidade média por aparelho
- (D) Novo uso do aparelho
Passo 4: A Tabela E deve calcular o Cendrio Técnico de Brakimpur
- (E) Novo consumo de energia do uso-final total residencial por

faixas de renda
Passo 5: A Tabelas F e G devem calcular o Cendrio de Eficiéncia Econdmica.
- (F) DSM1.
- (G) BSM2.
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Planitha 4-1a
Brakimpur
Setor Residencial A3 - Classes de renda
(X+10) Salério Minimo NX+10)
Tabela A - Indicadores socioecondmicos Unidades Total
de demanda de energia 0-2 13% 458611
A1 - populagio 14111122 2-5 27% 952501
A2 - pessoas/residéncia 4 5-10 30% 1058334
>10 30% 1058334
TOTAL 100% 3527780
Cenério Técnico: Substituico de:
7% Lamp.inc. por Lamp. Fluor. L. Inc. 25,00%
Mudanca 5-10 = 400 a 350 e +10 = 700 a 600 Ag.agua 4,50%
Mudanga 5-10 = 400 a 350 e +10 = 700 a 600 Refrig. 24,00%

Ar cond. 24,00%

Tabela B - Brakimpur: Novos dispositives por Tabela C - Brakimpur: Nova

classe de renda (P(X+10=% média de consumo por
dispositivo 1(X+10)=watt
Uso-final 02 - 25 5-10 +10 0-2 2-5 5-10
L. INC. 100% 200%  350% 600% 45 45 45
L. FL. 100%  100%  300% 400% 20 20 20
FER.EL. 80% 81% 85% 85% 2300 2300 2300
v 65% 70% 85% 112% 100 100 100
LV. ROUP, 0% 4% 15% 31% 600 800 600
AR COND. 0% = 20% 70% 95% 266 266 304
FREEZER 0% 6% 20% 35% 700 700 700
REFRIG. 70% 79% 83% 100% 175 175 175
VENTIL.- 71% 71% 78% 78% 200 200 200
AQ. AGU. 9% 80% 60% 70% 2388 2388 2388
OUTROS 50%  100%  150% 200% 60 60 60

Aguec.agua 4,50%

Tabela D - Brakimpur: Novo uso dos dispositivos (M(%+10)=horas/ano)
Uso-final  0-2 2-5 5-10 +10
L. INC. 3330 3000 2500 1000

L.FL. 1250 1250 1250 1500
FEREL. 13 22 43 52

TV 1500 1500 1800 2000
LV.ROUP. 0 0 833 833

ARCOND. 2000 2000 3000 4500
FREEZER 1286 1286 1286 1500
REFRIG. 2609 3043 3478 3913
VENTIL. 1000 1500 1750 2500
AQAGU. 115 115 191 191

OUTROS 667 1000 3000 2400

+10
75
20

2300
100
600

304 |

800

175

200

2865
100

ey
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i Planitha 4-1¢
Planilha 4-1b .
- : Residencial |otal .
sbeials - Cendrio qmonﬂwm_umom\%uwomwuﬂ_:% e , Cenério Econdmico Custo (US$/MWh)
E'(X+10)=N(X+10)*P(X+10)*I(X+10)*M(X+10) (Gwh/ano) DSM2 35
Uso-final 0-2 2-5 5-10 +10 Total ‘,, Sem alteragio em P 44
L. INC. 68,7 2572 4167 4763 1218,9 . bbum,_ 4.50% 31
L.FL. 1147 238 7938 1270 2417 Lamplnc.  25,00% 27
FEREL. 1101 386 8996 1080 2475 Refrig. 24,00% 29
TV 447 100,06 1709 2371 552,7 Arcond. 24,00% 27
LV.ROUP. 0 0 794 1640 2434 . _ Aqdg2  450% pud
AR COND. 0 101,35 6756 137541 21524 :
FREEZER 0 51,4 1905 4445 6864 Tabela G - Brakimpur DSM2 GWh-ano
REFRIG. 146,35 400,32 5341 723801 1804,68 Uso-final 0-2 25 510  +10  Total
VENTIL. 651 2020 2889 4128 9697 , L. INC. 68,7 2572 4763 5556  1357,8
AQ.AGU. 11,3 . 2085 2896 4054 9147 L L FL M5 238 661 953 1967
OUTROS 9172 572 2858 5080 8601 . FEREL 110 386 900 1080 247e
Total 367,89 14412 3101 498227 ©892,16 . v 447 1000 1709 2371 5527
SIMW LV.ROUP. 00 00 794 1640 2434
Cenério Econdmico Custo (US$/MWh) AR COND. 00 1013 6756 13754 21524
o 8 FREEZER 00 514 1905 4445 6864
Sem alteracBioem P 44 REFRIG. 1464 4003 5341 7239 18047
. ww VENTIL. 651 2029 2889 4128 9697
Nu.oo..\e 29 AQAGU. 113 2085 2896 4054 9147
NA.oo% 27 OUTROS 92 572 2858 5080 860,1
0% 27 Total 3679 14412 31471 50209 99861
y o
Tabela F - Brakimpur DSM1 Gwh-ano
Uso-final 0-2 2-5 5-10 +10 Total
L. INC. 68,7 2572 4763 5558 1357.8
L. FL. 11,5 238 66,1 853 196,7 _
FEREL. 110 386 900 1080 2475 6. Questoes N o |
TV 44,7 1000 1709 2371 5527 a. Observando a Tabela E e a Tabela G no Exercicio 2-7, quais sdo os usos-finais
LV.ROUP. 0,0 00 794 1640 2434 com mais MWh conservados? Quais sdo os usos-finais com menos MWh conserva-
AR OOZN. wm ‘_%m M wwwm wwwm% w%mmmm% dos? Discuta algumas razées que poderiam explicar as diferencas observadas.
MMWM._N% SW.A A&.u mwa“‘_ .\.Nw“o Ecm.w b. Qual é o total de energia residencial conservado no Cendrio Técnico?
VENTIL. 651 2029 2889 4128 9607 c. Se vocé fosse selecionar uma opgéo de conservacdo em dois usos-finais no
AQAGU. M mm Nmuummo- WMMM Mwmw wwmm_w Cendrio Técnico, qual seria sua decisGo? Por qué?
WMMmOm 368.4 1451 0 u;mm.m mc»w..o 10029,2 d. Qual é o total de energia residencial conservada no Cendrio Econémico: DSM | :
e DSM2?

7. Setor Comercial
Agora, podemos fazer o mesmo para o Setor Comercial, trocando o N (ntimero
de residéncias) por A (drea comercial em metros quadrados).
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Adiante, apresentamos o consumo de eletricidade do ano projetado (X+ 10)
por grupos e por usos-finais. .

TaBELA 4- | 9: CONSUMO DE ANC PROJETADO (MWH)

Setor\Uso-Final | Huminaglo - ArF Cocgdo B Equipamento TOTAL
Coméreio 173582 2742 1175 78862 4308 260779
W:o!:n center| 1024960 108708 27953 828157 77648 1865428
Hotéis 308652 355125 1578 - 353548 10622 1629423
Bancos 187887 11274 549 101043 62683 306956
Escoles 2708008 705210 14507 648922 128983 4206600
TOTAL 4403109 1183059 45762 1809600 227694 7669224

O consumo de eletricidade do Ano Projetado para o Setor Comercial de-
pende fortemente do nimero de hipéteses para cada subsetor. O consumo de
eletricidade do setor poderia ser ajustado pela seguinte relagdo:

Eij(X+ 10) = Pij(X+ 10) x Aij(X+ 10) x Mij(X+ 10) x lij(X+10)

Para cada subsetor i e cada uso-final j, e em que:

Eij(X+ 10) = consumo total de energia do Setor Comercial
Pij(X+ 10) = penetragdo (% da superficie de drea total) do uso-final j no
subsetor i

Aij(X+10) = érea total de cada subsetor

Mij(%-+ 10) = nimero total de horas anuais de cada uso-final

lij(X+ 10) = poténcia consumida por unidade de érea de cada uso-final.

8. Projecdes da Demanda de Eletricidade do Setor Comercial

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

Eij(X+10) = Eij(X+10) x pij(X+10)

em que:

p(X+ 10) = potencial de conservagdo (%) do uso-final j no subsetor i

Estime agora o consumo de eletricidade no ano projetado (X+10) (Ce-
ndrio de Eficiéncia Técnica e Cendrios Potenciais Econdmicos - DSM:s) supondo
um potencial de conservagdo de 40% para iluminagdo que custa 19 US$/MWh,
um potencial de conservagdo de 21% em ar condicionado que custa 12 US$/
MWh e um potencial de conservagdo de 1 5% em refrigeracdo que custa so-
mente 4 US$/MWh:

7
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9. Questdes

a. Compare seus resultados com o nosso, que é de 5.388. 100 kWh, para
todos os trés cendrios. Por que temos os trés valores iguais?

b. Observando os resultados que vocé projetou, quais sGo os subsetores
comerciais com maior consumo de MWh? Quais sdo os subsetores comerciais
com os mais baixos consumos? Discuta algumas razées que poderiam explicar
as diferengas observadas.

10. Setor Industrial .

Agora, podemos fazer o mesmo para o Setor Industrial.

Aqui daremos mais aten¢do a um importante uso-final: o uso de eletrici-
dade em motores (ii).

Entdo, temos dois caminhos: (i) medidas de minimo custo (para todos os
usos-finais: 0% caldeiras, fornos e estufasffornalhas; 20% eletrélise; 30% ilu-
minacdo; e 8% outros) (GELLER, 994) e (ii) substitui¢do por motores eficien-
tes.

Nosso potencial de conservagdo é:

(i) 1.684.856 kWh com custos de |5 US$/MWh e

(ii) 2.893.284 kWh com custos de 33 US$/MWh.

1. Questdes

a. Calcule o potencial de conservagédo para seu pais € compare Com o Nosso.
Discuta algumas razdes que poderiam explicar as diferengas observadas.

b. Quais tipos de motores sdo interessantes para se fazer um plano de
substituigdo no seu pais?

| 2. Gerenciamentos do Lado da Demanda

Nés chegamos & proxima Tabela que mostra a quantidade em kWh dos
planos de conservacdo:

Nossa conclusdo é que Brakimpur terd um déficit de 15.956 GWh no Ano
Projetado. Entdo necessitamos propor um programa DSM e nova capacidade.

Com o DSM2 o déficit seré 8.991 GWh.

Propomos a construgdo de trés fazendas edlicas que produzirdo 2.628 GWh,
trés novas a gds que produziro 3.942 GWh e uma de recuperagdo de carvéo que
produzird 2.628 GWh

Agora, Brakimpur ndo tem “déficit” e tem uma margem de reserva de |.652
GWh e os niveis de poluentes permanecerdo os mesmos do Ano Base como a lei
atual de Brakimpur manda.

13. Questdes
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TABELA 4-20: K'WH CONSERVADOS NOS DIFERENTES CENARIOS.

Setor/Cendrio Técnico " Econdmico

. DSM! DSM2
Residencid 1884361 747329 1790434
Comercid 2281126 2281126 2281126
Industrial - 2893284 1684856 2893284
Totd - 7058771 4713311 6964844

a. Wcé concorda com esta decisio? For qué?
b. Galcule as emissées de SO, e NC.




