HENRIQUE CESAR SAMPAIO

PLANEJAMENTO E OTIMIZACAO DE SISTEMAS
ENERGETICOS PARA GESTAO ECONOMICA
E AMBIENTAL DE CIDADES

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratinguetd, Universidade
Estadual Paulista, para a obtencio do titulo
de Doutor em Engenharia Mecanica na area

de Transmissdo e Conversao de Energia.

Orientador: Prof. Dr. José Antonio Perrella Balestieri

Co-orientador: Prof. Dr. Rubens Alves Dias

Guaratinguetd — Sao Paulo

2007



S192p

Sampaio, Henrique César

Planejamento e otimizag¢do de sistemas energéticos para gestao
econdmica e ambiental de cidades. / Henrique César Sampaio.-
Guaratinguetd : [s.n.], 2007

235f.: 1l

Inclui apéndice

Bibliografia: f. 184-202
Tese (doutorado) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade
de Engenharia de Guaratingueta, 2007

Orientador: Prof. Dr. José Antonio Perrella Balestieri

1. Energia elétrica - Geragcdo 2. Meio ambiente I. Titulo

CDU 621.311




v IVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unesp -  UNIVERS STADUAL PATLIS

Vav

Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta

PLANEJAMENTO E OTIMIZA(N;AO DE SISTEMAS
ENERGETICOS PARA GESTAO ECONOMICA
E AMBIENTAL DE CIDADES

HENRIQUE CESAR SAMPAIO

ESTA TESE FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBT}ENCAO DO TITULO DE
“DOUTOR EM ENGENHARIA MECANICA”

_ ESPECIALIDADE: ENGENHARIA MECANICA
AREA: TRANSMISSAO E CONVERSAO DE ENERGIA

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

Prof. Dr. Marcelo dos Santos Pereira
Coordenador

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. José Antonio Perrella Balestieri
Orientador / UNESP — FEG

Prof. Dr. Luiz Roberto Carrocci
UNESP - FEG

Prof. Dr. André Luis de Paula Marques
PMG - SAAEG

Prof. Dr. Carlos Eduardo Rolfsen Salles
INPE

Prof. Dr. Carlos Barreira Martinez
UFMG

Dezembro de 2007




DADOS CURRICULARES

HENRIQUE CESAR SAMPAIO

NASCIMENTO: 24/01/1971 — LORENA/SP.

2002 - 2003

2002 - 2003

2000 - 2002

1998 — 1999

1996 — 1997

1989 — 1994

1986 — 1988

2004/atual

2000/2003

1995/2003

P6s Graduacao: Tecnologias Ambientais — UNESP — Guaratinguetd/SP

P6s Graduacao: Gestao da Producao/MBA — UNESP-Guaratingueta/SP

Mestrado em Engenharia Mecanica — UNESP — Guaratingueta/SP

Area de Concentracdo: “Transmissdo e Conversao de Energia”

Engenharia de Qualidade — Escola de Engenharia de Lorena — USP

Engenharia de Seguranca do Trabalho — UNESP — Guaratingueta/SP

Engenharia Elétrica — UNESP — Campus de Guaratinguetd/SP

Técnico em Eletronica — C.T.I.G. — UNESP — Guaratingueta/SP

ATIVIDADES PROFISSIONAIS

FUNCATE - Fundacdo de Ciéncia, Aplicacdes e Tecnologia Espaciais
LIEBHERR BRASIL Guindastes e Maquinas Operatrizes Ltda.

Funcdo: Engenheiro Eletricista, Qualidade e Seguranca do Trabalho

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Funcdo: Engenheiro Eletricista, Qualidade e Seguranga do Trabalho

DANONE / PAULISTA — Unidade Industrial de Guaratingueta/SP

Funcdo: Engenheiro de Seguranca do Trabalho / Engenheiro Elétrico



A Deus, a minha esposa Denise, aos meus
pais (in memoriam) Vicente e Geny, as
minhas irmas Cristiane e Tatiane, e a todas
as pessoas que acreditaram em mim,

apoiando-me em todos os momentos.



AGRADECIMENTOS

A Deus por, permitir que este trabalho se realizasse.

A minha esposa Denise que sempre incentivou o desempenho de minha profissao
e meus estudos.

Aos orientadores Prof. Dr. José Antonio Perrella Balestieri e Prof. Dr. Rubens
Alves Dias, pela indicagdo segura do caminho a ser percorrido e que jamais deixaram
de me incentivar. Sem a orientacdo, dedicacdo e auxilio, o estudo aqui apresentado
seria praticamente impossivel.

A UNESP - FEG e a todos os que colaboraram para a realizacio deste trabalho,
em particular o Prof. Dr. Antonio Fernando Branco Costa e MSc. Fernando Claro do
Departamento de Produc¢do pela colaboragcdo na andlise e aprimoramento do modelo
estatistico de expansdo para séries temporais.

Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, pelo apoio e contribui¢cdo
na realizacdo desta tese, em particular ao Dr. Demétrio Bastos Netto do Departamento
de Combustdao e Propulsdao (LCP), Dr. Carlos Eduardo Rolfsen Salles do Banco de
Testes com Simulacdo de Altitude (BTSA) e ao MSc. Leo San Pedro Siqueira do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) pela disponibilizagdao
das informagdes de climatologia.

A todos que, direta ou indiretamente, colaboraram para a execugdo deste

trabalho.



"S6 fazemos melhor aquilo que repetidamente
insistimos em melhorar. A busca da
exceléncia ndo deve ser o Unico objetivo. NOs
nos transformamos naquilo que praticamos
com freqiiéncia. A perfei¢cdo, portanto, nao €

um ato isolado. E um hébito".

Aristoteles: 384 - 322 A. C.



SAMPAIO, H. C. Planejamento e Otimizacio de Sistemas Energéticos para
Gestao Economica e Ambiental de Cidades. Guaratinguetd, 2007. 235p. Tese
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Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

Um dos principais desafios do Planejamento Energético € identificar e
desenvolver sistemas e métodos para o equacionamento das relagdes sociais,
econdmicas, energéticas e ambientais de estruturas tanto macroscépicas (um certo
pais, um continente) quanto microscopicas (uma cidade, uma empresa). A partir do
estabelecimento de cendrios prospectivos, com base em séries histéricas, € no
inventdrio das disponibilidades energéticas, € possivel elaborar o desenvolvimento da
sociedade pautado por metas e indicadores desejados. No planejamento das cidades
concorrem diversos interesses € problemas, que devem ser considerados
conjuntamente para um adequado equacionamento. Observam-se problemas de
transito e reducdo de dareas verdes, com impacto direto na qualidade de vida da
populacdo; o aumento na demanda de energia elétrica e na disposicdo de residuos.
Neste trabalho, identificam-se as alternativas energéticas disponiveis para o emprego
em geracdo distribuida em cidades de pequeno e médio portes. A partir do estado do
conhecimento dos problemas identificados em diferentes cidades e as propostas de
solugcdo apresentadas, sdo avaliadas aquelas que apresentam aderéncia aos problemas
enfrentados por cidades brasileiras. E proposto um modelo de otimizacdo
multiobjetivo para micro-planejamento com base na analise de alternativas energéticas
que satisfacam as demandas estabelecidas através de modelos de projecdo e cenérios,
com caracterizacdo para um estudo de caso, de modo a determinar a capacidade do
modelo para emprego em tomadas de decisdo e estabelecimento de politicas sociais,

econdmicas, energéticas e ambientais.

Palavras-chaves: Planejamento, energia, meio ambiente, desenvolvimento sustentavel
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ABSTRACT

One of the main challenges of Energy Planning is to identify and to develop
systems and methods for the management of the social, economic, energetic and
environmental of structures macroscopic (in given country, a continent) as well as
microscopic (a city, a company). From the establishment of prospective sceneries and
based on historical series and in the inventory of the available energy, it is possible to
elaborate the development of the society ruled by goals and desired indicators. In
cities” planning, several interests and problems compete with each other and this must
be considered as a whole seeking an appropriate balance. Problems of traffic and
reduction of green areas are observed with direct impact in the population quality of
life; in the increase in electric power demand and in the disposition of wastes. This
study identifies the available energy alternatives for the use of distributed generation in
small and medium cities. From the state of knowledge of the problems identified in
different cities and among the presented solution proposals, those which present
adherence to the problems faced by Brazilian cities. A multiobjective optimization
model is proposed for micro planning based on the analysis of energetic alternatives
which satisfy the established demands through models of projection and scenarios,
with mutual characterization for a case study, in order to establish the capability of this
model for employment and establishment of social, economic, energetic and

environmental policies.

Keywords: Planning, energy, environment, sustainable development.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO EM QUE SE INSERE A TESE

A questao energética tem ocupado papel de destaque dentre os grandes temas da
atualidade desde a década de 1970, com a crise mundial do petréleo, que estabeleceu
mudancas de comportamento individual e coletivo no que diz respeito ao uso da
energia, mas também e principalmente alterou de forma significativa a discussdo com
respeito ao uso dos recursos naturais, as formas de geracdo de energia e os impactos
dela conseqiientes, além da preocupagdo com a disposi¢do final dos equipamentos
apos sua vida util.

A utilizacao da energia nas atividades humanas desde a exploragdo de recursos,
passando pelos processos de transformacgdo e pelas varias formas de uso até o descarte
das parcelas energéticas ndo aproveitaveis sempre implicard uma interferéncia no meio
ambiente. A energia elétrica, pelo fato de chegar aos locais de consumo numa forma
limpa, acaba transferindo ao consumidor mais desatento a falsa idéia de que ela ndo
interfere no ambiente (DIAS, MATTOS; BALESTIERI, 2006).

A energia afeta o desenvolvimento social e econdmico das populagdes, tanto
que se tornou um limitante para o progresso econdmico de muitos paises em
desenvolvimento, sendo fator de preocupacdo na drea econdmica e mais recentemente
na area ambiental. O crescimento rdpido e mal planejado da produgdo e do consumo
energético produz impactos ambientais que podem comprometer a qualidade de vida.
Como os sub-sistemas regionais encontram—se interligados e s@o interdependentes em
varios segmentos, quantificar os recursos energéticos disponiveis e o padrao de
consumo de energia em pequena escala € um importante passo no processo de
planejamento, desde que sejam determinadas as variagdes nos padroes de

fornecimento e demanda de energia.

Sdo necessdrias mudangas tecnoldgicas para diminuir a intensidade do uso de
combustiveis fosseis na maioria dos sistemas energéticos dos paises, com agdes pelo
lado da oferta de energia, e melhoria da eficiéncia no uso de combustiveis e

eletricidade, com acdes pelo lado da demanda ou do mercado de energia. A grande
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vantagem da eficiéncia energética é que geralmente o custo da eficiéncia energética é
uma pequena fracdo dos custos da producdo de energia (JANNUZZI; SWISHER,
1997).

As diretrizes tomadas para um desenvolvimento s6cio-econdmico constituem a
base para a concepcdo de um planejamento energético que estruturado de forma
estratégica inclui projetos de médio e longo prazos, realizados através do
estabelecimento de parametros que indiquem a situacdo atual, de forma a projetar
cendrios futuros. O contexto de planejamento em que as iniciativas de efici€ncia
energética podem ser implementadas mais efetivamente ¢ chamado de Planejamento
Integrado de Recursos (PIR), que segundo Jannuzzi e Swisher (1997) € definido como
sendo o desenvolvimento combinado da oferta de eletricidade e de opg¢des de
gerenciamento do lado da demanda (DSM) para fornecer servicos de energia a custo
minimo, incluindo custos sociais € ambientais.

Vérios parametros possibilitam informar o desempenho de uma regido, nos
quais se destacam aqueles relacionados com os processos produtivos, ou seja,
quantidades e valores associados aos bens de consumo e servicos, como o Produto
Interno Bruto (PIB) e a quantidade de energia consumida por segmento de uso. A
andlise comparativa entre os indicadores energo-econdmicos torna-se factivel com o
estabelecimento de uma mesma base de cdlculo, através da definicao de relacoes de
valores e estabelecimento de regras bem definidas (DIAS, 2003).

A proposicdo de cendrios futuros, usando diferentes combinacdes de
tecnologias para oferta e demanda de energia visa identificar alternativas para cada uso
final, avaliando o impacto de seu desempenho e custos. Este panorama analitico
proporciona uma comparagdo com diferentes desempenhos energéticos, custos e
politicas que podem ser adotadas para influenciar suas taxas de desenvolvimento e
uso, visando proporcionar o mesmo nivel de servi¢os de energia.

O dimensionamento da estrutura de energia elétrica deve contemplar
basicamente quatro grupos principais simultaneos, os quais sao apresentados na Figura
1.1. As dimensdes observadas sdo: geracdo, transmissdo e distribui¢cdo, consumo e
conservacdo de energia elétrica. Esses grupos estdo diretamente relacionados com a

disponibilidade da energia para a utilizacio (BOHM; DOS SANTOS, 2002).
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A Figura 1.2 apresenta a relacdo do segmento de energia com o conjunto de

aspectos sociais, economicos € ambientais (BOHM; DOS SANTOS, 2002).
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A questdo energética e o meio ambiente sdo elementos claramente vinculados, e
discutir-se um tema implica necessariamente em discutir o outro, de modo que, em ndo
assim procedendo, seja realizada uma andlise parcial e destituida de respaldo técnico
para justificar as atitudes necessarias para uma adequada interven¢ao e/ou defini¢do de
politicas que atendam ao senso comum. Ha esfor¢os em diferentes niveis para que se
estabeleca uma logica de consumo energético compativel com a qualidade de vida e

com o respeito a0 meio ambiente, assim como h4 forcas contrdrias a tais acdes.

Atualmente hd uma maior preocupacdo com os aspectos ligados ao
gerenciamento energético e ambiental; isto deve-se a uma maior consciéncia quanto

aos custos envolvidos e suas implicacdes legais.

Do ponto de vista das novas tendéncias econOmicas, observa-se uma
preocupacdo por parte dos gestores em relacdo a qualidade de vida e a geracdo de
empregos, fatores que deverdo se constituir, nas proximas décadas, em elementos

essenciais para a tomada de decisd@o nos empreendimentos.

1.2 JUSTIFICATIVA E AVALIACAO DAS CONTRIBUICOES DO
TRABALHO

No planejamento energético das cidades, levando-se em conta as
disponibilidades de recursos naturais e os respectivos impactos ao meio ambiente, os
responsdveis pela gestdo administrativa normalmente ndo dispdem de ferramentas
analiticas que possibilitem a avaliacao de opgdes frente as necessidades regionais.
Atualmente se observa uma crescente preocupacdo com os aspectos ligados ao
gerenciamento energético e ambiental, e tal fato deve-se principalmente a uma maior
consciéncia quanto aos custos envolvidos e suas implicagcdes legais.

Neste contexto € importante o conceito de conservacdo de energia que visa
reduzir o desperdicio e o uso ineficiente de calor e eletricidade, e de outras fontes de
energia. O uso racional de energia proporciona redu¢do no consumo e gastos de
combustivel e eletricidade, em conseqiiéncia hd economia nos investimentos de

expansao dos sistemas de geracdo de energia e minimiza¢do dos impactos ambientais.
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O uso racional de energia e alternativas de geracdo ambientalmente favoraveis sdo
importantes questoes para a gestdo integrada de recursos (SAMPAIO, 2002).

Entretanto, as decisdes acerca do investimento em alternativas de geracdo de
energia ambientalmente favordveis quase sempre ficam restritas as esferas federal e
estadual, sendo que € no ambito municipal que se encontram o conhecimento das
disponibilidades e restrigdes existentes, sendo este certamente o forum adequado para
a tomada de decisdes.

O consumo energético a partir dos equipamentos geradores de energia térmica e
mecanica, normalmente distribui-se entre os processos de obtencdo de calor, na
operacgdo dos sistemas de refrigeracdo e na movimenta¢do mecanica de diversos tipos.

Fontes alternativas de energia t€ém sido propostas em diversas ocasides como
uma opg¢do vidvel em termos técnicos e econdmicos por razdes de estratégias que
envolvem a reducdo de custos, 0 aumento da confiabilidade de suprimento energético,
a melhoria da efici€éncia de conversdo energética dos equipamentos, a reducdo global

da emissdo de poluentes, dentre outros aspectos.

As metodologias de gestdo energética e ambiental, empregadas de forma
consistente nos procedimentos voltados aos estudos de geracdo e conservacdo de
energia, tém sido apresentadas na literatura com vistas ao planejamento de micro-
regides. Os trabalhos publicados por Devadas (2001) estabelecem caracteristicas
operacionais de micro-regides rurais pela apresentacdo das demandas de energia, das
caracteristicas socio-econdmicas e sua disponibilidade energética e a partir desse
conjunto de informagdes € apresentado um modelo de otimizacdo linear para a
defini¢cdo de politicas s6cio-econdmicas e energéticas para os locais em estudo.

Virios trabalhos (INIYAN; JAGADEESAN, 1998; INIYAN et al., 2000;
INIYAN; SUGANTHI; SAMUEL, 2001) incorporam a questdo da aceitacdo social
como um parametro de otimizacdo linear pela definicdo de uma funcdo que
correlaciona as tecnologias de geracdo de energia e sua maior ou menor aceitacao por
parte da populacao do local em estudo.

Diversos pesquisadores t€ém trabalhado com a questdo do planejamento de
micro-regides a partir de modelos de otimizagdo lineares, em especial pelo tratamento

multiobjetivo das questdes energética e ambiental (FORTUNATO; MUMMOLO;
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CAVALLERA, 1997; GEORGOPOULOU; LALAS; PAPAGIANNAKIS, 1997;
MAVROTAS; DIAKOULAKI; PAPAYANNAKIS, 1999; POKHAREL;
CHANDRASHEKAR, 1998; SINGH et al, 1996; CORMIO et al, 2003).

Surgem também, de forma mais recente, modelos de avaliacdo que incorporam
incertezas nas varidveis de decisdo, tais como curvas de demanda de energia e
correspondentes cendrios prospectivos de crescimento ao longo do tempo
(VENETSANOS; ANGELOPOULOU; TSOUTSOS, 2002), bem como contempla-se
a possibilidade de incorporagdo de ldgica nebulosa na avaliacdo de tecnologias de
geracao (REIS, 2002).

No presente trabalho, procura-se identificar as atitudes que vém sendo
desenvolvidas por diferentes agentes para o equacionamento da questdao energia-meio
ambiente e trabalhar com modelagem multiobjetiva para micro-planejamento a partir
das necessidades energéticas identificadas, e da verificacdo das alternativas de geracao
disponiveis para a proposicio de um modelo para avaliagio de micro-regides. E
estabelecido um modelo de expansao solar e edlico através de dados metereoldgicos e
estudo da relacdo entre energia e meio ambiente com andlise econdmica dos custos
envolvidos, caracterizando de forma geral o ambiente escolhido para andlise e com

aplicacdo do modelo as condic¢des estabelecidas e projecao de cendrios.

1.3 OBJETIVOS GERAIS E METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo geral abordar o processo de gestdo energética e
do meio ambiente de cidades através da utilizacdo de tecnologias ambientalmente
favordveis para o seu desenvolvimento, com base na andlise das condi¢Oes locais
existentes e de acordo com as praticas utilizadas com relagdo a geracdo e a utilizagdo
de energia, bem como dos aspectos socio-econdmicos da micro-regido em estudo.

Avalia-se o potencial de aplicacdo de formas alternativas de geracdo de
eletricidade, inicialmente em ambito geral e posteriormente em aplicacdo a um estudo
de caso para a regido identificada no desenvolvimento do trabalho. Discute-se a

andlise de modelos de projecdo de demandas e cendrios existentes para definicdo da
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capacidade de aplicacdo dos mesmos no estudo de micro-regides, bem como na
identificagdo das formas e fatores de influéncia das curvas de demanda de energia.

Sao identificadas para uma cidade as alternativas energéticas que podem ser
potencialmente empregadas para o atendimento da expansao de demanda elétrica, bem
como se apresenta uma proposta de otimizacdo para o micro-planejamento de cidades
que leva em conta as necessidades energéticas identificadas e as alternativas
energéticas disponiveis, tendo como restricdes aspectos técnicos, econdOmicos e
ambientais de modo a se definir um ranking de op¢des para o atendimento da
expansdo da demanda elétrica em médio e longo prazos. A Figura 1.3 apresenta o
modelo de estrutura de suprimento e demanda de energia elétrica de uma cidade,

objeto de estudo neste trabalho.
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Figura 1.3 — Estrutura de demanda energética de uma cidade

Fonte: Adaptado de Bennett e Newborough (2001)

A metodologia consistiu de uma pesquisa bibliografica, sendo procedida anélise

de estudo de gestdo ambiental e planejamento energético, considerando os aspectos
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qualitativos e quantitativos da relacdo energia-meio ambiente. Para uma andlise
técnica € fundamental conhecer o sistema envolvido, avaliando-se as caracteristicas
operacionais, visando o reconhecimento dos elementos estudados e a relacao entre os

fatores energéticos, ambientais e econOmicos.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS E APRESENTACAO DOS CAPITULOS

Especificamente tem-se como objetivo a proposta de um sistema de modelagem
multiobjetivo para planejamento energético, inserido na discussdo dos modelos mais
adequados e que se constitui em um modelo para avaliacdo do estudo de caso.

Foi desenvolvido preliminarmente, no capitulo 2, um estudo acerca da andlise
estatistica de dados de séries temporais e projecio de demandas, identificando-se as
diferentes metodologias presentes na literatura e discutindo-se acerca da sua
capacidade de representar o conjunto das demandas energéticas correspondentes a
micro-regides, como € proposta desta tese. Nos capitulos 3 e 4 foram analisadas as
formas alternativas de geracdo de energia convencionais € renovaveis (edlica,
fotovoltaica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas) em termos técnicos,
econdmicos € ambientais. No capitulo 5, faz-se a propostd de uma modelagem
multiobjetiva para micro-planejamento com base na andlise de alternativas energéticas
que satisfacam as demandas, restricdes tecnoldgicas e metas econdmicas e ambientais
estabelecidas. Através de expansdao de modelos estatisticos de projecao para dados
ambientais, fez-se a caracterizacdo do modelo para um estudo de caso, descrita no
capitulo 6, de modo a estabelecer a capacidade de otimiza¢do do modelo multiobjetivo
para emprego em tomadas de decisdo e estabelecimento de politicas energéticas,

econdmicas e ambientais, com projecao de cenarios.

Com base nos resultados alcancados pela aplicagdo dos recursos de gestdo
energética e ambiental, analisou-se a viabilidade técnica e econdmica da nova
condicdo alcancada de forma conclusiva. Tais resultados, associados aos cendrios
historicos e temporais, permitiram coletar subsidios gerais que ilustram possiveis
vantagens relativas entre as situacoes do ponto de vista técnico, ambiental e

econdmico das alternativas energéticas disponiveis.
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2. MODELOS DE PROJECAO DE DEMANDAS E CENARIOS

2.1 IDENTIFICACAO DAS FORMAS DE DEMANDA DE ENERGIA

Energia € vital para o desenvolvimento social e econdmico de qualquer nacdo.
Com o aumento das atividades industriais e da agricultura, a demanda de energia
também aumenta. Na maioria dos paises em desenvolvimento e entre os problemas
energéticos encontrados hd uma alta dependéncia por fontes de energia tradicionais,
que suprem mais de 90% do total de energia utilizada, causando rapido
desflorestamento, decréscimo da fertilidade do solo e empobrecimento do subsolo,
entre outros (JEBARAJ; INIYAN, 2004).

Uma das formas utilizadas para avaliar o estado do desenvolvimento econdmico
de um pais € pelo perfil e quantidade de consumo de energia; a exigéncia de energia
também aumenta com o desenvolvimento e crescimento da populacdo. Assim sendo, o
consumo de energia se tornou um dos indicadores de desenvolvimento e qualidade de
vida atingida por uma regido e a necessidade de satisfazer uma demanda de energia
prevista sobre um periodo € a base do planejamento energético.

Em particular, o planejamento energético constréi e verifica estratégias na

economia energética, a qual é, utilizando a definicdo do Conselho Mundial de Energia:
“a parte da economia aplicada a problemas energéticos, levando-se em
conta a andlise do fornecimento e demanda de energia, assim como a
implementacdo dos meios de aumentar a cobertura das necessidades de
energia num contexto nacional e internacional” (WORLD ENERGY
COUNCIL, 1992).

A populagdo rural depende bastante dos recursos da energia primaria, como a
biomassa, para satisfazer suas necessidades energéticas (BEST, 1992; HILL;
O’KEEFE; SNAPE, 1995), sendo a lenha uma das principais fontes de energia (FAO,
1994) e o cozimento de alimentos a principal atividade, particularmente em paises
como a India (POKHAREL; CHANDRASHEKAR; ROBINSON, 1992). O uso do

recurso energético depende da disponibilidade, acessibilidade e exeqiiibilidade e o

setor de fornecimento de energia primdria inclui combustiveis fosseis (carvao, 6leo,
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gdas natural, entre outros) e fontes renovéaveis locais (biomassa, dejeto solido e recursos
naturais). Os consumos de energia primdria geralmente sdo avaliados em unidades de
tonelada equivalente de petrdleo (tep). Este setor fornece eletricidade e calor com
tecnologia em baixa e alta escala, e para outras necessidades no setor de uso final.

Em um sistema energético, a energia flui a partir do meio ambiente até os usos
finais da sociedade. Existe uma cadeia de transformac¢des envolvendo energia primdria
(por exemplo: lenha, petréleo bruto), energia secunddria (por exemplo, gasolina e
eletricidade), energia final (por exemplo, luz de uma lampada e for¢ca motriz), esta
ultima sendo efetivamente aproveitada para satisfazer os requerimentos dos setores de

consumo, principalmente nas zonas urbanas (DEL VALLE, 1985).

O conceito de energia equivalente busca estabelecer, para os diferentes setores
da economia, uma equivaléncia média nos diferentes usos para as diversas fontes de
energia na forma final em que sdo contabilizadas nos balancos energéticos. As
eficiéncias de uso sdo tomadas em relacdo a um energético de referéncia. Por exemplo,
tem-se o gas natural como energético de referéncia, sendo a tonelada equivalente de
petrdleo - tep, significando 10.800 Mcal. Neste caso, 1 tep corresponde a 1.167 m’ de
gas natural seco (ECEN, 2000).

A busca de um constante aprimoramento das técnicas de previsdo de consumo
de eletricidade, que leve a identificacdo das tendéncias principais de sua evolugdo, visa
primordialmente reduzir os desvios entre o mercado previsto e o realizado, por ser o
setor elétrico caracterizado por investimentos de grande porte e lenta maturacao.
Hidrelétricas, por exemplo, tem longo prazo de maturacdo, que € a evolucao de uma
unidade produtiva desde os primeiros gastos com sua constru¢do até a fase em que
gera receitas (FERREIRA, 1999).

Ao se utilizarem metodologias que se baseiam em cendrios, € importante
observar que esta linha metodolégica necessita de maior uso de recursos, seja na
qualidade estatistica, fundamental para se constituir a base de dados, seja no emprego
de recursos humanos, considerando-se nesse aspecto a participagdo de especialistas
capacitados na drea de planejamento. A economia mundial é um processo dinamico.
Assim, correlacionar diretamente consumo de energia com o desempenho econémico

pode conduzir a graves desvios de previsdo, pois hd que se considerar que o processo
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evolutivo das regiOes possui caracteristicas distintas e os agentes intervenientes dos
varios mercados atuam de forma peculiar em cada regido, de acordo com os aspectos

sécio-econdmicos de cada local analisado (CAIO; BERMANN, 2004).

2.2 PROJECAO DA DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

A Figura 2.1 apresenta as projecdes, em valores relativos a 1998, dos valores
para o PIB, do consumo de energia equivalente e o de energia elétrica para o Brasil. As
taxas de crescimento do PIB, de energia e do uso de energia elétrica sdo indicadas,
para os periodos selecionados, na Tabela 2.1 (ECEN, 2000). Note-se que o
crescimento do PIB € relativamente modesto no periodo 2000 a 2005 em virtude dos
reajustes admitidos na economia. As taxas de crescimento de energia elétrica se

mantiveram em patamares semelhantes.

Tabela 2.1 — Taxas de crescimento por periodo

1995-2000{2000-2005 [ 2005-2010 [ 2010-2015 | 2015-2020
PIB [%] 2,1 2,1 3.5 33 3,6
Energia Equivalente [ %] 3,8 3,2 4,1 3,7 3,8
Energia Elétrica [%] 43 3,8 4.4 3,8 3,9

Fonte: (ECEN, 2000)
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Figura 2.1 — Projecdes do PIB, energia equivalente e consumo de eletricidade — Fonte: (ECEN, 2000).
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2.3 PESQUISA DOS FATORES DE INFLUENCIA SOBRE AS CURVAS DE
DEMANDA

A demanda de energia ¢ uma demanda secundaria, isto €, ela depende da
demanda de bens e servigos, tais como equipamentos industriais, aparelhos
eletrodomésticos, meios de transporte, servigos publicos, e outros.

Estudos da Comissdao das Comunidades Européias (1986) mostraram que a
eficicia do crescimento do sistema energético como vetor de desenvolvimento de uma
economia € altamente dependente da evolucdo paralela do sistema produtivo desta
economia. Ou seja, via de regra o setor energético € incapaz de dinamizar sozinho um
nivel de atividade econdmica adequado para a drea em questio, na auséncia de atuacao
de outros agentes tdo ou mais importantes que este.

Por outro lado, o suprimento energético ¢ uma atividade extremamente
intensiva em capital, drenando uma parcela substancial dos investimentos da
economia. Todos esses argumentos indicam a necessidade de se estudar, de inicio, o
modelo de desenvolvimento vigente, a fim de se ter uma perspectiva integrada do
futuro, fundamental para um bom planejamento energético. A ndo existéncia desta
abordagem integrada ndo inviabiliza necessariamente o planejamento energético, mas
dificulta a sua realizagdo e, sobretudo, a implementacdo do plano adotado. No estudo
das relagdes do setor energético com a economia t€ém-se os seguintes fatores de
influéncia que devem ser analisados (BAJAY, 1989):

e O perfil de consumo energético nos diversos setores da economia, € seus

determinantes.

A estrutura de suprimento energético.

¢ Os mecanismos de intera¢ao entre o consumo € o suprimento de energéticos.

A evolucdo econdmica e institucional dos principais parques consumidores e
produtores de energia.

¢ Os impactos na sociedade de novos programas na drea de energia.

Os canais de influéncia entre os principais atores relevantes para a evolugdo

do sistema energético em estudo.
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Diretrizes de politicas energéticas devem ser adotadas nas fases iniciais do
planejamento para orientar a evolucdo dos trabalhos. Tais diretrizes poderdo ser
detalhadas e eventualmente alteradas ao longo dos trabalhos em fun¢do de questoes de
exeqiiibilidade técnica, econdmica, politica e social, e da propria dindmica de
otimizacao embutida no processo de planejamento. Uma politica adequada ao sistema
energético sob andlise deverd ser orientada no sentido de satisfazer as necessidades
diretas e indiretas de energia de todos os membros da sociedade, no curto, médio e
longo prazos. Para isto, ela deverd promover um uso racional e equilibrado dos
recursos energéticos disponiveis, a um custo social e ambiental o mais baixo possivel,
no contexto da evolucdo do conjunto do sistema socio-econdmico em questdo, €

contribuindo para a independéncia e seguranga do abastecimento no sistema energético

2.4 IDENTIFICACAO DOS MODELOS DE PROJECAO DE DEMANDA

Como o processo de planejamento energético, pela sua abrangéncia e cardter
iterativo, € uma atividade bastante complexa e requer a utilizacdo de modelos
computacionais como ferramentas metodologicas.

De acordo com Bajay (1989), a disponibilidade de modelos para aplicacdo em
sistemas energéticos inclui além de seus balancos, técnicas de andlise das relagdes
energia/economia através de matrizes insumo-produto, técnicas de cenarizagdo,
modelos de projecdo da demanda energética, modelos de otimizacdo do suprimento,
modelos de equilibrio demanda-oferta, modelos corporativos, técnicas de avaliacao
qualitativa ou quantitativa dos impactos sobre a sociedade de novos programas na area
energética e dentre outros. Em termos das técnicas matemdticas empregadas, estas
ferramentas podem ser modelos contdbeis, modelos econométricos, modelos de
simulacdo, modelos de programa¢dao matematica ou modelos mistos.

A amplitude e a precisdo dos resultados obtidos nos trabalhos sdo fortemente
influenciadas pela qualidade dos modelos empregados. A existéncia de bancos de

dados adequados e a utilizacdo de hipdteses realistas, transparentes e de boa aceitagcdo
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para emprego nos modelos constituem condi¢des essenciais para um bom uso do
potencial de anélise e otimizacdo propiciado pelos modelos.

O planejamento energético deve levar em conta aspectos politicos, sociais e
consideracOes ambientais, € estar munido de dados historicos coletados em planos
energéticos prévios da regido sob exame. Os métodos de planejamento energético t€ém
sua precisdo de acordo com o intervalo de tempo analisado: curto e médio prazo (até

10 e 20 anos) e longo prazo (além de 20 anos) (CORMIO et al, 2003).

2.4.1 Modelos econométricos e técnicos-economicos

Até recentemente, modelos econométricos tradicionais e simplificados eram
utilizados nas previsdes de demanda, particularmente na previsdo de energia elétrica.
Porém, tais métodos ndo expressavam a complexidade da teoria econOmica. Os
modelos econométricos ndo conseguem decompor quantitativamente o peso dos
principais agentes intervenientes, supondo-se que as varidveis se mantenham
inalterdveis. Esse fato reduz bastante o grau de precisdo, apresentando uma margem de
erro proporcional a influéncia simultanea dessas for¢as sobre o consumo de energia.

Os modelos de previsdao que se apdiam exclusivamente ou se fundamentam na
evolugdo das séries historicas tomam como premissa bdsica que o comportamento do
fendmeno no futuro ndo se desviara significativamente da tendéncia verificada, ndo se
considerando efetivamente a possibilidade de mudancgas substanciais. Apesar dos
problemas citados acerca dos modelos econométricos, esses nao devem ser totalmente
descartados ou considerados obsoletos. Para um horizonte de tempo compativel com a
base estatistica e num contexto de estabilidade e regularidade do crescimento
econdmico, essas metodologias ainda possuem sua validade quando utilizadas no
horizonte de curto prazo, visto que, via de regra, em um espaco de tempo
relativamente pequeno, ndo ocorrem transformacdes substanciais na estrutura
econdmica, social e tecnoldgica (CAIO; BERMANN, 2004).

A fragilidade constatada nos modelos econométricos culminou no
desenvolvimento de outros métodos, com o objetivo de se obter melhor compreensao

dos fatores determinantes da demanda de energia, combinando andlise econdmica e
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estudos técnicos (CAIO; BERMANN, 2004). Os modelos técnico-econdmicos se
baseiam na identificacdo e representacdo numérica dos principais mecanismos que
explicam os fundamentos do desenvolvimento da demanda de energia. Procura-se
expor as necessidades de energia util da maneira mais desagregada possivel,
selecionadas por usos mais importantes, € incorporam o elemento da incerteza quanto
ao futuro, na previsdo da demanda de energia mediante auxilio de cenérios
econdmicos previamente elaborados por especialistas em planejamento.

Tais técnicas visam associar os requisitos de energia util a indicadores fisicos de
atividades consumidoras de energia, o que permite isolar a influéncia da substitui¢ao
de energéticos que possuam diferentes graus de eficiéncia e precos, além de
referenciar os indicadores econOmicos € 0 peso tecnoldogico no crescimento da
demanda de energia. De acordo com Caio e Bermann (2004), no decorrer da
maturacdo dos modelos técnico-econdmicos, na necessidade de responder ao desafio
tedrico e prdtico, continuou-se a utilizar, pelo menos parcialmente, modelos
econométricos no tratamento da demanda e da oferta de energia, surgindo assim, os

modelos de equilibrio.

2.4.2 Séries temporais

Os modelos estatisticos de projecdo de demanda trabalham com a relacdo
projecao do passado versus progndstico. A projecdo requer dois elementos essenciais:
um conjunto de observacdes do fenOmeno que se pretende estimar € um modelo
matematico representativo do comportamento passado das varidveis envolvidas.

O primeiro deles denomina-se ‘“‘série temporal” e consiste de um conjunto
ordenado de observacdes numéricas coletadas ao longo do tempo. As séries temporais
devem possuir as quatro seguintes caracteristicas fundamentais (MODELOS
ESTATISTICOS DE PROJECAO DA DEMANDA, 2004):

¢ (s dados devem estar em seqii€éncia do mais antigo para o mais recente.
¢ Os intervalos de tempo entre as observacdes devem ser iguais; por exemplo,

diarios, semanais ou mensais.
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Os dados devem ser coletados no mesmo instante dentro de cada periodo;
mesmo hordrio, no caso de coleta didria; mesmo dia da semana, para coleta
semanal; e assim por diante.

A seqiiéncia deve ser completa, isto €, ndo pode haver pontos vazios. Quando
ha falta de um dado pode-se estima-lo como a média aritmética entre antecessor
e sucessor imediatos.

Os modelos de andlise de séries temporais sdo adequados e confidveis para

7z

projecdes de curto prazo. No caso de periodos mais longos € aconselhdvel usar

métodos estatisticos mais rigorosos. A demanda possui uma tendéncia que obedece a

duas hipéteses de desempenho: permanéncia e trajetoria, além de servir como

indicador da influéncia dos fatores determinantes do passado sobre o comportamento

futuro. Por outro lado, cada hipdtese permite estabelecer dois modelos distintos para
representd-la: linear e sazonal. (MODELOS ESTATISTICOS DE PROJECAO DA
DEMANDA, 2004). Os gréficos da Figura 2.2 exemplificam as hip6teses e modelos

de tendéncia; a linha reta representa o valor médio da série temporal ao longo do

tempo e € chamada de reta da tendéncia.

Permanéncia Linear Trajetdria Linear Crescente Trajetdria Linear Decrescerte
35 33 35
25 4 /\ 25 25 4
15 \\/ 15 1 15 1
5 T T T 5 T T T T 5 T T T T
1 2 3 q 5 1 2 3 q 5 5] 1 2 3 q 5 (o]
Permanéncia Sazonal Trajetdria Sazonal Crescente Trajetdria Sazonsl Decrescents
35 33 35
a5 //\\ 25 1 25 1
/ﬂ\ 13 A 15 A
15 4 St \\_/
s 5 T T T T 5 T T T T
T2 o3 4 1 2 3 4 5 B 12 3 4 5 B

Figura 2.2 — Exemplos de hipéteses e modelos de tendéncia

Fonte: (MODELOS ESTATISTICOS DE PROJECAO DA DEMANDA, 2004).

apresenta uma teoria de controle e andlise de séries temporais, reunindo as técnicas

A obra Time Series Analysis, forecasting and control (BOX; JENKINS, 1976)
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existentes numa metodologia para construir modelos que descrevessem com precisao e
de forma parcimoniosa o processo gerador da série temporal, proporcionando dessa
forma previsOes acuradas de valores futuros. A metodologia de Box-Jenkins estima
modelos de séries temporais conforme a equacao 2.2:

=0 +ay_ +L +a,y,_ +¢& + B +L +,[)’q€lfq (2.1)

Nesta equacdo tem-se que o termo ¢, representa uma constante no modelo
estimado, ¢, at€ a,sdo pardmetros que ajustam os valores passados de y, do instante

imediatamente anterior até o mais distante representado por p. Os valores de &

representam uma seqiiéncia de dados aleatdrios e independentes entre si, € € uma

porcdo nado-controldvel do modelo € chamado normalmente de ruido branco. Os

parametros £ até S possibilitam escrever a série em fungdo dos dados passados. Em
geral cada ¢ € considerado como tendo distribuicio normal, média zero, varidncia

constante e ndo-correlacionados. A equacdo 2.1 representa um modelo denominado
autoregressivo integrado de média movel, ou ARIMA, que pode ser escrito na forma

da equacdo 2.2 (BOX; JENKINS, 1976):

P q
Y=+ Y.y, +Y Be. ,sendo S =1. (2.2)
i=1 i=0

Denomina-se modelo autoregressivo (AR) uma série temporal escrita na forma

da equacao 2.3:

)4
Y =0+ oy, +E, (2.3)

i=1

ou seja, a sériey, € escrita a partir dos seus valores passados. Escrevendo a série em

termos dos seus dados aleatérios tem-se o modelo de média moével (moving average —

MA ), conforme apresentada na equagao 2.4:

q
y, = Zﬁi&_i ,sendo B, =1 (2.4)
i=0
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Na identificagdo dos modelos sdo utilizados dois recursos: as fungdes de auto-
correlacdo (FAC) e as fungdes de auto-correlacdo parciais (FACP). A funcdo de auto-

correlagdo (FAC) de uma série y, € definida na equacdo 2.5 (BOX; JENKINS, 1976):

Py = Cov[yt’yffk]/var[yt] =% 1% (2.5)

sendo apresentada na equacdo 2.6, y, a auto-covariancia de k-ésima ordem de y,:

Ve =E[(3, ~ 1) —#) ] kK= ooy 2-1,0,1,2,... (2.6)

Para que o processo AR (1) seja convergente € necessirio que |051| <1, sendo

assim, a esperanca de y, pode ser escrita conforme a equacdo 2.7 (BOX; JENKINS,
1976):

E[y]=(-aL) (1-&)u=p 2.7)

Na Figura 2.3 verifica-se os possiveis padroes de comportamento da FAC e da

FACP para o modelo AR(1) (OLIVEIRA; FAVERO, 2006).

¢>0 ¢>0
0
3 9 1

Figura 2.3 — Func¢des de autocorrelacio FAC e FACP de um modelo AR (1)
Fonte: (OLIVEIRA; FAVERO, 2006)

@¢<0

Quando se faz previsdo pode-se ter o problema da perda de informacdes a
medida em que se avanga na tentativa prever os valores mais adiante no tempo
(OLIVEIRA; FAVERO, 2006). Isto pode ser visto usando-se, por exemplo um modelo
ARMA (2,3) dado pela equagao 2.8:

Wy =Qw, +ow,, +& —0¢&, —0,E , -0 ;. (2.8)
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Atualizando um periodo tem-se a equagdo 2.9:

Wra = ¢1WT + ¢2WT—1 &, — 0187 - 02€T—l - 938772 (29)

Para se obter o previsor de w, um passo a frente, denotado por W, é necessdrio

tomar a esperanca condicionada até o instante T da série atualizada, o que resulta na
equacgdo 2.10 (OLIVEIRA; FAVERO, 2006):
W =@gw, +dw,  +0-6&, —6,€,  —0€, (2.10)

sendo que o valor zero nessa expressao representa uma perda de informagao, devido ao
conjunto de informacdes estar condicionado até o instante T, conforme apresentado na
equagdo 2.11:

E, [&.,]=0 (2.11)

Desta maneira, na determinagdo do valor da série para dois passos a frente tem-
se a expressao da equacgdo 2.12 (OLIVEIRA; FAVERO, 2006):
Wiy =@ Wry + 0wy + &, — 606, — 6,6 - 0,6 (2.12)

O previsor condicionado as informacdes até o instante 7 € obtido aplicando o

operador esperanga condicionada em ambos os lados da equagdo 2.13:

E, [WT+2] =E, [¢IWT+1 +ow, +&,, —0&,, —0,& — 038T—1] (2.13)

Resultando na equacao 2.14:

Wi = ¢1W; +o,w, —0,€, — 6., (2.14)

Nota-se que a medida que se avanca em tentar prever o futuro, ou seja,
determinar o valor da série s passos a frente, perdem-se informacdes referentes aos
choques aleatérios e a previsdo passa a ser uma funcdo de outra previsdo; isso quer

dizer que o poder preditivo vai ficando mais pobre (OLIVEIRA; FAVERO, 2006).
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A Tabela 2.2 apresenta um resumo dos meios de identificacdo de um modelo

estatistico através da fungdo de autocorrelagdo.

Tabela 2.2 — Formas de identificacdo de modelos estatisticos

FORMA MODELO INDICADO

Modelo autoregressivo. Usar o gréafico de
Exponencial, decaindo a zero. autocorrelacao parcial para identificar a

ordem do modelo.

N _ ' Modelo autoregressivo. Usar o gréfico de
Alternando positivo e negativo, decaindo a _ .
autocorrelacdo parcial para ajudar a

Zero. ) o

identificar o modelo.
Um ou mais picos, sendo o restante Modelo média mével, ordem identificada
essencialmente zero. onde a curva no grafico se torna zero.

_ o ‘ Modelo misto autoregressivo e média
Decaindo, iniciando depois de alguns lags.

movel.
Todos zeros ou préximo de zero. Dados essencialmente randomicos.
Altos valores em intervalos fixos. Inclui termo autoregressivo sazonal.
Nao decai a zero. Série ndo estaciondria.

Fonte: (NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods, 2006)

Em sintese, a abordagem de Box-Jenkins consiste na extra¢do de caracteristicas
previsiveis de dados observados. A série ¢ decomposta em alguns componentes
denominados filtros. O método de Box-Jenkins fornece uma abordagem unificada para
identificar quais filtros sdo mais apropriados, para estimar os parametros que 0s
descrevem, possibilitar o diagndstico da precisdo dos modelos que foram estimados e
prever os valores futuros da série.

O filtro de integracdo tem a fun¢do de capturar a tendéncia de crescimento ou
diminui¢do da série. O filtro autoregressivo mede a “memoria” do processo, ou seja, a
dependéncia entre uma dada observagdo e aquelas anteriores a esta. Analogamente, o
filtro de médias moéveis mede a “memdria” do processo em relagdo aos erros das

previsdoes dos periodos passados e o filtro sazonal visa capturar o comportamento
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sazonal da série estudada através da andlise de cada uma das trés componentes
anteriores (ROBAZZI, 2002). A abordagem iterativa para a constru¢do de modelos de

Box-Jenkins consiste nas seguintes etapas:

Identificacdo das especificagdes do modelo

Estimacgdo dos parametros do modelo

Verificacdo da adequacao do modelo

Previsdo de valores futuros da série.

Duas ferramentas uteis para a identificagdo de modelos sdo as funcdes de
autocorrelacdo (ACF) e de autocorrelacdo parcial (PACF). Tendo sido identificado o
modelo apropriado, o passo seguinte consiste na estimacdo dos parametros do modelo.
Neste trabalho foi utilizado um pacote computacional que executam tais cdlculos,
denominado MINITAB (MINITAB, 2005).

Na etapa seguinte, uma maneira de se checar a adequacdo do modelo de Box-
Jenkins € analisar os residuos gerados pelo modelo. Uma estratégia é calcular as
func¢des de autocorrelacdo dos residuos e examinar uma estatistica que determina se as
primeiras K autocorrelagcdes amostrais dos residuos indicam adequacdo do modelo.
Uma estatistica util para isso € a de Ljung-Box (ROBAZZI, 2002). Se o processo de
modelagem estima corretamente a relagdo entre as observacdes da série temporal, os
residuos ndo devem estar correlacionados (dados independentes). ApOs os parametros

calculados € efetuada a previsao.

2.5 BASES PARA A PROJECAO DE CENARIOS

Cendrios de projecao bem estruturados requerem um planejamento integrado do
sistema energético envolvido. Ha vdérios niveis de planejamento energético,
correspondendo a estudos do lado da oferta, da demanda, ou de ambos, a abordagens
micro ou macroecondmicas e, neste dltimo caso, a agregacdes setoriais ou globais,
com diversas dimensdes espaciais possiveis para o problema.

A necessidade e a conveniéncia de se ter um planejamento energético integrado
representa um avango conceitual e metodoldgico. No entanto, freqiientemente se tenta

imaginar este processo como podendo ocorrer sob uma unica coordenagdo e com todos



44

os seus componentes se desenvolvendo de uma forma sincronizada. As relacdes e
interdependéncias entre os diversos niveis de planejamento sdo complexas, nos seus
aspectos institucionais, econémicos € politicos. A otimiza¢do das interacdes entre estes
niveis de planejamento, visando uma abordagem mais integrada, € uma area em que o
planejamento energético € de suma importancia (BAJAY, 1989).

O processo de planejamento ndo termina com elaboracdo de um plano. A
andlise continua dos resultados obtidos é fundamental para se garantir, de um lado a
implantacdo com sucesso do plano, e do outro, os reajustes necessarios devido a
descoberta de erros de avaliagdo durante o processo de planejamento e devido ao
aparecimento de fatos novos pertinentes ao processo em curso.

Apo6s a elaboracdo do plano deve-se implementar um mecanismo de controle
que permita (INSTITUTO DE ECONOMIA ENERGETICA, 1984):

¢ [dentificar os desvios no cumprimento das metas do plano.

® Introduzir ajustes nas metas, em funcdo dos desvios observados e dos
previsiveis para o futuro.

e Observar possiveis problemas na aplicacio das politicas energéticas adotadas.

¢ Identificar gargalos que possam colocar em risco o cumprimento do plano.

e Recolher informagdes que permitam melhorar os dados e serem utilizados na
formulacao do préximo plano.

O impacto quantitativo das possiveis mudancgas sugeridas em cendrios de curto,
médio e longo prazos deve ser investigado por modelos de previsdo. Métodos
convencionais de previsdo empregam técnicas econométricas e/ou de série temporais
para projetar o futuro, todavia, uma parte considerdvel das localidades necessita rever
a sua estrutura de aquisi¢io de informacdes, uma vez que sdao comuns dados
incompletos das séries temporais para avaliacdes locais (DEVADAS, 2001).

H4 que se analisar o grau de autonomia com relacdo as opg¢des tecnolodgicas, e
também, com a influéncia das politicas setoriais, principalmente nas &4reas mais
importantes, tais como a industria, o transporte, a habitacdo, a classe rural, entre
outras. Portanto, as hipdteses acerca da evolucdo do consumo energético devem ser

compativeis com as de evolucdo da economia e da sociedade.
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3. ANALISE DE ALTERNATIVAS ENERGETICAS

3.1 A EXPERIENCIA INTERNACIONAL

Como conseqii€éncia da centralizagdo populacional que se manteve durante as
ultimas décadas, resultado de um processo intenso de urbaniza¢do, muitas regides no
mundo tém experimentado a recessao econdmica, aumento da pobreza, desemprego e
outros problemas sociais.

Os problemas sociais € ambientais, conseqiientes a urbanizacdo, podem ser
expressos pelas elevadas taxas de produgdo de residuos solidos e tratamento de
efluentes liquidos, que ocupam grandes espacos fisicos e representam significativos
impactos para o meio ambiente. Se hoje tais questdes constituem problemas em paises
com grande disponibilidade de d&rea, em paises como o Japdo, com reduzida

disponibilidade de érea, sdo intoleraveis.

"Na concep¢do moderna de gestdo de residuos, os aterros sdo na verdade
um paliativo e ndo uma solucdo definitiva. Sdo o jazigo de verdadeiras
matérias primas, que poderiam ser valorizadas. A disposicdo em aterros,
que custa no Brasil, em média, R$ 500,00/t, para residuos perigosos (classe
1). Em compensacdo, a incineracdo custa entre R$ 1.200,00/t a R$
1.500,00/t. Na Franca, a relacdo é inversa — privilegia-se o tratamento e
penaliza-se a estocagem. Em muitos casos, o tratamento é subsidiado"

(CAMPOS, 2005).

Um ponto a ressaltar é a necessidade de os Institutos de Pesquisa Tecnoldgica
prepararem-se para dar suporte a capacitacdo tecnoldgica da industria dentro do
conceito de Desenvolvimento Sustentdvel. Este tema estd diretamente ligado a questao
da competitividade, pois entre os paises desenvolvidos observa-se um movimento no
sentido de tratar projeto, desenvolvimento de produtos e planejamento dos processos
produtivos tendo em vista a disposi¢ao final dos bens, segundo o pds-uso.

Assim, a cadeia apresentada pela produgdo virtual (projeto), producdo fisica
(fornecimento, fabricagdo, montagem, entrega e manuten¢do) e produgdo reversa

(descarte ou tratamento para sua re-introdu¢do no processo produtivo) deve ser
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implementada na ordem inversa, como mostra a Figura 3.1, o que acarreta significativa

mudanga nos parametros de planejamento industrial.

PRODUCAO

PRODUCAQ ]

DISTRIBUICAO 1 PRODUCAO

w

FiSICA

USO/MANUTENCAO 1

I ‘|r T DESCARTE

RECICLAGEM

PRODUCAO
REVERSA

Fonte: NAE/ISA

Figura 3.1 — Ciclo de vida de produtos e processos — Fonte: (MCT, 2001)

Além da légica da producdo e ocupagdo territorial, hd que se considerar os
aspectos relativos ao aproveitamento integral dos fatores e a consideracao das questdes
ambientais, visto que € possivel antever a ado¢do, em horizonte préximo, dos métodos
de gestdo orientados para a Avaliacdo do Ciclo de Vida, as vezes referenciada como
“gestdo do berco ao timulo” ou LCA (Life Cycle Analysis). Azapagic e Clift (1995,
1999a, 1999b) apresentam um modelo de avaliagdo de ciclo de vida, representado na
Figura 3.2. Para tanto, € necessirio que se desenvolvam competéncias e parcerias com
o fim de avancar nesses conceitos € na sua aplicacdo entre as empresas e setores da
sociedade.

Apesar do grande numero de regulamentacOes existentes, as cidades ainda
necessitam de estruturas metodolégicas e bases estatisticas mais especificas que
habilitem aos gestores publicos um apoio no processo de tomada de decisdo com

respeito aos mecanismos regionais que devem ser induzidos, que sejam capazes de
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servir aos interesses da populacdo em termos do atendimento de suas necessidades
basicas, sejam atrativos para os grupos empreendedores, bem como se prestem a

facultar mecanismos de financiamento para o desenvolvimento social.

processamento M- ——————1 final

|
extracao e disposicao 'r— -
|
|
|
|
|
|

materiais emissies
T —I+
|
T |
| |
1 - |
reusofreciclagem I
| I
|
) I .
energia | residuos

Nota: T=transporte; contorno 1= analise de processo; contorno 2= avaliacio da vida

Figura 3.2 — Modelo de avaliagdo do ciclo de vida — Fonte: (AZAPAGIC; CLIFT, 1995; BALESTIERI, 2001)

De acordo com Martins (1998), os centros urbanos histéricos exigem uma
andlise de planejamento de médio prazo a partir de uma abordagem metodoldgica
especifica, que leve em conta a riqueza cultural e arquitetonica existente. Por exemplo,
da diversidade de usos da eletricidade, o emprego de 1ampadas de mercurio, sédio ou
vapor de mercirio em iluminagdo publica depende das necessidades funcionais de
cada area, isto é, ruas, parques, monumentos e dreas residenciais sao iluminados com
diferentes tipos de lampadas. Da mesma forma, cidades sdao regides de alta
concentracdo de demanda de energia em servicos, setor residencial ou transporte, o
que resulta em elevados indices de emissdes de poluentes direta e indireta. Para a
avaliacdo do impacto ambiental de medidas que afetam o uso da energia,
externalidades ambientais devem ser necessariamente consideradas.

Na cidade italiana de Palermo 70% dos aquecedores de dgua domésticos sdao
elétricos; além disso, observa—se um crescente aumento do consumo de energia,

conseqiiente a uma maior demanda pela melhoria do conforto térmico dos ambientes,
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especialmente pelo emprego de bombas de calor, uma vez que os edificios anteriores a
década de 1970 foram concebidos sem sistemas de aquecimento de interiores
(BUTERA, 1998). Para instalacao de aquecedores de dgua solares € necessério vencer
as resisténcias encontradas, tanto os impedimentos formais quanto o desconhecimento
do corpo técnico com respeito as novas tecnologias. Os impedimentos formais podem
ser revertidos por meio de gestdes do poder publico em termos de indug¢do do emprego
de alternativas energéticas em novos empreendimentos urbanos, que devem estar
previstos no plano diretor das cidades; para a difusdo de novas tecnologias, campanhas
de conscientiza¢do da populacdo, o treinamento e a disseminacdo de informagdes ao
corpo técnico sdo formas de superar tais dificuldades.

O governo inglés prevé a multiplicagdo por seis do nimero de usinas de energia
edlica e de outras fontes renovdaveis até 2020, quando, segundo se estima, cerca de
20% da matriz energética do pais deverd ser de energias renovaveis. Contudo, esse
esforco para uso de uma energia em equilibrio com o meio ambiente apresenta um
custo que deve ser absorvido pela sociedade, sendo que os consumidores domésticos
de eletricidade terdo um aumento de até 6% na conta de energia enquanto os clientes
comerciais terdo aumentos de 12% para custear uma opc¢ao energética ambientalmente
correta (NASCIMENTO, 2002).

Na Alemanha, hid uma previsdo até o ano de 2010 quanto a duplicacdo da
participacao das fontes renovdveis no consumo de energia primdria € na geracao de
eletricidade. Em 2050, 50% da demanda de energia primdria e de eletricidade devera
ser obtida a partir de fontes renovaveis de energia (ALTMANN, 2002). O outro
sustentdculo da nova politica energética alema é o uso racional da energia, cujos
estudos apontam que o aumento da eficiéncia cria novos empregos em quase todas as
cidades, especialmente nas dareas de pequenas e médias empresas.

A partir dessas informagdes € possivel perceber que existe um lago estreito
entre a participacdo das fontes alternativas de energia, o uso racional dos recursos
naturais e a a¢do social direcionada a aceitacao de novas tecnologias. A participacao
consciente das comunidades, mediante a estruturacao de programas que proporcionem
a percepcao das reais necessidades e as possiveis formas de suprimento energético,

tem o potencial de resultar no fortalecimento das iniciativas de uso racional dos
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recursos envolvidos e, conseqiientemente, favorecer a insercao de novas tecnologias,
como, por exemplo, sistemas hibridos de conversio de energia.

Em adicdo ao Protocolo de Kyoto, o governo inglés pretende alcangar 20% de
reducdo na taxa anual de emissao CO, (relativo a 1990) para 2010, através da seguinte
combinac¢do: maior eficiéncia energética, aumento do uso de sistemas combinados de
calor e poténcia (combined heat and power — CHP), formas renovaveis de geracao de
energia e pelo desenvolvimento de sistema integrado de transporte. Uma auditoria
energética em uma cidade, avaliando todos os combustiveis e todos os aspectos de uso
de energia doméstico, industrial e comercial deveria prover informacdo detalhada
sobre os consumos relativos dos diferentes setores, para que pudessem ser usados para
estabelecer objetivos localmente pertinentes para acdo em efici€ncia de energia e
facilitar projecdes de tendéncias futuras de consumo e emissdo local (BENNETT;

NEWBOROUGH, 2001).

3.2 IDENTIFICACAO DE ALTERNATIVAS ENERGETICAS PARA MICRO-
PLANEJAMENTO

Uma cidade, analisada do ponto de vista urbano, pode ser classificada em
termos de consumo energético a partir dos setores residencial, comercial, industrial e
de servicos municipais. A caracterizacdo de uma cidade, independentemente do seu
porte, possui algumas estruturas que sdo comuns, porém diferenciadas na acomodagdo
de suas necessidades. Tais estruturas possibilitam a manipulacdo de cendrios para o
estabelecimento de critérios para a busca do equilibrio entre o suprimento e a demanda
dos recursos energéticos.

Outro aspecto importante a ser considerado € a iluminagdo, a qual representa
cerca de 17% do consumo de energia elétrica no Brasil. No setor comercial/servigos, é
responsavel por cerca de 44% do total. Nesse setor, em atividades bancarias ou
educacionais, por exemplo, a iluminagdo representa mais de 50% da energia elétrica
total consumida (PROCEL, 1997). Atualmente, lampadas fluorescentes compactas e

reatores eletronicos sdo opgdes para elevar a eficiéncia dos sistemas, além de serem
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freqiientemente utilizados sensores de presenca, tanto em instalagcdes novas quanto em
reforma.

Uma politica energética tem por objetivo favorecer o desenvolvimento socio-
econdmico em condi¢des sustentaveis, proporcionando o resgate social das populagdes
menos favorecidas através do planejamento integrado de recursos. Através do mesmo
€ possivel alcancar uma reorganizacao das atividades com vistas a uma nova dinamica
da estrutura social mediante acdes positivas, como a redu¢do do consumo, o reuso € a
reciclagem de produtos associados a integracdo com o sistema de satde e assisténcia
social.

Um outro aspecto a se ponderar diz respeito as condi¢cdes que devem ser
estabelecidas quando da afirmacdo da sustentabilidade das acdes positivas a serem
propostas; de modo diverso ao que acontece na iniciativa privada, os tempos de
retorno do investimento podem ser mais dilatados, uma vez que o retorno ¢é
multifacetado e contempla muitas vezes situacdes ndo mensurdveis, mas de grande
interesse social e até mesmo ambiental.

Neste contexto, as politicas de energia existentes abrangem os seguintes
aspectos (DERMIBAS, 2001):

— Pesquisa de planejamento energético e desenvolvimento de atividades para

encontrar os requerimentos acima mencionados;

— Avaliacdo da demanda das necessidades de longo prazo de ordem publica,
privada e doméstica;

— Aproveitamento das fontes de energia existentes e estimulo a pesquisa por
novas fontes;

— Auvaliagdo dos custos de transformacgado e fornecimento de energia;

— Atendimento a demanda de energia, se possivel, através de fontes internas
(locais);

— Implementacdo de medidas de efici€ncia energética, evitando gastos e
minimizando perdas em produgdo, transmissdo, distribui¢cdo € no consumo
de energia;

— Protecdo ao meio ambiente no processo de obtencdo das necessidades

energéticas.
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No Brasil, a busca por alternativas as fontes tradicionais de produ¢do de energia
abre caminho para um novo mercado. Ainda em seus primeiros passos, mas com
grande potencial, a geracdo que aproveita a irradiacao solar (fotovoltaica), a forca dos
ventos (edlica) e a biomassa t€ém no Brasil o cendrio ideal para desenvolver-se. A
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) elaborou os procedimentos e
requisitos necessdrios a obtencdo de registro ou autorizacdo para a implantacdo de
centrais geradoras a partir de fontes alternativas de energia que estdo estabelecidos na
Resolucdo ANEEL n° 112, de 18 de maio de 1999 (ANEEL, 2005).

A Lei n° 9.648, de 27 de maio de 1998, altera varias leis do setor elétrico e,
entre outros aspectos, estabelece incentivos as fontes alternativas renovdveis de
energia que substituam a geracdo termelétrica a derivado de petréleo em sistema
elétrico isolado, bem como permite que essas fontes usufruam dos beneficios da
sistemdtica de rateio da Conta Consumo de Combustiveis - CCC, para geracdo de
energia elétrica em sistemas isolados, conforme estabelecido na Lei n° 8.631, de 4 de
marco de 1993. A regulamentacdo desse dispositivo foi feita pela Resolucio ANEEL
n°® 245, de 11 de agosto de 1999, revogada e substituida pela Resolucio ANEEL n°
784, de 24 de dezembro de 2002, em atendimento aos novos dispositivos da Lei
10.438, de 26 de abril de 2000, relativos a sub-rogacao da CCC (ANEEL, 2005).

A atividade de comercializacdo de energia elétrica compreende a compra e
venda de energia elétrica no mercado de livre negociacdo. Dentre as formas de
comercializagcdo, destaca-se a importacdo de energia elétrica como fonte alternativa
para ampliar a oferta de energia no sistema elétrico brasileiro. A ANEEL autorizou a
importacao de 2.570 MW de poténcia e respectiva energia associada dos paises
vizinhos, tais como Argentina, Paraguai, Uruguai e Venezuela (ANEEL, 2005).

As linhas de transmiss@o no Brasil costumam ser extensas, porque as grandes
usinas hidrelétricas geralmente estdo situadas a distancias considerdveis dos centros
consumidores de energia.

Hoje o Pais estd quase que totalmente interligado, de norte a sul. Apenas o
Amazonas, Roraima, Acre, Amapd, Rondonia e parte do Estado do Pard ainda nao

fazem parte do sistema integrado de eletrificacdo. Nesses Estados, o abastecimento é
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feito por pequenas usinas termelétricas ou por usinas hidrelétricas situadas proximas as
suas capitais. O sistema interligado de eletrificacdo permite que as diferentes regides
permutem energia entre si, quando uma delas apresenta queda no nivel de energia
gerada. Como o regime de chuvas € diferente nas regides Sul, Sudeste, Norte e
Nordeste, os grandes troncos (linhas de transmissdo da mais alta tensdo: 500 kV ou
750 kV) possibilitam que os pontos com producdo insuficiente de energia sejam

abastecidos por centros de geracdo em situagdo favoravel (ANEEL, 2005).

3.2.1 Interligacao com rede de concessionarias elétricas

O Sistema Interligado Nacional que cobre praticamente todo o Pais, permite as
diferentes regides permutarem energia entre si. Esse sistema € muito util para interligar
as geradoras de energia que, sendo na sua maioria usinas hidrelétricas localizadas
longe dos centros consumidores e dependentes do regime pluviométrico regional t€ém
altos e baixos em sua produtividade.

Um dos fatores limitantes no desempenho do sistema elétrico brasileiro € o
sistema de transmissdo, que implica numa cara constru¢do. Assim sendo a geragdo
descentralizada local pode se tornar uma op¢ao vidvel para as cidades que se

encontram afastadas dos centros de geracdo de energia, como as hidrelétricas.

Em 1995, o monopdlio das concessiondrias no mercado de energia elétrica
brasileiro foi quebrado com a criagdo de leis que permitem que consumidores
comprem energia de qualquer fornecedor, distribuidor ou agente comercializador, ndo
estando mais obrigado a comprar diretamente do concessiondrio local. A razdo para a
criacdo do Mercado Livre tinha como intuito diminuir o preco da energia elétrica para
os consumidores finais (as empresas), aumentando a competitividade no setor elétrico

do mercado brasileiro.

Em 2003, o Mercado Livre de Energia Elétrica passou a ter a nomenclatura
Ambiente de Contratacdo Livre. O “Agente Comercializador” atua como um
intermedidrio nas transacOes de compra e venda de energia. Os agentes compram

energia das concessiondrias e/ou de fontes alternativas em leildoes da Camara de
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Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). Ao poder comprar de diferentes
fornecedores espalhados pelo Brasil, as comercializadoras encontram variadas ofertas;
assim instaura-se a competitividade no setor, pois as concessiondrias locais concorrem
com outras em todo o pais. Para comercializar esta energia, os agentes
comercializadores se utilizam da “Tarifa de Fio”, tarifa determinada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para obterem o direito de usar a infra-estrutura
das grandes concessiondrias (ACS, 2005). Desta forma, para distribuir a energia aos
consumidores, os membros dessa nova fracio do mercado podem usar os “meios de

transportes” ja existentes, facilitando a concorréncia.

Assim sendo, instituicdes, indudstrias ou demais empresas que possuam um
contrato de demanda igual ou superior a 3 MW conectado numa tensdo de suprimento
igual ou superior a 69 kV podem se tornar Consumidores Livres. Caso o consumidor
tenha um contrato de demanda acima de 500 kW pode também tornar-se “livre”,
porém sé lhe € permitido contratar energia de fontes alternativas. J4 os “Novos
Consumidores” sdo as empresas e fabricas que abriram suas portas apds a abertura do
mercado, ou seja, depois de 1995. A entrada desses consumidores independe da
tensdo, entdo para estarem incluidas basta haver um contrato de demanda maior ou
igual a 3 MW. O consumidor ndo gasta nada para ingressar no mercado livre, e a
mudancga de fornecedor ndo altera em nada o modo como recebe a energia a ser
consumida. A mudanga para o cliente € apenas contratual e a dificuldade em tornar-se
livre € que o consumidor tem que oficializar que quer terminar seu contrato com a

Concessiondria 6 meses antes da renovacao automatica deste (ACS, 2005).

3.2.2 Inventario de alternativas energéticas disponiveis

O desenvolvimento tecnolégico do setor energético € essencial no sentido de
desenvolver alternativas ambientalmente benéficas, incluindo melhorias nas atividades
de produgdo de equipamentos e materiais para o setor, bem como na exploracdo de
combustiveis. Com o incentivo a utilizacdo de combustiveis menos poluentes, almeja-

se reduzir o impacto ambiental causado pelos combustiveis fosseis (carvao e derivados
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de petrdleo), possibilitando associar estas medidas a mudangas tecnoldgicas que
podem ter significativa participacdo na conservacdo de energia. O aumento de
eficiéncia energética ndo se limita apenas a alguns setores da economia, tais como
hidrelétrica, solar, edlica, e mesmo tecnologias tradicionais baseadas no uso da
biomassa, por exemplo, podem ser significativamente melhoradas, possibilitando
oferecer beneficios ambientais.

Na linha do que € sugerido pelo Protocolo de Kyoto, a inclusdo de novas fontes
de energia na estrutura de atendimento energético das cidades deve ser avaliada com
base em critérios justificaveis do ponto de vista ambiental. Desse modo, os aterros
sanitarios, por exemplo, que poderiam potencialmente significar problema em termos
de alocacdo de espaco fisico, num novo contexto tornam-se modelos de uso integrado
de recursos na medida em que permitem a separacdo de produtos recicldveis
(minimizando a exaustdo de recursos naturais) e incineragdo de solidos ndo-reciclaveis
e aproveitamento de gases de aterro para geracao de energia, com isso reduzindo o uso
do espaco fisico decorrente do volume aterrado.

As alternativas em micro-planejamento devem levar em conta fatores como
crescimento populacional e operacdes agricola, residencial, comercial e industrial, bem
como a diferenca entre a demanda e o fornecimento de energia. Isto inclui uma efetiva
introducdo da tecnologia do uso de biogds, geracdo de eletricidade a partir da
biomassa, expansao do consumo de eletricidade para iluminacgdo, introducdo de fogdes
a querosene mais eficientes. E recomendédvel a minimizacio de todos os custos de
energia e dos usos dos recursos nao-locais, € a maximizacao da eficiéncia de todos os
meios de produgdo, contemplando os aspectos sociais envolvidos (MALLIKARJUNA;
SUBRAMANIAN, 1988).

Para Alshuwaikhat e Nkwenti (2002), os usos das energias renovaveis devem
ser condizentes com suas vocacodes, ou seja, a energia solar seria recomendavel para
uso residencial e similares, a biomassa para uso industrial e similares, a energia edlica
para agricultura e similares, assim como a energia geotérmica para a aqiliacultura e
similares. No caso da 4gua, propdem que a reciclagem da dgua servida se preste a
irrigacdo e a dgua do mar dessalinizada, assim como os aqiiiferos, sejam empregados

na provisao industrial e doméstica.
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Em paises com invernos mais rigorosos, o aquecimento distrital (district
heating) € uma pratica bastante empregada no contexto da cogeracdo. Tal alternativa
apresenta um interesse do ponto de vista ambiental na medida em que reduz-se a
queima de combustiveis (e conseqiientemente as emissoes de CO,) para o atendimento

das necessidades térmica e elétrica dos bairros urbanos.

Reconhecendo o papel chave da inovagdo tecnoldgica na redugdo dos gases do
efeito estufa em médio e longo prazos, em 2002 a Itélia ratificou o Protocolo de Kyoto
e elaborou um conjunto de diretrizes politicas e medidas principalmente focadas no
aumento da eficiéncia energética do sistema econdmico nacional e maior consciéncia
no uso de fontes renovaveis de energia (promog¢ao de calor combinado com base em
biomassa e unidades geradoras, promocdo de energia solar, edlica, fotovoltaica,
residuos, lixo e unidades geradoras baseadas em biogds). Duas principais tecnologias
renovdveis foram consideradas para novas dreas residenciais na regido italiana de
Basilicata: trocadores de calor para 4gua e ambiente em distritos vizinhos a centrais de
incineracgdo, e coletores solares para aquecimento de dgua. Tais consideracdes também
foram contempladas para as dreas de comércio e diversos servicos (hotéis, hospitais,
universidades, complexos esportivos, entre outros empreendimentos) (SALVIA et al,

2004).

A cogeracdo tem sido ainda proposta como alternativa para o emprego em
cidades. Bruckner, Groscurth e Kiimmel (1997) analisaram as possibilidades de
atendimento energético para um modelo de cidade préximo a Wiirzburg, na Alemanha,
concluindo pela recomendacdo de empregar centrais de cogeracdo de médio porte
queimando gas natural, a partir de uma estrutura de tomada de decisdao baseada em
otimizagdo linear dindmica em periodo de um ano, considerando custos, emissdes e

aspectos técnicos, dentre outros.

As medidas estruturais e conjunturais adotadas pelo governo brasileiro apds a
crise de 2001 para evitar futuros problemas de desabastecimento sdo conhecidas;
dentre as principais estdo o programa de incentivo as fontes alternativas (Proinfa),
langcado em 2002, que visa aumentar a participacdo da energia elétrica gerada por

produtores independentes autdbnomos e a estruturacao de um novo modelo para o setor
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elétrico, ocorrida em 2004, que teve como objetivo criar um sistema estavel por meio
da assinatura de contratos de compra e venda de energia a longo prazo. A liberdade
conferida aos grandes consumidores de energia, que tiveram a opc¢do de investir em
geracdo, também foi importante, pois abriu espaco para a reducdo de seus custos de

producdo e, eventualmente, para a comercializa¢do do excedente produzido.

A Tabela 3.1 apresenta a faixa de valores para o custo de instalagdo e fator de
capacidade para geracdo de diversas fontes alternativas de energia. Os custos de
instalacdo das usinas de biomassa com tecnologia nacional de queima direta podem
variar entre US$ 700/kW e US$ 1000/kW e, de PCH pode alcangar valores entre US$
700/kW e US$ 1200/kW (SALLES, 2004).

Tabela 3.1 — Faixa de valores de custo unitario de investimento e fator de capacidade

Fonte Custo Instalado [US$/kW] | Fator de Capacidade [ %]
Biomassa 1.000 — 2.000 45 -85

Edlica 900 - 1.400 25-40

PCH 1.000 - 3.000 40-170
Solar PV 6.000 — 10.000 18 -22

Fonte: SALLES (2004)

A Tabela 3.2 e a Figura 3.3 apresentam os dados divulgados pela Agéncia
Internacional de Energia (AIE) das faixas de valores tipicos para os custos unitdrios
totais de geracdo (investimento, combustivel, operacdo e manutencdo — O&M) para
diversas fontes alternativas (IEA, 2004).

Os custos unitarios das fontes alternativas ainda sdo altos comparados ao custo
marginal de expanséo do sistema, hoje calculado em US$ 0,034/kWh. Esses custos sdo
reduzidos ao se levar em consideragdo diversas externalidades que, em principio, ndo
sdo introduzidas nas andlises tradicionais de custo/beneficio, como as questdes
ambientais e sociais. Os custos de operacdo e manutencdo (O&M) para biomassa,
edlica e pequena central hidrelétrica (PCH) sdo respectivamente 7, 10 e 10 US$/MWh
(SALLES, 2004).




Tabela 3.2 — Faixa de valores para o custo de gera¢do e vida ttil dos sistemas
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Custo unitario total de

geracao (taxa de retorno

Custo unitario total de

geracao (taxa de retorno

Vida util média

do sistema e

Fonte de 15% e vida contabil de | de 6% e vida contabil de | equipamentos
20 anos) [US$/MWh]* 30 anos) [US$/MWh]* [anos]
Biomassa 45 -105 35-60 20°
Edlica 50-95 30-50 30¢
PCH 35-145 25-70 30¢
Solar PV 500 - 1160 220 - 650 20r

Fonte: (IEA, 2004)*; (MENDES, 2005)"; (SALLES, 2004); (CASTRO, 2004)%; (CRESESB, 2005)".

Prego da energla Prego da energia de

por atacado consuridor de warejo
e
FCH | TH ]
Saolar
Fotovoltaico [ U 1000
Concentracio
Solar |
Biomassa | H
rectermuca - |
Edlica | I |
10 20 30 a0 sy

Custos de geragio de energia - centavos de USE/AWhH

Figura 3.3 — Custo de competitividade entre tecnologias de fontes renovaveis de energia’' — Fonte: (IEA, 2004)

As fontes alternativas de energia contribuem para a reducdo do aquecimento
global e, com a ratificacdo do Protocolo de Kyoto, vislumbra-se um crescimento
acentuado de investimentos em fontes alternativas de energia em busca da redugdo de
emissoes dos gases causadores do efeito estufa. Logo, os Certificados de Emissoes
Reduzidas (CERs) emitidos em funcdo desses investimentos, poderdo contribuir para o
cumprimento das metas do Protocolo, além de incrementarem o retorno financeiro dos

projetos em fontes renovaveis.

' O cilculo do custo é baseado no sistema de necessidade de investimento (o custo capital é baseado na taxa de
desconto de 6% e periodo de amortizacdo de 15 — 20 anos) e a poténcia de saida (gerag¢do). A menor faixa de
custo se refere as condi¢des 6timas (ex., tecnologia utilizada, projeto e planta otimizados e alta disponiblidade do
sistema e dos recursos). Fonte: NET Ltd. Switzerland (IEA, 2004).
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Sdo apresentados nas Tabelas 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 (IEA, 1998; NORTON,
1999; SALLES, 2004; SIMS, 2004) os valores de emissdo de gases durante todo o

processo, desde a fabricacdo do equipamento até o seu destino final, conforme as

tecnologias em conversao para geracdo de eletricidade, das fontes renovaveis e

convencionais, de acordo com a metodologia de andlise de ciclo de vida (IEA, 1998).

Os valores de andlise de ciclo de vida variam de acordo com as tecnologias

utilizadas e o local da instalacdo. Devem-se considerar as diferentes formas de

extracdo, processamento, distribui¢do regional e geragao.

Tabela 3.3 — Ciclo de vida para emissdo de fontes renovaveis [kg/kWh]

PCH Hidro Eolica PV-Solar TSe(l;;: :- Geotérmica
0,0036 0,007 0,098 0,026
CO, 0,009 — - — — 0,079
0,0116 0,009 0,167 0,038
0,000009 | 0,00002 0,0002 0,00013
SO, 0,00003 — - — — 0,00002
0,000024 | 0,00009 0,00034 0,00027
0,000003 | 0,00002 0,00018 0,00006
NOx 0,00007 — - — — 0,00028
0,00006 0,00006 0,00030 0,00013

Fonte: (IEA, 1998)

Tabela 3.4 — Fatores de emissdo por andlise de ciclo de vida para renovaveis [kg/kWh]

Biomassa Centrais
Futuro | Hidrelétrica | Fotovoltaica | térmicas | Eolica
Atual ..
desejavel solares
0,030 0,030 0,007 0,098 0,020 0,0065
CO, — — — - — —
0,040 0,033 0,009 0,167 0,030 0,0091
0,00008 | 0,00006 0,00002 0,00020 0,00002
SO, — — - - 0,00050 —
0,00016 | 0,00008 0,00003 0,00034 0,00009
0,00040 0,00006 0,00018 0,00002
NOx 0,0011 — — — 0,00023 —
0,00055 0,00007 0,00030 0,00036

Fonte: (NORTON, 1999)




Tabela 3.5 — Ciclo de vida para emissdo de fontes convencionais [kg/kWh]
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Carvao Petroéleo Gas Natural Diesel
CO, 0,955 0,818 0,430 0,772
SO, 0,0118 0,0142 - 0,0016
NO, 0,0043 0,0040 0,005 0,0123

Fonte: (IEA, 1998)

Tabela 3.6 — Fatores de emissdo por andlise de ciclo de vida para geragido convencional [kg/kWh]

Carvao 4 ,
D furizaca Oleo - Gas
Melhores essu “r‘za‘%a" melhores | natural Diesel Nuclear
de gases e baixo
valores NO valores (CCGT)
CO, 0,9546 0,9865 0,8179 0,4298 0,772 0,006
0,00002
SO, 0,01182 0,00149 0,01416 - 0,00155 —
0,00003
0,00006
NO, 0,00434 0,00293 0,00399 | 0,000494 | 0,0123 -
0,00007

Nota: CCGT - ciclo combinado com turbina a gis

Fonte: (NORTON, 1999)

Tabela 3.7 — Emissdes para o ciclo de vida de determinadas tecnologias em conversdo para geragdo de

eletricidade [kg/kWh]

Tecnologia CO, SO, NO,
0,005 0,00005 0,0005
Gaseificacao de biomassa — lenha — - —
0,0010 0,00010 0,0006
0,190 0,011 0,004
Carvao — pulverizado IGCC* - — —
0,220 0,012 0,0045
0,090 0,0005
Gés natural - CCGT® - 0 -
0,120 0,0006
0,010 0,00005 0,00001
Geragao edlica em fazendas - — —
0,015 0,00010 0,00003
0,150 0,0016 0,0005
Fotovoltaica descentralizada — - —
0,170 0,0019 0,0006

“ciclo combinado de gaseificacdo integrada

b - p . z
ciclo combinado com turbina a gis

Fonte: SIMS (2004)
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Outra forma de se obter a matriz de emissoes € a partir de uma extrapolacao da
matriz energética, sendo necessdrio escolher coeficientes que possam, a partir do
consumo de combustiveis, em energia final, inferir as emissdes correspondentes.
Podem ser usados os coeficientes do Intergovernmental Panel on Climate Change —
IPCC (IPCC, 1996). Devem ser adotados os valores mais adaptados as condigdes
brasileiras levantados nos trabalhos para o inventdrio nacional e as projecdes para
novas tecnologias, utilizando uma metodologia para estimar a matriz de emissao dos
gases do efeito estufa, provenientes da combustio dos diversos energéticos usados nos
vdrios setores da economia.

O objetivo € obter um coeficiente que, multiplicado pelo consumo de cada
energético em um especifico setor da economia, forneca a quantidade emitida de cada
um dos gases do efeito estufa (ECEN, 2001). A metodologia do IPCC separa o cdlculo

dos gases do efeito estufa da seguinte forma:

o Emissdo de CO, a partir do teor de carbono dos combustiveis.

o Emissdao de CH,;, NO, e CO a partir do consumo do energético
organizado por setor da economia.

o Emissdo de SO, a partir do teor de enxofre no combustivel e da retencdo

de enxofre nas cinzas.

A Tabela 3.8 apresenta os valores consolidados para o ciclo de emissao de
poluentes das principais fontes alternativas de energia através da metodologia da
Anélise do Ciclo de Vida (Figuras 3.1 e 3.2). Para efeito desta tese, serdo considerados

para aplicacao no modelo de otimizacdo os valores médios encontrados na literatura.



Tabela 3.8 — Valores consolidados do ciclo de emissdo de fontes de energia [kg/kWh]
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Fonte PV - Gas
Poluente Hidro Edlica Biogas PCH
Bibliog. Solar natural
0,0036 0,098 0,007
(0,0076) (0,1325) (0,008)
[1] 0,430 Nd 0,009
0,0116 0,167 0,009
CO,
0,007 0,098 0,0065 0,030
(0,008) (0,1325) | (0,0078) (0,035)
[2] 0,42980 Nd
0,009 0,167 0,0091 0,040
Média CO, 0,0078 0,1325 0,0079 0,4299 0,035 0,009
0,000009 | 0,00020 | 0,00002
(0,0000165) | (0,00027) | (0,000055)
[1] Nd Nd 0,00003
SO 0,000024 | 0,00034 | 0,00009
’ 0,00002 0,00020 | 0,00002 0,00008
(0,000025) | (0,00027) | (0,000055) (0,00012)
[2] 0,000007 Nd
0,00003 0,00034 | 0,00009 0,00016
Média SO, 0,00002075 | 0,00027 | 0,000055 | 0,000007 | 0,00012 | 0,00003
0,000003 | 0,00018 | 0,00002
(0,0000045) | (0,00024) | (0,00004)
[1] 0,0005 | 0,00036 | 0,00007
o 0,000006 | 0,00030 | 0,00006
NOy
0,00006 0,00018 | 0,00002 0,0011
(0,000065) | (0,00024) | (0,00019) (0,00185)
[2] 0,000494 Nd
0,00007 0,00030 | 0,00036 0,0026
Média NOx 0,00003475 | 0,00024 | 0,000115 | 0,000497 | 0,001105 | 0,00007
Y. Médias
0,0078555 | 0,13301 | 0,00807 | 0,430404 | 0,036225 | 0,0091
(CO; + SO+NOy)

Valores considerados = média do (valor médio conforme bibliografia) e somatorio
[1] (IEA, 1998; SIMS, 2004; SALLES, 2004)
[2] (NORTON, 1999; ECEN, 2001; BALESTIERI, 2002)

Fonte:

Nd: Nao disponivel




62

3.3 ALTERNATIVAS ENERGETICAS NAO RENOVAVEIS

3.3.1 Centrais térmicas baseadas em gas natural

O processo de produgcdo de calor e energia elétrica a partir de um unico
combustivel, co-geracdo, por sua racionalidade energética tem sido considerada uma
alternativa adequada de geracdo descentralizada. A queima do gds natural ou de
residuos organicos (biomassa) gera energia térmica (calor) e, a0 mesmo tempo,
movimenta os geradores. As empresas que investem em co-geragao precisam obter
autorizacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para implanta¢ao dos
seus projetos.

Grandes empresas brasileiras vém se tornando auto-suficientes em producao de
energia a partir da queima do gds, ou de algum residuo industrial. As usinas
termelétricas paulatinamente passam a integrar o parque de geracdo do Pais,
principalmente em virtude da evolucdo tecnoldgica, do crescimento da malha de
gasodutos e da maior facilidade em se adquirir o gds natural, combustivel principal
desse tipo de unidade geradora (ANEEL, 2005).

As usinas termoelétricas possuem algumas vantagens sobre usinas
hidroelétricas de mesma capacidade, como um menor tempo para constru¢do e a
possibilidade de estarem proximas aos centros de consumo, sem necessidade de grande
investimento em linhas de transmissdo. Porém, segundo Januzzi e Swisher (1997),
cerca de 30% das emissdoes globais de CO, advém da operacdo de centrais
termoelétricas.

Uma desvantagem € o custo aplicado as usinas termoelétricas planejadas a
operar no Brasil como geradores de ciclo combinados que tem seu preco final para
energia produzida na faixa de US$ 38,00 a US$ 42,00 por MWh. Estes pregos estdo
coerentes com a média internacional de producdo de termoeletricidade, porém estdo
altos para um pais onde a hidroeletricidade estd na faixa de US$ 14,00 a US$ 17,00
por MWh Para um ciclo simples, o preco final para termoeletricidade € ainda maior,
cerca de US$ 60,00/MWh. A participagdo do gas natural no sistema elétrico brasileiro

poderia atingir um miximo de 4,14% num cendrio de restricdo externa, 4,82% num
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cenario de alto crescimento e 5,24% num cenario de desenvolvimento sustentavel. A
meta era para ser de 12% de participagdo do gds na matriz energética até 2010,
conforme projecdo do Ministério das Minas e Energia e Comissdo do Gés Natural
(1992) (FERNANDES; FONSECA; ALONSO, 2005).

O ponto onde uma quantidade maior de carregamento de gés distribui o
combustivel para o distribuidor estadual local denomina-se city-gates. A Tabela 3.9
apresenta o preco do gds natural nacional e boliviano. No final de 2005 o gés

importado era US$ 4,29 por milhdes de BTUs, 7% acima do nacional (BNDES, 2006).

Tabela 3.9 — Preco do gds natural

Preco do Gés Matural — US$/MMMBTU
[Commaedity + Transporte)

Tencein 1999 166 2,55 L] Primeing 2003 2,23 1,38 5%
Cruario 1999 1,61 2,85 T Segundo 2003 245 3,38 265
Primairo 2000 155 1,54 51% Tencein 2003 2,70 3,98 25%
Segundo 2000 200 3,13 5% Cluarto 2003 273 3,38 245
Teicein 2000 216 3.4 ¥ Primeino 2004 2,74 3,40 245
Cruarto 2000 2,20 3,35 5% Segundo 2004 280 4,40 215
Primeiro 2001 217 3,48 Bl Terceirn 2004 1R7 1,40 27,
Segundo 2001 157 3,34 T Cluarto 2004 256 3,40 155
Tercein 2001 1,79 3,24 1% Primeino 215 2598 1,56 155
Cruaro 2001 1,93 3,19 65 Segundo 2005 3,21 3,56 115
Primeira 2002 106 3,04 A Tarcein 2005 349 3,72 7o
Segundo 2002 1,85 3,01 B Cuarto 2005 4,00 4,29 T%h
Teweimn 2002 1,61 3,17 G7%

Cruaro 2002 1,55 3,32 114% Fonte: BHDES (2008)

Industrias, independente do tamanho, formam uma excelente oportunidade para
expansdo do mercado interno do géds natural como uma fonte de energia. De acordo
com a revisdo do Plano Estratégico da Petrobrds estabelecido em junho de 2003 este
setor, que inclui demanda de gds natural em estabelecimentos comerciais, &
responsdvel por um consumo previsto de 23,5 milhdes de Nm’ por dia em 2007,
equivalente a cerca de 48% da demanda total (FERNANDES; FONSECA; ALONSO,
2005).

A Tabela 3.10 apresenta os valores de tarifas de gds natural canalizado para o

segmento de termelétricas, em drea de concessdao da Comgds (Companhia de Gés de
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Sao Paulo), através da Portaria CSPE n°® 412, de 26/05/2006, com vigéncia a partir de
31/05/2006 (COMGAS, 2006).

Tabela 3.10 — Tarifas do gés natural canalizado para termelétricas

Segmento Termoelétricas
Variavel R$/m3 - Sem ICMS
Ger’a(;.a 0 de En crata Geracao de Energia
Elétrica destinada Y . . <
~ . . |Elétrica destinada a
Classe m>/més a0 consumo proprio
R revenda a
ou a venda a e ey .
. distribuidor
consumidor final
1 Até 100.000,00 m3 0,2254004 0,2222713
2 100.000,01 a 500.000,00 m3 0,1229460 0,1212392
3 500.000,01 a 2.000.000,00 m3 0,0859583 0,0847650
4 2.000.000,01 a 4.000.000,00 m3 0,0764067 0,0753460
5 4.000.000,01 a 7.000.000,00 m3 0,0668563 0,0659282
6 7.000.000,01 a 10.000.000,00 m3 0,0573047 0,0565092
7 (10.000.000,01 a 20.000.000,00 m3 0,0477543 0,0470914
8 Acima de 20.000.000,00 m3 0,0191008 0,0188356

Fonte: COMGAS, 2006

Também em grandes centros populacionais, o fornecimento de gis natural é
importante da perspectiva da introdu¢do de uma alternativa doméstica para o uso de
eletricidade, que para propdsitos residenciais € muito caro, levando-se em conta as
condicdes de grande parte da populacdo, aproximadamente US$100 por MWh (ONIP,
2002).

Em paises como Canada, Estados Unidos, Itdlia e Holanda, o gés natural € uma
realidade hd mais de 50 anos e atualmente representa uma grande parcela na matriz
energética. Para se ter uma idéia de escala dos mercados, os Estados Unidos
consomem 1700 milhdes Nm® de gds por dia, ou 616 bilhdes m’ por ano, ou de outro
modo, o equivalente a toda a reserva da Bolivia ou Argentina. A projecdo é que o
consumo maximo no Brasil, em 2015, sera de 100 milhoes Nm’/dia (FERNANDES;
FONSECA; ALONSO, 2005).

A estrutura utilizada nesta tese para geracdo de energia elétrica é através de

turbina a gés, utilizando gas natural como combustivel, conforme mostra a Figura 3.4.



65

Combustivel
(Gas Natural)
QH s mC
\L J/ w“q - Pgn
Compressor Turbina
a Gas
—»

Gases de EscaE)'e

QLv mg, Tg
Emissao de Poluentes

Figura 3.4 — Configuracdo para geracdo de energia elétrica utilizando turbina a gés

O investimento € da ordem de US$ 700,00/kW instalado (BALESTIERI, 2002).

No Brasil, considerando que o poder calorifico inferior do gas natural (PCL,) ¢ de

37.829 (kJ/m3), equivalente a 9.050 kcal/Nm3 (SAMPAIO, 2002), e 1 cal equivale a

4,186 J, tem-se o desenvolvimento conforme as equacdes 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6.

Heat Rate (HR)= 1 (%) (3.1)
N,
kW kJ 1h

HR {kW}:[kWh}[%OOJ (3:2)
HR = 3600 /1, [kJ/kWh] (3.3)
N, = Wiy / Ecomo (3.4)
Ecomp = m, . PCI (3.5)

Portanto:
m, = (HR . W;, ) / (3600 . PCI) [kg/s] (3.6)

A turbina a gas selecionada possui as especificacoes (DIESELPUB, 2006),
mostrada na Tabela 3.11, sendo 848 kW de poténcia na saida, Heat Rate (HR) = 13846
kJ/kWh e vazao madssica dos gases de escape de 3,9 kg/s.
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Tabela 3.11 — Caracterfsticas técnicas de uma turbina a gis

(Adaptado de www.dieselpub.com) — Fonte: (DIESELPUB, 2006)

Saida = -
continua - Fluxo de || £ ] Velocidade
condigdes || HeatHate || o | é 2 de saida
2 e ISO E R (r/min)
E ° 2 S g |le
8 5 =3 7] s qh) ~lIl= ~
< = = = z QI &« O
E EO = -é % = ’5 N
= ] - =
oy 2 =l = 2 | & =3 £ %
£ 2| E| 2 2| 2|8 |5 | 2| 2
P} 5}
= ==
Pratt & ST6 G/
Whitney|| STO6L- || E:
bower || 813 || M || /G [ 1137 || 848 || 9786 || 13846 | 8.5| 8.6 || 3.9 | - || 566 | - {33000
Systems

Nota: Selecdo: Saida Continua de 800 a 1000 kW — Tipo de Combustivel: Gas (G) — Tipo Gerador Elétrico (EG)

Massa especifica do gés natural: 0,61 kg/m3 (SAMPAIO, 2002), assim sendo, o
PCI do gés natural = 9.050 [kcal/m3] . 4,186 [kJ/kcal] / 0,61 [kg/m3], portanto tem-se:
PCIgn =62.103 kl/kg

A equacdo 3.7 apresenta a poténcia de saida.

o P, = W,= 848 [kW] (3.7)

liq

e HR = 13846 [kJ/kWh]
e Vazio massica do combustivel (’hc )= (13846 .848) / (3600 .62103)

m_ = 0,060 kg/s

e Volume anual de gis natural (Vgn) [m3/ano], conforme equagao 3.8:

Vg, = (m, [kg/s] . 8760 [h/ano] . 3600 [s/h]) / 0,61 [kg/m3] (3.8)
e (usto anual do consumo de gds natural (C gn), conforme equacao 3.9:

Cen = Vg - 0,1229460 [R$/m3] (COMGAS, 2006) (3.9
e Considerando 1 US$ = R$ 2,20 (BRASIL, 2006), tem-se:

Cen= Vg - 0,05588 [US$/m3] (COMGAS, 2006)
e Considerando fator de capacidade (FC) de 0,60 e 8760 horas de

disponibilidade de operacdo deste sistema, anualmente tem-se:

Energia produzida = L 8760 . FC =848 . 8760 . 0,60 = 4.457.088 [kWh/ano]
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4 ALTERNATIVAS ENERGETICAS RENOVAVEIS

4.1 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s) representam um dos principais
focos de prioridade da ANEEL no que se refere ao aumento da oferta de energia
elétrica no Brasil. Por suas caracteristicas - usinas com poténcia instalada superior a 1
MW e igual ou inferior a 30 MW e com o reservatorio com drea igual ou inferior a 3
km?, esse tipo de empreendimento possibilita um melhor atendimento as necessidades
de carga de pequenos centros urbanos e regides rurais. O potencial hidroenergético do
Brasil € de 260 GW, dos quais apenas 25% estdo sendo utilizados na produgdo de
energia pelas usinas hidrelétricas de médio e grande porte e as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH’s). A Regido Norte tem o maior potencial para geracdo hidréulica,
114 GW, ou 44%, enquanto a Regido Nordeste tem apenas 10% deste total, 26 GW.
Oito grandes bacias hidrograficas compdem o mapa dos rios brasileiros: as bacias do
Rio Amazonas, dos rios Tocantins e Araguaia, Bacia do Atlantico Norte e Nordeste,
do Rio Sao Francisco, Bacia do Atlantico Leste, Bacia dos rios Parana e Paraguai, do

Rio Uruguai e Bacia do Atlantico Sul e Sudeste (ANEEL, 2005).

Tomando por base projetos que estdo sendo desenvolvidos, o custo para
implantag¢do de uma usina nova é 600 US$/kW no minimo. O fator de capacidade para
o sistema PCH varia entre 40 e 70% (SALLES, 2004). O fator de carga médio € de
aproximadamente 60%, sendo o custo médio estimado da ordem de 0,05 U$$/kWh
(CASTRO; BURANI, 2004). De acordo com a Agéncia Internacional de Energia
(IEA, 2004; IEA, 2001), em geral o valor estd na faixa de 0,02 a 0,06 US$/kWh, sendo
prevista uma reducdo de 10% no custo até 2020. De acordo com a Tabela A.3, em
PCH o custo de operagdo e manutengdo (O&M) é de US$ 0,00441/kWh e o custo de
investimento de US$ 1.570,00/kW (SCHAEFFER; SZKLO, 2001).

Para grandes e médias centrais hidrelétricas, o valor da eletricidade estd na faixa
de 0,03 a 0,04 US$/kWh (IEA, 2004), sendo previsto 10 % de redugdao no custo até
2020 (IEA, 2001), o custo de O&M de US$ 0,00129/kWh e US$ 0,00154/kWh
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respectivamente e o custo de investimento de US$ 815,00/kW, todos os casos
constantes até 2020 (SCHAEFFER; SZKLO, 2001).

A reabilitacdo de antigas PCHs apresenta-se como um mercado promissor. Com
o uso de tecnologias modernas e eficientes, estudos hidrolégicos apurados e
investimentos na automacao das centrais, pode-se lograr um aumento considerdvel nas
capacidades instaladas, com consideravel reducdo nos custos operacionais das
mesmas. Um estudo do comportamento da geracdo de um grupo de PCHs pode
permitir obter dados para o desenvolvimento de trabalhos voltados a otimizagdo
energética. Na repotenciacdo de PCHs os custos sdo reduzidos, pois ndo implica no
investimento em obras civis. A poténcia instalada custa por volta de 150,00 US$/kW.
O fator de capacidade na repotenciacdo € da ordem de 24%, o que leva a um custo de
geracdo de 0,031 R$/kWh, ou seja, estima-se uma redug¢do de 38% no custo da energia
gerada através da repotenciacdo, em relacdo aos empreendimentos novos (CASTRO;
BURANI, 2004). Para as centrais hidricas, a Unido Internacional dos Produtores e
Distribuidores de Energia Elétrica — UNIPEDE, recomenda a classificacdo em funcado
da poténcia instalada, conforme apresentada na Tabela 4.1. No que diz respeito a altura
de queda, a classificac@o habitual € a indicada na Tabela 4.2 (CASTRO, 2004; REIS,
2003).

Tabela 4.1 — Classificacdo das centrais hidricas quanto a poténcia.

Designacao P [MW] - Europa® P[MW] - Brasil”
Grande central hidroelétrica - P> 100
Média central hidroelétrica - 30<P <100
Pequena central hidroelétrica <10 1<P<30
Mini central hidroelétrica <2 0,1<P<1
Micro central hidroelétrica <0,5 P<0,1

Fonte: (CASTRO, 2004)* (REIS, 2003)°
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Tabela 4.2 — Classificacio das centrais hidricas quanto a altura de queda.

Designacao h [m] — Europa® h[m] - Brasil”
Queda baixissima - h< 10
Queda baixa 2-20 10<h <50
Queda média 20 - 150 50 <h <250
Queda alta > 150 H < 250

Fonte: (CASTRO, 2004)* (REIS, 2003)"

A poténcia, P [W], que pode ser aproveitada numa central hidroelétrica, € dada

pela equacgdo 4.1 (CASTRO, 2004):

P=n.7.Q.h 4.1)

Nesta equacdo, y = 9810 N/m’ é o peso especifico da dgua, Q [m?¥s] é a vazdo
de dgua que passa pela central, h [m] € a altura de queda util — desnivel entre montante
e jusante deduzido de um valor equivalente as perdas de energia hidraulica —e n € o
rendimento da central. Uma expressado, derivada da equacdo acima, utilizada no Brasil

para o calculo da poténcia elétrica, em kW, € a equacdo 4.2:
P=8.Q,.h 4.2)

Isto equivale a tomar para rendimento global de todo o aproveitamento

hidroelétrico, o valor de 81,6%. Q, [ma/s] ¢ a vazdo nominal e h [m] € a altura bruta de

queda, supostamente conhecida.

O rendimento global, que depende da vazdo, é o produto dos rendimentos do
circuito hidrdulico, da turbina, do gerador e do transformador, e ainda inclui os
dispéndios de energia nos equipamentos auxiliares. Tomar 81,6%, para valor médio

deste rendimento global pode ser otimista para os pequenos aproveitamentos; nestes
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casos pode ser mais realista contar com valores entre 60 a 70%, e, portanto, o

coeficiente da equacdo acima podera ser reduzido para 6 ou 7.

Uma expressao prética de célculo também utilizada para determinar a poténcia

elétrica (em kW) numa central mini-hidrica € a equacdo 4.3 (CASTRO, 2004 ):
P=7.Q.h (4.3)

A turbina hidrdulica corresponde a uma parcela muito significativa do custo de
uma PCH, podendo chegar a até 50% (CASTRO, 2004). A escolha da turbina resulta
da interagdo de trés parametros: queda, vazdo e poténcia. A Figura 4.1 ilustra uma
tabela grafica usada na selecdo de turbinas para pequenos aproveitamentos
hidroelétricos. As turbinas podem ser divididas em dois tipos: turbinas de acdo (ou de
impulsdo) e turbinas de reacdo. As turbinas de acdo sdo mais adequadas a uma
utilizagdo caracterizada por quedas relativamente elevadas e vazdes baixas.
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Figura 4.1 — Grifico para selecdo de turbinas para PCH — Fonte: (CASTRO, 2004)
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Um outro tipo de turbina usado principalmente na gama das baixas poténcias, é
a turbina Mitchell-Banki (turbina de escoamento "fluxo cruzado"), mostrada na Figura
4.2. O seu rendimento € inferior aos das turbinas de projeto convencional, mas
mantém-se num valor elevado ao longo de uma extensa gama de vazdes. Nas turbinas
de reacdo distinguem-se dois grandes grupos: as turbinas radiais, do tipo Francis
(Figuras 4.3 e 4.4), que sdo turbinas adequadas para operacdo com condi¢des
intermedidrias de queda e de vazdo; e as turbinas axiais, do tipo Kaplan e hélice, sdao
indicadas para funcionamento sob baixa queda e vazdes elevadas (Figuras 4.5 e 4.6).

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram as caracteristicas das turbinas Pelton, para elevadas

quedas e vazoes.

Figura 4.2 — Desenho de uma turbina Mitchell-Banki — Fonte: (CASTRO, 2004)
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Figura 4.3 — Desenho de uma secdo da turbina Francis e respectiva faixa de aplicacdo — Fonte: (VOITH, 2006)



Figura 4.4 — Fotos de turbinas Francis — Fonte: (VATECH, 2006)
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Figura 4.5 — Desenho de uma sec¢do da turbina Kaplan e respectiva faixa de aplicacdo — Fonte: (VOITH, 2006)

Figura 4.6 — Fotos de turbinas Kaplan — Fonte: (VATECH, 2006)
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Figura 4.7 — Desenho de uma secio da turbina Pelton e respectiva faixa de aplicagdo — Fonte: (VOITH, 2006)

Figura 4.8 — Fotos de turbinas Pelton — Fonte: (VOITH, 2006)

As turbinas hélice sdo de constru¢do mais simples e robusta, sdo mais baratas e
tem menor manutencdo. Em contrapartida, ndo tém a flexibilidade proporcionada pelas
turbinas Kaplan, que sdo reguldveis. Esta regulagem pode ser dupla — mobilidade das
pés da roda e do distribuidor, ou simples, apenas uma possibilidade de regulagem, na
qual € usual a opcdo pela regulagem das pas da roda, por esta proporcionar uma curva
de rendimentos mais plana, conforme mostrado na Figura 4.9, que possui as curvas de
rendimento tipicas para as turbinas mencionadas.

Outro fator a se considerar é a variacdo da queda, que € significativa nos
aproveitamentos de baixa e média queda. As turbinas Francis e Kaplan sdo, também
sob este ponto de vista, melhores do que as turbinas hélice: as primeiras suportam

variacOes de queda entre 65% e 125% da queda nominal, enquanto a gama de variagcdo
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da ultima se situa entre 90% a 110% (CASTRO, 2004). A Figura 4.10 mostra a faixa
de aplicacao de turbinas para pequenas hidroelétricas (VOITH, 2006).

Figura 4.9 — Curvas tipicas de rendimento das turbinas — Fonte: (CASTRO, 2004).
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Figura 4.10 — Faixa de aplicagdo de turbinas para pequenas hidroelétricas — Fonte: (VOITH, 2006)
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A turbina € escolhida para uma determinada vazdo nominal, que se verificara

apenas em cerca de 20% a 30% dos dias do ano. Conforme apresentada na Figura 4.9,

o rendimento da turbina depende da vazdo, ou seja, € fixada uma faixa admissivel de

operacdao em torno da vazdo nominal, sem variacdo aprecidvel do rendimento. Fora

desta faixa, a turbina € desligada, por insuficiéncia de rendimento. Na Tabela 4.3

indicam-se os fatores dos limites de exploracdo das turbinas em func¢do da vazdo. O

ponto de partida para o cdlculo da energia elétrica produzida no ano € a curva de

duracdo de vazoes. Nesta curva, marcam-se os limites de operacdo da turbina, bem

como a vazdo de cheia, Q , acima do qual a queda € praticamente nula e, portanto, ndo

€ possivel produzir energia (CASTRO, 2004).

Tabela 4.3 — Limites de exploragdo (operagio) das turbinas hidrdulicas

Turbina o1 = (Qumin/Qn) 02 = (Qumax/Qn)
Pelton 0,1a0,2 1,15
Francis 0,3a04 1,15
Kaplan com dupla regulacao 0,25 1,25
Kaplan com rotor regulado 0,4 1,0
Kaplan com distribuidor regulado 0,75 1,0

Fonte: (CASTRO, 2004)

Para se calcular a energia de uma PCH, com uma altura de queda bruta (h,) [m],

a se instalar num determinado local, deve-se obter a curva de duracdo de vazdes que

pode ser aproximada por uma expressao analitica. A defini¢do da area de exploragdo

(operagdo) compreende os seguintes passos (CASTRO, 2004):

* A vazdo nominal € estimada inicialmente como sendo igual a vazdo

média, utilizando o teorema da média no tempo, conforme a equagao 4.4:
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Qn = Quea = (1/T) [0()ar (4.4)

* Empregando a equagdo 4.5:
P=7.Q,.hy 4.5)

e atendendo a gama de equipamentos disponiveis no mercado, definir a poténcia

elétrica a instalar.
* Em face da escolha da poténcia do grupo turbina/gerador a vazdo nominal
€ fixada (Q,) [ms/s].
* A vazdo de cheia deverd ser um dado de projeto; na auséncia deste dado,

toma-se, nesta fase, a vazao cheia como sendo o dobro da vazao nominal,

conforme equacao 4.6:

3
(Q) =2.Q, [m/s], aesta vazdo corresponde ao valor de t, [dias]. (4.6)

 Sabendo qual o tipo da turbina (Figura 4.9) deve-se verificar os limites de

3
operagdo (exploragdo) na Tabela 4.3 (a, e a,). Sendo a,Q, = [m /s] e a,Q_

3
[m /s], a que correspondem, respectivamente, t, [dias] e t, [dias].

No caso geral, a energia produzida em média no ano € dada pela equacdo 4.7:

365

981" [(@Wh, (n)dr 4.7)

E,= f ” P(t)dt

Nesta fase de andlise simplificada consideram-se como constantes a altura de
queda bruta e o rendimento global, o que permite usar como base de calculo da energia
produzida a equacdo 4.5. A expressao pratica para o cdlculo da energia produzida em

média no ano € apresentada na equacao 4.8:
E,=7.hy. ([Qdr+(t, -1,)+a,0,) (4.8)

Para este trabalho considerou-se os dados do complexo hidrelétrico Sodré, uma
pequena central hidrelétrica inaugurada em 1912 que estad localizada no curso do rio

Piagui, afluente do rio Paraiba do Sul, no bairro dos Pildes, municipio de
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Guaratinguetd/SP. O reservatério da usina foi formado com a constru¢do de uma
barragem de alvenaria em pedra, no local denominado Cachoeira de Sodré, com 45 m
de comprimento e 7,50 m de altura. Opera entre as cotas 123,26 m e 123,00 m, sendo o
volume util de 4.500 m3. Além da tomada d’agua da usina, este reservatorio possui,
como Orgdos de descarga, um vertedouro livre com crista na cota 123,50 m e
comprimento de 6 m e uma comporta de fundo com capacidade maxima de 6,20 m3/s
(PANUNZIO, 2007).

A usina possui trés unidades geradoras, totalizando uma capacidade instalada de
0,60 MW. Seu engolimento, a plena carga, ¢ de 2,12 m3/s. O desnivel do
aproveitamento € de 123 m. O sistema de aducdo é constituido por um conduto
forcado que se estende desde a tomada d’adgua na barragem até a casa de maquinas,
com 1.500 m de comprimento e didmetro externo de 925 mm. Com 21 m de extensao,
o canal de fuga restitui as dguas turbinadas na usina ao leito do rio Piagui. Todas as
cotas mencionadas referem-se a um RN local, cuja origem (nivel 0,0 m) coincide com
o centro da agulha do injetor da turbina. Dada a pequena capacidade de seu
reservatorio, a usina opera em regime de fio d’dgua; a vazdo afluente ao reservatorio,
ndo aproveitada para producdo de energia, é vertida para jusante, através de seus
orgaos de descarga. A Figura 4.11 apresenta a localizacdo e estrutura do complexo
hidrelétrico Sodré, a Tabela 4.4 fornece os dados gerais (PANUNZIO, 2007).

Este sistema hidroelétrico com poténcia total das turbinas de 600 kW, vazao de
0,70 m3/s (Q,), altura de queda de 123 metros (h;,), fator de capacidade de 0,60, pode
produzir 3.167.791 kWh/ano de energia elétrica.

Figura 4.11 — Complexo hidrelétrico Sodré em Guaratinguetd/SP



Tabela 4.4 — Dados gerais do complexo hidrelétrico Sodré em Guaratinguetd/SP
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DADOS GERAIS

AREA 17,5 km?

AREA DRENADA 40 km®

RESERVATORIO VOLUME UTIL 4.500 m’
NIVEL D’AGUA MAXIMO 123,26 m

TIPO DE CONSTRUCAO ALVENARIA - PEDRA

NATUREZA DO SUBSOLO GNAISSE

COMPRIMENTO TOTAL 45,00 m

BARRAGEM ALTURA 7,50 m
LARGURA DA BASE 9,00 m

LARGURA DO TOPO 1,40 m

ELEVACAO MAXIMA 125,00 m

VERTEDOURO COMPRIMENTO 6,00 m
CRISTA 123,50 m

ALTURA 1,00 m

LARGURA 0,80 m

COMPORTA DE FUNDO | AREA TOTAL 0,80 m*
VAZAO MAXIMA 6,20 m’/s

COTA DA SOLEIRA 119,50 m

COMPRIMENTO TOTAL 1.500 m

TUBULACAO DIAMETRO EXTERNO 925,00 mm
TIPO DE UNIAO REBITADO

TIPO PELTON

TURBINAS POTENCIA TOTAL 3x 02 MW
POSICAO DO EIXO HORIZONTAL

ENGOLIMEN. MAX. TOTAL 0,80 m’/s
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42 ENERGIA EOLICA

A energia dos ventos é uma abundante fonte de energia renovavel e disponivel
em todos os lugares. Para qualquer projeto envolvendo captacdo de energia edlica,
tornam-se necessarios conhecimentos completos do comportamento do vento no local
escolhido para o empreendimento, pois os ventos variam de intensidade e direcdo a
cada instante, sendo necessario levantar dados de média durante o dia, média durante a
noite, variagdes do dia, variacdes da noite, formando gréaficos semanais, quinzenais,
mensais.

De modo geral, os sistemas edlicos devem ser usados dentro dos limites de
velocidade permitidos para cada tipo, para obten¢do da maior eficiéncia. A poténcia
total de uma massa de ar com velocidade V atravessando uma &drea A, pode ser

calculada pela equacdo 4.9 (REIS, 2003):
1 3
Pd:zd'A'V (4.9)

sendo, d é a massa especifica do ar no local.

Outro aspecto importante € que a poténcia edlica é proporcional ao cubo de sua
velocidade, ou seja, pequenas variagdes de velocidade de vento podem ocasionar
grandes variagOes de poténcia gerada. De acordo com Reis (2003), a poténcia edlica
convertida em eletricidade depende da 4rea do rotor e do rendimento do aerogerador,
que € formado pela multiplicagdo dos rendimentos conforme apresentad na equacado
4.10:

N=Mo-MNa-Mm- Ny (4.10)
sendo:
My - eficiéncia tedrica (Betz)
Na - rendimento aerodinamico (pas)
Nm - rendimento do multiplicador de velocidades

M, - rendimento do gerador

A configuragdo geral do sistema edlico, determinada conforme o tipo de
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aplicacdo e poténcia, € que vai indicar o tipo de rotor e gerador ideal para ser utilizado.
O rendimento dos mesmos € fornecido pelo fabricante.

No atual estado da arte, a eficiéncia da conversdo da energia cinética edlica em
energia elétrica € de aproximadamente 30% (1, = 0,4; 1, = 0,95; N, = 0,80), sendo N,
o rendimento do rotor (REIS, 2003). Portanto, a poténcia elétrica gerada € calculada
conforme as equagdes 4.11 e 4.12:

Poténcia elétrica = 0,3 x drea do rotor x poténcia média bruta 4.11)

A poténcia elétrica entregue a carga na forma corrente alternada é:

P .rea = Poténcia elétrica . Mg 4.12)

sendo: N = rendimento do inversor

A producgido anual de energia pode ser calculada pela equagao 4.13:
EG=P; . FC . 8760 h/ano (4.13)
sendo: P;= Poténcia Instalada

FC = Fator de Capacidade.

A poténcia mecadnica maxima que um rotor edlico pode extrair (ALVIM
FILHO, 1999) ¢ determinada pelo limite de Betz (JUSTUS, 1978; PARK, 1981):
Prec(max) = (16/27) . P [W] (4.14)

Assim sendo, a eficiéncia maxima tedrica possivel de um rotor é de 16/27 =
0,5925, ou seja, 59,25% (JUSTUS, 1978; PARK, 1981; LYSEN, 1983). Este resultado
€ conhecido como o Limite de Betz, embora tenha sido publicado por Lanchester em
data anterior ao trabalho de Betz, também sendo referenciado como Limite de Betz-
Lanchester (BERGEY, 1979).

Para chegar no célculo final do potencial edlico (em Watt), € preciso considerar
as eficiéncias mecanicas e elétricas do sistema (1) e o coeficiente de desempenho
aerodindmico (C,), que depende do vento, rotacdo e pardmetros de controle da turbina,
e p € a massa especifica do ar no local (SALLES, 2004):

P=("%)p.v'.A.n.Cp (4.15)
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Quanto mais baixa a temperatura, mais moléculas de ar existem por metro
cubico. Por isso, o potencial edlico é maior quando a massa especifica do ar é maior,
ou seja, quando estd mais frio.

Em um sistema aerogerador outros elementos também interferem no
rendimento, como alternadores, redutores, baterias, hélice, entre outros. O fator de
capacidade total para os aerogeradores gira em torno de 0,25 a 0,60, sendo que no
Brasil acredita-se que o fator de capacidade total possa atingir 0,5 (REIS, 2003). Como
a poténcia recuperdvel depende da area oferecida e velocidade do vento, tem que se
ver como comportam - se as superficies que sdo expostas ao vento, lembrando que a
reacdo é sempre proporcional a drea e ao quadrado da velocidade, desta forma, um
valor normalmente utilizado para fator de capacidade (%) da geracdo edlica € de 30%
(SALLES, 2004).

Outro ponto importante € a orientagdo de todo o conjunto, em funcdo da direcdo
do vento, que deve ser controlado por sensores, orientado por servo - motores € sujeito
a limite de diametro e velocidade, pelo fato de, com a mudanca da dire¢do do vento o
triangulo de velocidade também pode mudar e por conseqiiéncia o rendimento. Desse
modo, para uma mesma velocidade de vento podem-se ter poténcias diferentes em
funcdo dos didmetros. No Brasil, embora o aproveitamento dos recursos edlicos tenha
sido feito tradicionalmente com a utilizagdo de cataventos multipds para bombeamento
de 4gua, algumas medidas precisas de vento, realizadas recentemente em diversos
pontos do territorio nacional, indicam a existéncia de um grande potencial edlico ainda
nao explorado (CBEE, 2005).

Como a medicdo das velocidades do vento foi realizada a uma altura diferente
da qual serd posicionado o centro do rotor do aerogerador, a série terd que ser corrigida
para a altura na qual serd extraida a energia disponivel nos ventos. Para fazer essa
corre¢do, € preciso calcular o fator de conversdo e multiplicar os dados da série por
este fator, para estimar a velocidade a altura desejada. Embora o regime de ventos no
Brasil seja diferente de outros paises, cabe utilizar uma das duas aproximagdes
desenvolvidas pelos americanos ou pelos europeus para calcular o fator de conversao,
uma vez que nao ¢ uma metodologia brasileira. O primeiro ¢ o Método da Lei de

Poténcia, usado nos Estados Unidos, e o segundo é o Método Logaritmico, mais
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comumente usado na Europa. A primeira aproximacdo deriva empiricamente das
medidas atuais americanas € a segunda, usada no Atlas de Vento Europeu, provém
matematicamente da teoria de como o vento se move na superficie da Terra (SALLES,
2004).

A mudanga de velocidade do vento com a altura pode ser estimada através da
equacdo denominada Lei da Poténcia (REIS, 2003), apresentada na equacdo 4.16,
sendo que V representa a velocidade desejada, V, a velocidade conhecida na altura H,,
H a altura desejada para velocidade V, H, a altura de referéncia e a o valor da
rugosidade. A poténcia edlica aumenta com a altura acima do nivel do terreno, pelo

menos até niveis de interesse pratico (cerca de 150 metros).

Vv H

VO HO (4.16)
sendo que o expoente o depende da rugosidade do terreno. A variacdo da velocidade
do vento depende, basicamente, da temperatura, da rugosidade, da topografia e dos
obstaculos do local. A Tabela 4.5 apresenta diversas variacdes do coeficiente o, da

equagdo acima, com relacao ao tipo do terreno (SALLES, 2004).

Tabela 4.5 — Coeficiente a para diversos tipos de terreno

Tipo de Terreno Coeficiente a
Lago, oceano e solo liso 0,10
Grama 0,15
Cercas vivas e arbustos 0,20
Florestas 0,25
Pequenas cidades com poucas arvores e arbustos 0,30
Grandes cidades com altos edificios e construgdes 0,40

Fonte: (SALLES, 2004)

De acordo com o Centro Brasileiro de Energia Edlica — CBEE (2005), a
capacidade instalada no Brasil € de 20,3 MW, com turbinas edlicas de médio e grande

portes conectadas a rede elétrica. Além disso, existem dezenas de turbinas edlicas de
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pequeno porte funcionando em locais isolados da rede convencional para aplicagdes
diversas - bombeamento, carregamento de baterias, telecomunicacgdes e eletrificacao
rural. Considerando o grande potencial edlico existente no Brasil, confirmado através
de medidas de vento realizadas recentemente, € possivel produzir eletricidade a custos
competitivos com centrais termoelétricas, nucleares e hidroelétricas.

Analises dos recursos edlicos medidos em vdrios locais do Brasil mostram a
possibilidade de geragdo elétrica com custos da ordem de US$ 0,070 - US$ 0,080 por
kWh. Por outro lado o Brasil possui milhares de locais isolados onde a eletricidade é
gerada através de 6leo diesel. Apenas na regido Amazonica, mais de 500 comunidades
utilizam motogeradores diesel para a geracdo elétrica com custos de geracdo entre US$
0,20/kWh e US$ 0,80/kWh. Turbinas edlicas acopladas aos sistemas diesel existentes
(sistemas hibridos edlico/diesel) podem propiciar uma economia substancial em
termos de consumo de combustivel, transporte, armazenamento, operagao, manutencao
e logistica, sem contar com a redu¢do da polui¢do ambiental (CBEE, 2005).

A velocidade de corte do vento para producao de energia elétrica € entre 3,5 e
4,5 m/s e atualmente as melhores maquinas edlicas podem atingir efici€éncia de cerca
de 35%, ou seja, o rendimento final maximo € cerca de 50% do limite de Betz, para
cada tipo, sendo o custo do sistema edlico da ordem de US$ 1.000,00 por kW instalado
(RAMANATHAN; GANESH, 1994; ELHADIDY; SHAAHID, 2000).

O custo unitdrio médio do sistema edlico era da ordem de 0,70 US$/kWh em
1980, 0,10 US$/kWh em 1991 e 0,05 US$/kWh em 1998. Atualmente o custo da
eletricidade € da ordem de 0,035 a 0,040 US$/kWh (RODRIGUEZ, 2002) (IEA,
2004). Para 2020 a tendéncia € a reducdo dos custos de 20 a 30% (IEA, 2001).
Segundo Schaeffer e Szklo (2001), Tabela A.3, o custo de operacdo € manutengao
(O&M) é de US$ 0,010/kWh, constante até 2020, porém o custo de investimento € de
US$ 1.000,00/kW para 2005, US$ 950,00/kW para 2010, US$ 900,00/kW para 2015 e
US$ 850,00/kW para 2020.

De acordo com estudos da ELETROBRAS, o custo da energia elétrica gerada
através de novas usinas hidroelétricas construidas na regido amazonica serd bem mais
alto que os custos das usinas implantadas até hoje. Quase 70% dos projetos possiveis

deverdo ter custos de geracdo maiores do que a energia gerada por turbinas edlicas.
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Outra vantagem das centrais edlicas em relacdo as usinas hidroelétricas é que quase
toda a area ocupada pela central edlica pode ser utilizada (agricultura, pecudria) ou
preservada como habitat natural. A avaliagdo precisa do potencial de vento em uma
regido é o primeiro e fundamental passo para o aproveitamento do recurso edlico como
fonte de energia. Para a avaliagdo do potencial edlico de uma regido faz-se necessaria
a coleta de dados de vento com precisdo e qualidade. Em geral, os dados de vento
coletados para outros usos (aeroportos, estacdes meteoroldgicas, agricultura) sdo
pouco representativos da energia contida no vento e ndo podem ser utilizados para a
determinagdo da energia gerada por uma turbina edlica - que € o objetivo principal do
mapeamento edlico de uma regido (CBEE, 2005).

Dada a importancia da caracterizagao dos recursos edlicos da regido Nordeste, o
Centro Brasileiro de Energia Edlica - CBEE, com o apoio da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL e do Ministério de Ciéncia e Tecnologia - MCT langou, em
1998, a primeira versao do Atlas Edlico do Nordeste do Brasil (WANEB - Wind Atlas
for the Northeast of Brazil) com o objetivo principal de desenvolver modelos
atmosféricos, analisar dados de ventos e elaborar mapas edlicos confidveis para a
regido. Um mapa de ventos preliminar do Brasil gerado a partir de simulacdes

computacionais com modelos atmosféricos € mostrado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Mapa de ventos do Brasil - Resultados do CBEE.
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O Atlas do Potencial Eélico Brasileiro apresenta as condi¢cdes médias anuais de
vento para todo o territorio brasileiro na resolucdo de 1 km x 1 km. Por meio da
integracdo dos mapas digitais, utilizando-se recursos de geoprocessamento e cédlculos
de desempenho e producdo de energia elétrica a partir de curvas de poténcia de
turbinas eodlicas existentes no mercado, chegou-se aos valores da Tabela 4.6. Esse
processo indicativo foi realizado considerando-se as premissas (AMARANTE et al.,
2001):

e Integracdo de todas as dreas que apresentaram velocidades médias anuais iguais
ou superiores a 6 m/s.

e Foram consideradas curvas médias de desempenho de turbinas edlicas no
estado da arte mundial, instaladas em torres de 50 metros de altura.

e Para essa estimativa, foi utilizada uma densidade média de ocupacdo de terreno
de apenas 2 MW/km’. Esse valor é considerado conservativo, uma vez que
representa cerca de 20% do realizavel por usinas edlicas em terrenos planos.

e Foram adotados intervalos com incrementos de 0,5 m/s para as velocidades
médias anuais de vento. O desempenho de turbinas edlicas foi calculado para os
limites inferiores de cada intervalo.

¢ Foi adotado um fator de disponibilidade de 0,98, considerado tipico para usinas
edlicas comerciais.

e Foram descartadas da integracdo as dreas cobertas por dgua (lagos e lagoas,

acudes, rios e mar).

Os resultados da integracdo, por faixas de velocidade, sio apresentados na
Tabela 4.6 e na Figura 4.13 o potencial edlico estimado, por regides. A partir desses
resultados, estimou-se um potencial disponivel (segundo as premissas anteriores) da
ordem de 143 GW, conforme mostrada na coluna Integragdo Cumulativa. A Figura

4.14 apresenta um aerogerador e seus principais componentes.



Figura 4.13 — Potencial edlico estimado para vento médio anual superior a 7,0 m/s
Fonte: (AMARANTE et al, 2001)

Figura 4.14 — Aerogerador e componentes da turbina edlica — Fonte: (SALLES, 2004)
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Tabela 4.6 — Potencial edlico-elétrico estimado do Brasil, calculado por integracao de dreas nos mapas tematicos,

a partir das premissas apresentadas — Fonte: (AMARANTE et al, 2001)

Verificou-se o historico de dados disponiveis (Figura 4.16) e fornecidos pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, através de plataformas de coleta de

dados (PCD) referente ao periodo de 2002 a 2006 (11.804 valores) para a cidade de

Guaratinguetda (INPE, 2007), sendo um exemplo apresentado na Figura 4.15.
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O valor médio de velocidade do vento a 10 metros de altitude é de 4,09 m/s e a
velocidade média normalizada para altura de 60 metros de 6,99 m/s. Nestas condigoes,
conforme a equacdo 4.9, pode-se gerar uma poténcia média de 226,92 kW em
Guaratinguetd/SP. O desenvolvimento do modelo edlico com projecdo de cendrios €

apresentado no capitulo 6 desta tese, com aplicacdo para a regido de Guaratingueta/SP.

Figura 4.15 — Velocidades do vento a 10 metros de altura em Guaratinguetd/SP — Fonte: (INPE, 2007)
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Velocidade média dos ventos - normalizada a 60 metros de altura
em Guaratingueta/SP de 2002 a 2006
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Figura 4.16 — Velocidade de vento normalizada a 60 metros para Guaratinguetd/SP — Fonte: (INPE, 2007)

Um exemplo de modelo de aerogerador produzido no Brasil é da Wobben
Windpower/ENERCON, conforme as caracteristicas tecnoldgicas e especificacdes

técnicas (aerogerador E-48) apresentadas na Tabela 4.7 (WOBBEN, 2006):

a) Acoplamento direto, rotor/gerador, eliminando a necessidade de caixa de
engrenagens, o que resulta em maiores beneficios como: maior vida ttil, menor custo
de manuten¢do e auséncia de problemas ocasionados pelo desgaste de engrenagens,

troca de Oleo e outros.

b) Rotacdo varidvel: maior eficiéncia aerodinamica, inicio de geracdo com

velocidades baixas de vento, menor nivel de ruido.

c¢) Conversor e gerenciador de energia: melhor para estabilizar redes fracas, com

qualidade superior de energia, sem harmOnicos e com maior seguranga operacional.

d) Controle ativo das pds do rotor por angulo de passo: melhor controle de

poténcia, maior seguranga em qualquer regime de ventos.

Os aerogeradores Wobben/ENERCON da familia E-48 (48 metros de diametro
do rotor) sdo turbinas edlicas de grande porte e tém compatibilidade comprovada no
Brasil com as redes das concessiondrias onde os mesmos estdo interligados, sem

introduzir perturbagdes, possuem acoplamento direto rotor/gerador, dispensando caixa

de transmissdao (WOBBEN, 2006).



Tabela 4.7 — Especificacdes técnicas de um aerogerador
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AEROGERADOR E-48 - Especificacoes Técnicas
Fabricante WOBBEN Windpower / ENERCON GmbH
Familia E-48
Poténcia nominal 800 kW
Didmetro do Rotor 48 m

Altura do eixo do Rotor

50 - 76 m (torre tubular em concreto ou aco e diferentes
fundagdes)

Rotor com controle ativo de Angulo de passo das pas

Tipo Na frente da torre
Sentido de rotacdo Horario

Nuimero de pds 3

Area varrida pelas pés 1810 m*

Material das pds -
atmosféricas

Epoxy (reforcado com fibra de vidro), com prote¢do total contra descargas

Velocidade do rotor varidvel, 16-32 rpm

Velocidade de Ponta de P4 |40-80 m/s

Controle de poténcia

3 sistemas elétricos de acionamento sincronizado do angulo de passo das pas, com
suprimento reserva de energia para emergéncias

Gerador

Eixo Rigido

Mancais Rolamento de rolos de uma pista

Gerador Gerador de anel ENERCON com acionamento direto rotor/gerador

Alimentacao da rede

. Conversor ENERCON
elétrica

Sistemas de frenagem

e freio de rotor

® 3 sistemas independentes de controle do dngulo de passo das pds

e trava de rotor para servico e manutencio

Controle de orientacao

Ativo por engrenagens, amortecimento dependente do esforco

Velocidade do vento -

inicio de producio 3 m/s

Velocidade do vento -

A . 13 m/s
poténcia nominal

Velocidade do vento - corte de producao

28 - 34 m/s

Sistema de monitoramento remoto

ENERCON SCADA
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4.3 ENERGIA SOLAR

A energia solar ¢ uma fonte abundante e gratuita de energia, sendo assim pode
representar uma solucao para parte dos problemas de escassez de energia no mundo. O
Brasil possui elevada extensdo territorial e estd situado em zona tropical, ou seja,
dispde de alta incidéncia de radiacdo solar, o que torna vidvel o desenvolvimento de
tecnologias capazes de transformar a energia solar em energia térmica, elétrica,
quimica, mecanica, entre outras.

As aplicacdes mais difundidas da tecnologia solar referem-se a conversdo da
radiacdo solar em energia térmica e em energia elétrica, como por exemplo:

e Aquecimento de dgua.

e Secagem de produtos agricolas.

e Geragdo de vapor.

e Refrigeragdo.

e Dessalinizagdo da dgua.

¢ Conversao fotovoltaica: bombeamentos, iluminacao, refrigeracao.

A conversao direta da luz solar em energia elétrica é conseguida por meio de
sistemas solares, constituidos de células solares, por um processo que € usualmente
chamado efeito fotovoltaico. Um efeito de conversao fotovoltaico pode ser obtido em
todos os semicondutores. Os isolantes sdo inadequados por causa de sua baixa
condutividade; quanto aos metais, sdo insensiveis a luz por causa de sua elevada
concentracdo de elétrons no escuro.

O painel fotovoltaico € um dispositivo constituido por células solares utilizado
para converter energia solar em eletricidade (Figura 4.17). A conversao direta da
energia solar em corrente elétrica € realizada nas células solares através do efeito
fotovoltaico, que consiste na geragdo de uma diferenca de potencial elétrico através de

radiagdo.
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Figura 4.17 — Central com concentradores “Trough” na Califérnia — Fonte: GREENPRO (2004)

A célula solar trabalha segundo o principio de que os fétons incidentes,
colidindo com os 4tomos de certos materiais, provocam um deslocamento dos elétrons
carregados negativamente gerando uma corrente elétrica. Este é o fundamento da
industria fotovoltaica que, durante as trés ultimas décadas vem atendendo um mercado
em rapido crescimento. A conversdo da energia solar em energia elétrica com o uso de
painéis fotovoltaicos ja € comercialmente vidvel para pequenas instalacoes. Seu uso €
particularmente vantajoso em regides remotas ou em zonas de dificil acesso. Os
sistemas de comunica¢do, e de modo geral todos os equipamentos eletronicos com
baixo consumo de poténcia podem ser facilmente alimentados por painéis

fotovoltaicos, exemplos na Figura 4.18.

Figura 4.18 - Fotos de aplicagdes de painel fotovoltaico — Fonte: (CASTRO, 2004)
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O rendimento de todo o sistema de conversdo fotovoltaica estd entre 10% e
12%, sendo o custo do sistema solar da ordem de US$ 4.000,00 a US$ 5.000,00 por
kW instalado (RAMANATHAN; GANESH, 1994; ALVIM FILHO, 1999;
ELHADIDY; SHAAHID, 2000). O custo da eletricidade produzida estd na ordem de
0,12 a 0,14 US$/kWh (IEA, 2004) e a estimativa de redugdo do custo é de 30 a 50 %
para 2020 (IEA, 2001).

Os custos de operagdo e manutengdo (O&M) sdo também muito varidveis, mas
pode estimar-se que se situem, em média, em torno de 1 a 2% do investimento total
(CASTRO, 2004; CASTRO et al, 2005). Ainda ndo é competitivo em relagdo a energia
hidrelétrica, porém sua aplicabilidade em regides remotas e isoladas pode ser um fator

preponderante como alternativa energética acessivel e ambientalmente favoravel.

O programa SUNDATA destina-se ao cdlculo da radiacdao solar média didria
mensal em qualquer ponto do territério nacional e baseia-se no banco de dados
CENSOLAR de 1993, contendo valores de radiacdo média didria mensal no plano
horizontal para cerca de 350 pontos no Brasil e em paises limitrofes (CRESESB,
2005). Sao fornecidos os dados de radiacdo solar para as 3 localidades disponiveis

mais proximas do ponto de interesse, sendo que se aplicam as seguintes observacgdes:

o Latitudes Sul sdo, por convenc¢do, sempre negativas, portanto quase todas as
latitudes no Brasil s@o negativas (exceto parte dos Estados de Amapd, Roraima,

Pard e Amazonas);
e Sao aceitas latitudes na faixa de 12°N a 40°S;

o Longitudes Oeste sdo, por convencdo, sempre positivas, portanto todas as

longitudes no Brasil sdo positivas;
e S3o aceitas longitudes na faixa de 30°W a 80°W;

e Coordenadas sdao sempre expressas em notacdo de graus decimais (ex: -20.75
significa 20 graus e 45 minutos de latitude Sul: -15.32 significa 15 graus, 19

minutos e 12 segundos de latitude Sul).
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O programa fornece os dados de radiacdo solar para as 3 localidades disponiveis
mais proximas do ponto de interesse, a titulo de exemplo inseriu-se as coordenadas da
cidade de Guaratinguetd/SP, e o programa SUNDATA forneceu as cidades e valores
mostrados na Tabela 4.8. Sdo fornecidos os valores de insolacdo, em kWh/m®.dia no

plano horizontal, correspondentes as médias didrias mensais para os 12 meses do ano.

Coordenadas fornecidas (Guaratingueta/SP): Latitude: -22.49 / Longitude: 45.12

Tabela 4.8 — Valores de insola¢do no plano horizontal [kWh/m”.dia] — SUNDATA

Cambugquira (21.859°S,45.291W) - Minas Gerais - 33.90 km (1)

MES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

Radiagdo

5 531 | 544 | 533 | 433 | 408 | 3,61 | 422 | 458 | 450 | 528 | 5,14 | 5,14
[kWh/m"”.dia]

MINIMO : 3,61 MAXIMO: 5,44 MEDIA: 4,75 DELTA: 1,83

Trés Coracoes (21.704°S.45.262W) - Minas Gerais - 42.48 km (2)

MES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

Radiagao

i 590 | 5,33 | 4,93 | 444 | 3,90 | 3,56 | 3,81 | 4,47 | 4,54 | 490 | 525 | 5,06
[kWh/m’.dia]

MINIMO: 3,56 MAXIMO: 5,25 MEDIA: 4,67 DELTA: 1,69

Passa Quatro (22.401°S,44.947W) - Minas Gerais - 44.73 km (3)

MES JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

Radiacdo

5 5,19 | 525 | 522 | 447 | 4,11 | 3,53 | 3,97 | 4,58 | 433 | 5,17 | 5,61 | 5,39
[kWh/m~*.dia]

MINIMO: 3,53 MAXIMO: 5,61 MEDIA: 4,74 DELTA: 2,08

Fonte: (CRESESB, 2005)



95

Dados metereoldgicos, hidrolégicos e ambientais de plataformas de coleta de
dados (PCD) fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE sdo
apresentados conforme exemplo da Figura 4.19. Analisando o histérico de dados
disponivel referente ao periodo de 2002 a 2006 (5.191 valores), verificou-se o valor
médio de radiacdo solar acumulada de 15,93 MJ/m?, ou seja, 4,43 kWh/m2.dia para a
cidade de Guaratinguetd/SP (INPE, 2007). A Figura 4.20 apresenta a insolacao didria
registrada no periodo, convertida em kWh/m2.dia. Tais valores condizem com os
encontrados em cidades proximas, através do programa SUNDATA, apresentados na
Tabela 4.8. Um exemplo internacional: na Palestina a média diaria de insolacao solar é

de 5,4 kWh/m2.dia (MAHMOUD; IBRIK, 2006).

Figura 4.19 — Radiacdo solar acumulada em Guaratinguetd/SP — Fonte: (INPE, 2007)
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Insolacio diaria (kWh/m2.dia) em Guaratingueta/SP de 2002 a 2006
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Figura 4.20 — Valores de insolacdo didria em Guaratinguetd/SP de 2002 a 2006 — Fonte: (INPE, 2007)

A Tabela 4.7 mostra as caracteristicas de alguns médulos comerciais. Os
modulos ou painéis solares, compostos por vdrias c€lulas solares sdo integrados de
modo a formar um conjunto. A média mensal da energia gerada diariamente [kWh] de
um sistema fotovoltaico é calculada usando a equacdo 4.17 (EL-RAFEY; EL-
SHERBINY, 1988):

Epv=A Mmoa- Pr.MNpe. I 4.17)

sendo
A: area do conjunto (m?)
Nmoa : a eficiéncia de referéncia do médulo (valor caracteristico: 0,113)
P; : fator de acondicionamento (valor caracteristico: 0,9)
Mp. : eficiéncia de condicionamento de energia (valor caracteristico: 0,86)

I : média mensal de insolacao diaria [k€Wh/m2.dia].

De acordo com Mahmoud e Ibrik (2006), os melhores sistemas fotovoltaicos
podem atingir uma eficiéncia total de 12%, sendo que os modulos solares elétricos,
apresentados na Tabela 4.9 sdo de alta eficiéncia e as especificagdes de poténcia estdo
no padrdo das condi¢des de teste, para irradiacdo solar de 1000 W/m? e temperatura de

25°C.
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Tabela 4.9 — Caracteristicas de alguns médulos solares elétricos comerciais

Tamanho do médulo: Poténcia de | Corrente | Tensao | Eficiéncia do
cxlxe[mmxmmxmm] | Pico[W] [A] [V] moédulo (77,,04)
1113 x 502 x 50 60 3,5 17,1 0,107
1108 x 660 x 50 83 4,85 17,1 0,113
c: comprimento — l: largura — e: espessura Fonte: (MAHMOUD:; IBRIK, 2006)

O desenvolvimento do modelo de expansdo solar com projecao de cendrios para
geracdo de energia fotovoltaica € apresentado no capitulo 6 desta tese, com aplicacio

em um estudo de caso para validacdo do mesmo.

44  CENTRAIS TERMICAS BASEADAS EM BIOMASSAS VEGETAIS

Biomassa é o residuo de agricultura (ou biomassa vegetal), residuos sélidos
municipais € a ‘“moderna biomassa”, sendo esta a biomassa produzida de modo
sustentdvel. O melhor argumento para se usar biomassa € por ser uma fonte de energia
disponivel e relativamente de baixo custo, por ter um significado ambiental forte e um
poder calorifico para aquecimento razodvel.

De acordo com Larson (1993), o poder calorifico inferior varia de 15.000 kJ/kg
para residuos industriais a 20.000 kJ/kg para diversas espécies vegetais. Residuos
sOlidos municipais constituem um problema sério em cidades para os quais aterros e
incineracdo geralmente sdo solugdes propostas. Paises como o Japdo, que possuem
cidades com alta densidade demografica, sdo os quais o tratamento de residuos esta
mais avancado (MIRANDA; HALE, 1997; HOLANDA; BALESTIERI, 1999).

Biogds pode ser produzido da fracdo organica de residuos sélidos municipais
(Municipal Solid Waste - MSW) e a incineragdo ou gaseificacio € aplicada a fracdo
ndo-organica ou ndo-recicldvel. O biogds precisa estar adequadamente limpo antes de
queimar (CONSONNI; GIUGULIANO; GROSSO, 2005). Murphy e McKeogh (2004)
investigaram tecnologias que produzem energia de residuo sélido urbano (RSU):
incineracgdo, gaseificacdo, geracdo de biogds e utilizagdo em unidade geradora de calor
e poténcia combinada (CHP), geracdo de biogds e conversdo para combustivel de

transporte. Os autores concluiram que a ultima opcao € para veiculos que retornam as
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suas bases todo dia, tais como: taxis, carros de empresa, ou Onibus; que todas essas
tecnologias sdo favordveis para o efeito estufa, que a gaseificacdo (RSU) ndo ¢,
contudo, uma tecnologia comprovada em escala comercial, e que um mercado
energético (tecnologia térmica) € essencial para melhorar a sustentabilidade.

Projetos de recuperagdo de gas de aterro de lixo (landfilling fuel gds - LFG) sdo
uma possivel op¢do a ser considerada. Aterros de lixo produzem biogds por
decomposicdo anaerébia de materiais organicos e ¢é composto de partes
aproximadamente iguais de metano e carbono didxidos, com concentragdes de rastro
de outros gases, inclusive compostos organicos ndo-metano (CONEG, 1994). Segundo
IPCC (1996), os aterros sdo responsdveis por cerca de 5 a 20% do total de metano
liberado por fontes com origem em atividades humanas. Tecnologias de geracdo de
energia, como motores de combustdo interna, sistemas de turbina a gés e ciclos de
vapor podem ser usadas para produzir sO eletricidade, ou até mesmo calor e
eletricidade em sistemas de cogeracao.

O biogas é um produto que seus componentes principais sao o metano (CHy) e o
dioxidos de carbono (CO,), entretanto sua composi¢do € bastante variavel dependendo
da matéria-prima utilizada para sua obtenc¢do. A Tabela 4.10 apresenta a composi¢cao

tipica do biogds de aterro obtido a partir da fermentacdo de matérias-primas diferentes.

Tabela 4.10 — Composicdo percentual média do biogds de aterro

COMPONENTES - Gas CONCENTRACAO [%]

Metano (CHy) 50-70
Di6xidos de Carbono (CO,) 35-45
Nitrogénio (N,) 0,5-3
Hidrogénio (H,) 1-10
Oxigénio (Oy) 0,1-1
Monoéxidos de Carbono (CO) 0,1

Gas Sulfidrico (H,S) 0,1

Vapor de dgua (H,O) Variavel

Fonte: (MENDES, 2005)
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A biodigestdao € o processo mais simples e o mais adequado ao tratamento da
biomassa e ao aproveitamento da energia quimica nela estocada. Envolve tecnologia
simples ndo exigindo mao-de-obra especializada para a sua operacdo quando em
pequena ou média escalas. E um gds obtido a partir da digestio anaerdbica de residuos
vegetais ou animais. O poder calorifico do biogds situa-se em torno de 5.500 kcal/m’,
porém quando separado e purificado para que somente o metano seja aproveitado
como combustivel, atinge valores da ordem de 8.500 kcal/m3 ou 35.530 kJ/m3. Sua
massa especifica é de 0,7167 kg/m3 (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993).
O fator de capacidade do sistema biomassa estd entre 45 e 85% (SALLES, 2004).

Para Ramanathan e Ganesh (1994, 1995) a eficiéncia do sistema associada a
fonte de energia oriunda da biomassa é composta da seguinte forma: 95% para
contabilizar perdas durante o transporte, 72% da biomassa gaseificada, 88% do
biodigestor e 40% do gerador mecanico, perfazendo uma eficiéncia final de 24%.
Segundo estes pesquisadores, 1 m3® de biogds fornece 5,594 kWh de energia.

A situagdo tem se agravado face ao crescimento populacional e industrial dos
grandes centros urbanos, comprometendo principalmente os recursos hidricos.
Associado ao crescimento populacional e industrial, a sociedade enfrenta outro
problema ndo menos preocupante: o energético; que envolve a disponibilidade de
energia fossil e as dificuldades e conseqii€ncias da utilizacdo da mesma. Esforcos tém
sido feitos para a solugdo desses problemas e o tratamento de residuos, principalmente
os que langcam mao de métodos bioldgicos tém recebido atencdo especial.

O biogas, ha pouco tempo, era encarado como um subproduto obtido a partir da
decomposi¢do anaerdbica de lixo urbano, residuos e de lamas provenientes de estagdes
de tratamento de efluentes e queimado em flares. No entanto, o acelerado
desenvolvimento econdomico dos ultimos anos e a elevagdo acentuada do preco dos
combustiveis convencionais t€m motivado as pesquisas na produ¢do de energia a partir
de novas fontes alternativas e economicamente atrativas, tentando sempre que possivel
criar novas formas de producdo energética que possibilitem uma economia ou
conservacgdo dos recursos naturais esgotaveis.

Para a implantacdo de projetos e programas de biogds, até mesmo em pequena

escala, tem-se que levar em conta as condi¢des socio-culturais, politicas, econdmicas e
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ecoldgicas; como também a tecnologia apropriada principalmente para areas rurais.
Assim, antes de construir uma central geradora de biogds, deve-se fazer uma anélise de
custo-beneficio do ponto de vista do beneficidrio e da regido. Julgando a rentabilidade
de unidades produtoras de biogds, os objetivos de cada decisdo sdo de importancia
decisiva para que sua implementacao possa servir aos seguintes propositos:

e producdo de energia;

e obtencao de fertilizante orginico para a agricultura;

¢ melhoria de servico de satide publica e higiene;

¢ reducdo do impacto das crises de energia;

¢ melhoria nas condi¢des sociais nos niveis mais pobres da populacdo.

Na Tabela 4.11 apresenta-se uma comparagao entre 0s custos minimo € maximo
do biogds diante de outras formas alternativas de energia (MINISTERIO DAS MINAS
E ENERGIA, 2005). Para a conversio de R$/kWh para US$/kWh foi considerado
1US$ = R$2,20 (BRASIL, 2006).

Tabela 4.11 — Custo do biogéds em relag@o a outras fontes alternativas de energia

Sistema Energia [R$/kKWh] [US$/kWh]
Biogés 0,067 a 0,190 0,030 a 0,086
Fotovoltaico 0,200 a 0,400 0,090 a 0,181
Edélico 0,050 a 0,080 0,022 a 0,036
Biomassa 0,040 a 0,070 0,018 a 0,031
PCH 0,020 a 0,040 0,009 a 0,018
Motor diesel 0,100 a 0,300 0,045 a 0,136

Fonte: (MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2005)

Uma alternativa utilizada para aproveitamento de gases de aterro é o uso de
motores de combustdo interna, pois apresenta baixo custo, facilidade de operacdo e
manutencdo, e flexibilidade para expansdo de equipamentos. Podem gerar energia
elétrica pelo acoplamento de um gerador a um motor e podem gerar energia mecanica
empregada no acionamento de bomba hidrédulica, compressor ou veiculo. Sdo motores

que possuem rendimento em funcdo da relacdo de compressaio (VAN WYLEN;
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SONNTAG; BORGNAKKE, 1993). No ciclo diesel, a combustido ocorre pela injecao
de do combustivel na camara de combustdo, enquanto no ciclo Otto, a combustdo
ocorre pela explosao da mistura ar-combustivel por meio de uma fagulha na camara de
combustdo. Moto-geradores de ciclo Otto ou Diesel t€ém rendimento em torno de 30 a
40%, enquanto que turbinas a gés (at¢ 150 MW) possuem rendimento de 20 a 30%
(COSTA, 2006). Os motores de combustdo interna permitem formas de recuperagao
de energia, tais como os circuitos de refrigeracio das camisas e o sistema de
resfriamento de 6leo. Nos motores dos grupos geradores, a recuperacao pode ser feita
com caldeiras mais simples em razao do seu conteido energético e os demais circuitos
a recuperacao pode ser feita com trocadores de calor.

Para um crescimento populacional de 1% ao ano e considerando o residuo
s6lido doméstico (RSD) proveniente de 4 municipios vizinhos, Guaratinguetd: 111.084
habitantes, Lorena: 81.843 habitantes, Roseira: 10.016 habitantes e Aparecida: 36.318
habitantes (SEADE, 2005), calcula-se a projecao populacional utilizando-se a equacdo
4.18. Os dados utilizados para este calculo estdo consolidados na Tabela 4.12.

P = P (14" (4.18)

Sendo:
Py populacao futura calculada [habitantes]
P.: populacdo atual [habitantes]
J: taxa de crescimento populacional [ano™!]
f: ano futuro [ano]

a: ano atual [ano]

Tabela 4.12 — Valores necessarios ao calculo do tamanho do aterro

Parametro Valor
Populagdo Urbana Média (2007-2027) (4 municipios) | 273.666 habitantes
% de Coleta 100%
Taxa RSD 182,5 kg RSD/hab.ano
Idade 20 anos
Tamanho 998.881 t de RSD

Fonte: (MENDES, 2005)
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De acordo com Marques (2001), a taxa de residuos sélidos (RSD) em
Guaratinguetd é de 106,50 kg/hab.ano, sendo a composi¢do percentual em peso de
58,45 % de matéria organica. Os valores utilizados por Mendes (2005) tem como
referéncia os estudos da USEPA (1997) em aterros no Brasil, no Estado de Sao Paulo.

Do potencial de geracdo de metano calculado em fun¢do da concentracdo da
matéria organica degraddvel no residuo (L) obteve-se uma quantidade de 167,3 m3 de
CH,/t de RSD, considerando massa especifica do metano de 0,7167 kg/m3. O valor
encontrado de carbono organico degraddvel (COD) foi de 183,5 kg de C/t de residuo e
o valor da fracdo de carbono organico degradavel (CODf) foi de 0,98 (MENDES,
2005). A fracdo de metano presente no biogas considerada foi de 50%. A eficiéncia de
coleta escolhida neste trabalho é de 50%, mais conservadora do que a considerada pelo
World Bank (2003) que é de 75%.

Ha grupos geradores de energia elétrica a gas da empresa Brasmetano, mercado
nacional, que oferece motores com capacidades de 60 kW, 150 kW e 200 kW, sendo
que os investimentos para aquisi¢ao e implantacdo desses equipamentos variam entre
US$ 600,00 e US$ 1.400,00 por kW instalado, com rendimento entre 30 e 42%
(MENDES, 2005). O valor estimado para motores de combustio interna, excluindo o
custo de outros componentes, é de US$ 350,00 a US$ 500,00 por kW. O custo para um
sistema completo (motor, compressor, gerador € demais equipamentos) estd em torno
de US$ 1.200,00 por kW de capacidade de geracdo. O custo de operagdo para geracio
de eletricidade € estimado em US$ 0,010 a US$ 0,025 por kWh de eletricidade
produzida (USEPA, 1996). De acordo com a Agéncia Internacional de Energia o custo
de geracdo de eletricidade € da ordem de 0,020 US$/kWh, (“co-firing”) e inovadas
plantas com processo de gaseificacdo podem atingir custos de 0,10 a 0,15 US$/kWh
(IEA, 2004). A previsdo de redugao dos custos € de 10 a 20 % para 2020 (IEA, 2001).

O custo médio de operagcdo e manutengcdo (O&M) considerando 50 anos para o
aterro é cerca de US$ 50.000,00 por ano (MENDES, 2005). Na estimativa da poténcia
elétrica disponivel para o biogds, considerou-se um combustivel (metano) com PCI de
35.530 kJ/m3 (8.500 kcal/m3). Para o célculo da poténcia foi utilizada a equacgdo 4.19:

Potano = Qmetano - PClinetano - E (4.19)
31.536.000
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Sendo:
Pot,,,: poténcia disponivel a cada ano [kW]
Quetano: Vazao de metano a cada ano [m3 CHy/ano]
PCl,eano: poder calorifico inferior [kJ/m3 CH,]
E: eficiéncia de coleta de gases [%]

31.536.000: fator de conversao [s/ano]

Para calculo da poténcia elétrica util deve-se utilizar a formulacdo acima
multiplicando toda a expressao pelo rendimento do motor. Foi adotado um rendimento
do motor de combustao interna de 0,30 (30%).

Considerando que a producdo de biogas € varidvel ao longo do tempo, €
interessante a instalacdo de uma usina modular de geracdo de energia elétrica,
tornando possivel a adaptacdo do equipamento para os volumes de géas, com
recolocacdo de modulos.

Podem-se ter varias etapas de aproveitamento de metano para geracdo de
energia elétrica utilizando grupos moto-geradores adaptados a vazao local, conforme

ilustra a Figura 4.21.

300 kW

Figura 4.21 — Simulacio de grupos moto geradores — Fonte: (MENDES, 2005)

A Tabela 4.13 e a Figura 4.22 apresentam a poténcia instalada para cada etapa

do projeto que prevé a recuperacdo do biogds durante e apds as atividades do aterro.



Tabela 4.13 — Etapas do projeto e periodo de operacio
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Etapas Periodo
Etapa I (300 kW) 2012 -2019
Etapa II (600 kW) 2020 — 2034
Etapa III (400 kW) 2035 -2042
Etapa IV (200 kW) 2043 — 2056
Etapa V (100 kW) 2057 — 2070

Fonte: (MENDES, 2005)

Figura 4.22 — Etapas de aproveitamento do biogds para a geracdo de energia elétrica com motores de combustio

interna — Fonte: (MENDES, 2005)

Para obtencdo da poténcia considerada em cada etapa descrita acima deve-se

calcular a vazdo de metano necessdria, através da equacao 4.20:

Qi = Pty - 31536000

PCICH4 . T]rnotor

Sendo:

Qcn4: vazdo do metano na etapa [m3CH4/an0]

Poteapa: poténcia util disponivel a cada etapa [kKW ]

31.536.000: fator de conversao [s/ano]
PClcpy: poder calorifico inferior [kJ/m3CH,]

Nmotor: Te€Ndimento do motor de combustdo interna [%]

(4.20)
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De acordo com Mendes (2005) a vazio necessdria para obtencdo da poténcia na

etapa inicial (300 kW) € de 806.898 Nm3CH,/ano. Para a etapa 2 (600 kW) a vazao

serd de 1.613.736 Nm3CHy/ano. A vazdo necessdria para a etapa 3 (400 kW) serd de
1.075.864 Nm3*CHy/ano. Para a etapa 4 (200 kW), apresenta-se uma vazao de 537.932
Nm3CHy/ano, e para a etapa 5 (100 kW) a vazdo serd de 268.966 Nm3CH,/ano.

Considerando o residuo sélido doméstico da populacdo dos 4 municipios

vizinhos: Guaratinguetd, Lorena, Roseira e Aparecida, com eficiéncia de coleta de

50% do biogés e fator de capacidade de 0,65, ha o potencial de geracdo anual de

energia elétrica conforme apresentada na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Energia elétrica gerada via biogés para regido de Guaratinguetd/SP

Cidade de Guaratingueta/SP

Cidade de Guaratingueta/SP e
regiao (+ 3 municipios vizinhos)

Vazdo de Potencial ~ Potencial
~ . ~ Vazdo de .
Populagido metano de energia | Populagdo metano de energia
Guaratin- potencial — elétrica dos 4 . elétrica
Ano . o potencial para o~
gueta pop. Guara- (Guara- municipios | 7" L (regido: 4
[habitante] tinguetd tinguetd) [habitante] [m3.CH /]; i municipios)
[m3.CH4/ano] | [kWh/ano] e [kWh/ano]
2005 111.084 | 3.391.644,46 | 3.590.049 239.261 7.305.176,67 | 7.732.514
2006 112.195 | 3.425.560,90 | 3.625.949 241.654 | 7.378.228,43 | 7.809.839
2007 113.317 | 3.459.816,51 | 3.662.209 244.070 | 7.452.010,72 | 7.887.938
2008 114.450 | 3.494.414,68 | 3.698.831 246.511 7.526.530,83 | 7.966.817
2009 115.594 | 3.529.358,82 | 3.735.819 248.976 | 7.601.796,13 | 8.046.485
2010 116.750 | 3.564.652,41 | 3.773.177 251466 | 7.677.814,10 | 8.126.950
2011 117.918 | 3.600.298,94 | 3.810.909 253.980 | 7.754.592,24 | 8.208.220
2012 119.097 | 3.636.301,93 | 3.849.018 256.520 | 7.832.138,16 | 8.290.302
2013 120.288 | 3.672.664,95 | 3.887.508 259.085 | 7.910.459,54 | 8.373.205
2014 121.491 | 3.709.391,59 | 3.926.383 261.676 | 7.989.564,14 | 8.456.937
2015 122706 | 3.746.485,51 | 3.965.647 264.293 8.069.459,78 | 8.541.506
2016 123.933 | 3.783.950,37 | 4.005.304 266.936 | 8.150.154,37 | 8.626.921
2017 125.172 | 3.821.789,87 | 4.045.357 269.605 8.231.655,92 | 8.713.191
2018 126.424 | 3.860.007,77 | 4.085.810 272.301 8.313.972,48 | 8.800.323
2019 127.688 | 3.898.607,85 | 4.126.668 275.024 | 8.397.112,20 | 8.888.326
2020 128.965 | 3.937.593,92 | 4.167.935 2717.775 8.481.083,32 | 8.977.209
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Considera-se que contribuam diretamente para o efeito estufa o didxidos de
carbono (CO;) e o metano (CHy), ou seja, possuem um potencial de aquecimento
global (Global Warning Power — GWP), sendo que 1 tCH, € equivalente a 11 tCO, em
termos de impactos de aquecimento global (TILLMAN, 2000). O gas produzido em
aterros consiste principalmente de metano, que possui um potencial vinte e cinco vezes
maior que o dioxidos de carbono de causar danos ambientais por efeito estufa
(BALESTIERI, 2002). Para que se reduza tal dano, muitos aterros praticam a queima
em flare do gas antes de libera-lo para a atmosfera (MIRANDA; HALE, 1997).

A queima do biogds transforma o metano em dioxidos de carbono e vapor
d"dgua. Assim sendo, essa reducdo do potencial do efeito estufa possibilita projetos
para financiamento externo do mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL), previsto
no Protocolo de Kyoto. O valor utilizado como referéncia é de US$ 5/tCO,. A tonelada
de CO, equivalente pode ser obtida conforme a equacio 4.21:

CO, Eq. = Qcna4 - deny - GWP 4.21)
sendo:

CO; gq.: quantidade de CO, equivalente [t de CO,]

Qcpa: volume de metano [m?3]

dcps: massa especifica do metano [t/m3]

GWP: potencial de aquecimento global [CO,/CHy]

A massa especifica do metano utilizada nos calculos é de 0,7167 kg/m3
(TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993). Caso n3ao haja nenhum tipo de
tratamento para o metano no aterro, a quantidade lancada na atmosfera seria
equivalente a 1.158.414 t de CO,, porém se todo o biogds coletado for utilizado,
seriam lancados 173.762 t de CO, equivalente, conforme apresentado na Tabela 4.15.

A Tabela 4.16 apresenta o potencial de recursos obtidos com a venda de
certificados de reducdo de emissdo (Certified Emissions Reduction — CERs) em cada
etapa do projeto, caso o Protocolo de Kyoto (previsto até 2012) seja estendido para o
periodo considerado (MENDES, 2005). A Tabela 4.17 apresenta a quantidade
equivalente de emissdo de CO, do biogds gerado por Guaratinguetd e regido sem

coleta ou tratamento dos gases.



Tabela 4.15 — Quantidade equivalente de CO,
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. .~ Coleta com eficiéncia | Emissoes fugitivas
Periodo Emissao Total de 85% [15%]

2012 a CH, [t] CO, [t] CH, [t] CO, [t] CH, [t] CO;, [t]

2070 55.163 1.158.414 | 46.888 984.660 8.274 173.762

Tabela 4.16 — Recursos obtidos com a venda de CERs

Fonte: Mendes (2005)

VENDA DE CERTIFICADOS DE EMISSOES REDUZIDAS (CERs)

Etapal Etapa 11 Etapa III Etapa IV Etapa V
Valor 60.722,00 121.444,00 80.963,00 40.481,00 20.241,00
[US$/ano]
E{?St;; 485.775,00 | 1.821.657,00 | 647.700,00 | 566.738,00 | 283.369,00

Tabela 4.17 — Emissao de CO, equivalente para o biogés da regido de Guaratinguetd/SP

Fonte: Mendes (2005)

Cidade de Guaratingueta/SP

Cidade de Guaratingueta/SP e
regiao (+ 3 municipios vizinhos)

Vet d.e metano Quantidade Vazao de metano Quantidade

potencial para . . .

Ano ok ds equlvalepte ,de poten01.al/ para 4 equlvale_nte fle
. L CO; do biogéds — municipios CO; do biogas —

Sl Guaratingueta [t] [m3.CH,/ano] 4 municipios [t]

[m3.CH4/ano]
2005 3.391.644,46 26.738,71 7.305.176,67 57.591,82
2006 3.425.560,90 27.006,09 7.378.228,43 58.167,74
2007 3.459.816,51 27.276,16 7.452.010,72 58.749.,42
2008 3.494.414,68 27.548,92 7.526.530,83 59.336,91
2009 3.529.358,82 27.824,41 7.601.796,13 59.930,28
2010 3.564.652,41 28.102,65 7.677.814,10 60.529,58
2011 3.600.298,94 28.383,68 7.754.592,24 61.134,88
2012 3.636.301,93 28.667,51 7.832.138,16 61.746,23
2013 3.672.664,95 28.954,19 7.910.459,54 62.363,69
2014 3.709.391,59 29.243,73 7.989.564,14 62.987,33
2015 3.746.485,51 29.536,17 8.069.459,78 63.617,20
2016 3.783.950,37 29.831,53 8.150.154,37 64.253,37
2017 3.821.789,87 30.129,84 8.231.655,92 64.895,91
2018 3.860.007,77 30.431,14 8.313.972,48 65.544,86
2019 3.898.607,85 30.735,45 8.397.112,20 66.200,31
2020 3.937.593,92 31.042,81 8.481.083,32 66.862,32

TOTAL | - 461.452,99 | = -———-- 993911, 85
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5 MODELAGEM MULTIOBJETIVA PARA MICRO-
PLANEJAMENTO

5.1 REVISAO DA LITERATURA SOBRE MODELAGEM PARA MICRO-
PLANEJAMENTO ENERGETICO

A energia é um fator que afeta o desenvolvimento econdmico nos sistemas
regionais, nos quais os sub-sistemas estdo interligados e interdependentes em varios
segmentos. Quantificar os recursos energéticos disponiveis e o padrdo de consumo de
energia num sistema € um importante passo no processo de planejamento, desde que
sejam determinadas as dindmicas mudancas nos padrdes de fornecimento e demanda
de energia. As politicas apropriadas para o micro-planejamento de um sistema devem
considerar as complexas interacdoes energéticas envolvidas no sistema. A base de
dados deve ser auténtica, através de fontes primdrias e secunddrias, pois € muito

importante para um planejamento realista.

A formulacdo de um modelo energético pode ajudar a alocacdo adequada de
fontes de energia renovaveis disponiveis, tais como solar, edlica, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas. Varios conceitos de planejamento e gerenciamento energético
tém emergido no cendrio mundial, como planejamento descentralizado, conservagao
de energia através de tecnologias mais eficientes, reciclagem de lixo, planejamento
energético integrado, introdu¢do de fontes renovdveis de energia e projecdo de
demanda. Uma configuracdo de modelo de otimizacdo € apresentada na Figura 5.1
(BALESTIERI, 2001).

Dependendo da topografia da area, fontes potenciais de energias disponiveis,
tipo de demanda/necessidade de energia e o estado sOcio-econdmico, os modelos
energéticos podem ser desenvolvidos e otimizados de forma a avaliar as necessidades
da area em estudo. Considerando as necessidades energéticas através de fontes
energéticas de forma individual, a demanda pode ser melhor avaliada utilizando-se a

combinacdo de recursos de modo interativo em custo-efetivo (custo — beneficios) e de
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modo sustentdvel. Em muitos casos faz-se necessdrio estabelecer uma capacidade de
reserva para atuar como “backup” de modo a suprir flutuacdes na demanda de energia.

O termo “custo” pode ser calculado baseado em preco de mercado e deve
incluir: custo de investimento, custo de reparo e manutengdo, custos operacionais €
custos externos de combustivel. O termo “beneficio”, também baseado em preco de
mercado, deve incluir: custos de investimentos evitados, custos de reparos e
manutenc¢do evitados, custos operacionais evitados e custos de geracdo de eletricidade

evitados (MARTINS, 1998).

definicao de
necessidades

estrutura . sintese |,
valores
iniciais
andalise variaveis de decisdo /‘
~ @)
balangos de massa, 4
energia, exergia R IR BRI
l ' otimizacio '
1 1
célculo de custos : Otimizagéo de Otimizagéo :
i ! parametros estrutural :
1 1
1 1

avaliagéo e T- ----------------- ]~ ------- !

termoecondémica

A\ 4
Processo Final

Figura 5.1 — Configuracdo de um modelo de otimizagdo — Fonte: (BALESTIERI, 2001)

Em geral, o planejamento do desenvolvimento busca maximizar o retorno, por
um lado, e minimizar o custo por outro lado, para atingir os objetivos desejados.
Nessas circunstancias, é desejdvel empregar técnicas de otimizagdo para aplicar em
planos vidveis, os quais podem resolver problemas multidimensionais por um lado, e

acelerar o crescimento economico de outro.
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O planejamento de micro-regides pode considerar as necessidades essenciais da
populacgdo e atingir as politicas de exploracdo dos recursos localmente disponiveis. Um
micro planejamento adequado pode se basear em muitas ferramentas de planejamento,
como andlise de sistema, pesquisa operacional, estatistica e avaliacdo sOcio-
econdmica-ambiental.

Virias tecnologias, como centrais termoelétricas convencionais, unidades de
ciclo combinado, painéis fotovoltaicos, sistemas de micro turbinas e dentre outras, t€m
sido propostas para conversdao de energia primdria. A escolha e adogdo de tais
tecnologias dependem do objetivo do processo de otimizagdo: se uma maior
importancia é dada as necessidades econOmicas, op¢des mais baratas podem ser
consideradas; por outro lado, quando a meta € reduzir emissdes de poluentes,
tecnologias ambientais sdo preferidas.

Devadas (2001) apresenta um modelo de programacgdo linear para alocagdo
O0tima de recursos num sistema rural. A funcdo objetivo deste modelo linear de
programagdo € maximizar o rendimento (retorno) do sistema rural no qual visa-se
alocacdo otima de recursos, verificado aspectos relevantes das formas energéticas

empregadas.

O Sistema Integrado de Energia Renovavel (IRES) serve para avaliar algumas
fontes de energia com pardmetros de outras tecnologias. Em dreas remotas na India foi
contemplado o desenvolvimento e otimizagdo deste modelo consistindo na integracdo
de fontes de energia como Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), biomassa, solar e
edlica como propdsito de geracdo de eletricidade. Neste sistema foi utilizado o
software LINDOQO, um dos pacotes mais tradicionais de otimiza¢do de modelos lineares,
inteiros e quadrdticos, pois oferece ferramentas adequadas para se trabalhar com o
método Simplex usado para resolver modelos lineares (AKELLA; SHARMA; SAINI,
2005). Considerou-se como fung¢do objetivo a minimizagao de custos, sendo o custo de
fornecimento de energia de todos os usos finais para operacdo do sistema (Zr) a
somatoria do custo unitdrio das op¢oes de fontes geradoras em cada uso final (Cj)), e a
quantidade de energia opcional 6tima conforme as fontes geradoras (Xj;), apresentada
na equacdo 5.1. As restricdes consideradas nas equagdes 5.2, 5.3 e 5.4 impdem que a

soma de toda a energia gerada pelas diversas fontes geradoras se iguale a energia total
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para cada uso final (D;), e que a soma de energia gerada em cada fonte, ponderada pela
sua eficiéncia de conversio referida a cada uso final (1;) ndo supere a disponibilidade

de cada fonte geradora para cada uso final (S;).

Minimizar: Zt = Zn:C,j X, 5.1
j=1
Sujeito a: Zn: X, =D, (5.2)
j=1
DX, m; <8, (5.3)
j=1
X, 20 Y(i,j)e N (5.4)

Para estimar o fornecimento agregado de colheitas em nivel nacional na Franca,
Rozakis, Sourie e Vanderpooten (2001) apresentaram um modelo de Programacdo
Linear Inteira, que consistiu em um modelo integrado micro-econdmico.

Um modelo que descreve sistemas energéticos em ambito municipal e regional
em termos de rede de fluxo de dados foi apresentado por Groscurth, Bruckner, e
Kiimmel (1995). O modelo desenvolvido fornecia uma ferramenta flexivel para
minimizacdo dindmica de demanda de energia primdria, emissdes de poluentes e
custos monetarios. As técnicas convencionais de fornecimento de energia, uso racional
de energia, medidas do lado da demanda e utilizacdo de fontes renovaveis de energia
foram incluidas. O objetivo principal era a minimizacdo de custos, sendo a func¢ao

objetivo apresentada na equacao 5.6:

T
Min (1/T > Cpvurt Cq fix) (5.6)
t=1

sendo

T = periodo de vida util da estrutura [anos];
t = tempo [anos]

Cg var = custos varidveis [US$]

C, six = custos fixos [US$]
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Um modelo de otimizagdo de energia renovavel (OREM), desenvolvido em
Iniyan e Jagadeesam (1997), minimizou a razao custo/eficiéncia com aceitacdo social,
limite de recurso, e fatores de demanda e viabilidade como restricdes. Tais autores
utilizaram em 1998 o mesmo modelo de otimizagdo energética para encontrar o nivel
6timo de utilizacdo de fontes renovéveis de energia na India para o ano de 2020, que
objetiva a minimizacdo da razdo custo/efici€éncia e determina a Otima alocagcdo de
diferentes fontes renovaveis de energia (solar, edlica, biomassa, lenha, biogas e etanol)
para varios usos finais (iluminagdo, cozimento, bombeamento, aquecimento,
resfriamento e transporte).

Iniyan e Sumathy (2000) utilizaram este mesmo modelo para verificacdo do
potencial de fontes renovaveis de energia, considerando a demanda de energia,
viabilidade dos sistemas de energia alternativa e o nivel de aceitagdo como restri¢des.

A representacdo matematica € a apresentada nas equacoes 5.7, 5.8, 5.9, 5.10e 5.11.

n [
Min Z Z (Cij/nij)Xij (57)
j=t  j=1
sujeito a
Aceitacao social: i [ Zl: (Xii/ Si X ] (5.8)
j=1 i=1
Limite potencial: y [ Zm: (Xix) < Py ] (5.9)
k=1 i=1
Demanda: 3 [ ¥ (X <D ] (5.10)
j=1 j=1
Viabilidade: > [ (1I/R)Y (Xu) <Py | (5.11)
k=1 i=1
sendo:

1N = eficiéncia do sistema

C = custo do sistema [US$]
D = demanda [kWh]

P = limite potencial

R = indexador de viabilidade

X = fontes renovéaveis de energia associadas a usos finais
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S = aceitagao social

1 = sistema de energia renovavel
j = uso final

k = fonte

| = nimero de sistemas no respectivo uso final

O sistema de otimizacdo energética bottom up utilizando metodologia de
programacdo linear no modelo de fluxo energético denominado EFOM foi
desenvolvido para dar suporte as politicas de planejamento e promover o uso de fontes
alternativas de energia, incluindo as restricdes ambientais (CORMIO et al, 2003).

Um modelo de programacdo linear para Sistema de Energia Rural (RES)
desenvolvido por Parikh (1985) foi empregado na investigacao realizada por Devadas
(2001) com algumas modificacoes. O modelo quantifica a energia da micro-regiao
relacionando as interagdes com o sistema rural e também alocando recursos 6timos aos

diferentes sub-sistemas.

Os objetivos deste modelo de alocacdo é a maximizagdao do lucro no sistema
rural. Restricdes energéticas foram desenvolvidas e incorporadas no modelo para
assegurar compatibilidade das interacdes energéticas relatadas. O modelo computa o
lucro total obtido do sistema rural, quantifica o rendimento das maiores plantacdes e
seus subprodutos, tais como esterco, lenha produzida no sistema e consumo de energia
em diferentes sub-sistemas. Este modelo aloca as fontes de energia aos diferentes sub-

sistemas.

O impacto quantitativo de diversas possiveis mudancas no sistema rural deve
ser investigado por cendrios de aproximacao e prever futuros cendrios energéticos para
o segmento rural. Métodos convencionais de previsdo empregam técnicas de série
temporais € dados para projetar o futuro. Mas a maioria das varidveis de decisdo
importantes que afeta o sistema local ndo possui dados de séries temporais para niveis

locais (DEVADAS, 2001).
Métodos convencionais ndo empregam a relagdo causa e efeito num sistema

rural fechado; desta forma, Devadas (2001) apresenta um modelo dindmico que

compreende diversos subsistemas interativos para construcdo de cendrios para o
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sistema rural. Cenérios podem ser construidos baseados nas evidéncias historicas, ou
em andlise empirica, ou experiéncia. Cendrios podem também ser desenvolvidos e
baseados em assuntos plausiveis, em conjunto de condi¢des e caracteristicas locais
especificas. Varios cendrios apropriados construidos na base estatistica cumulativa
compilada para o sistema rural t€m sido interpretados para desenhar decisdes politicas
apropriadas. Os modelos de regressdo linear Y; = a + b;, para os dados de série
temporal medidos num periodo de 10 anos para diferentes parametros de controle se
mostraram adequados. A funcdo objetivo do modelo de Programacao Linear utilizada

foi a equacdo 5.12:

Max Y > =3 [ Y4LPe-Y PBy- Y PiBy-Y PBg- W(H, - Howp) ]
J J J

c n k f

(5.12)

sendo:

Y= rendimento da colheita ¢ pela fazenda de tamanho j [tonelada/hectare]

L. = drea plantada com colheita ¢ pelas fazendas de tamanho j [hectare]

P. = preco da colheita c por tonelada [Rs] (ripias) 2

P, = preco da tonelada de fertilizante de tipo n [Rs] (rtpias)

B, = nutrientes armazenados pelas fazendas de tamanho j [toneladas]

Py = preco da energia comprada (querosene ou eletricidade) [litros ou MWh]

By = preco da energia comprada pela classe j [Rs] (ripias)

P; = preco por tonelada do alimentado estocado [Rs] (ripias)

By; = alimento estocado pelas fazendas de tamanho j [toneladas]

W = saldrio pago por dia [Rs] (ripias)

H; = dias totais de trabalho humano requerido nas fazendas de tamanho j

Hoywnj = trabalho humano proéprio requerido nas fazendas de tamanho j

Diferentes op¢des de exploracdo de fontes renovdveis em conjunto com

solugdes convencionais constituem o conjunto pelo qual deveria selecionar uma

21 Rupia [Rs] (moeda da fndia) equivale a R$ 0,048077 (BRASIL, 2006)
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estratégia que garante o fornecimento seguro e econdmico de eletricidade da regido e,

ao mesmo tempo, respeito ao meio ambiente.

A formulacdo de um conjunto de diretrizes politicas para o uso 6timo dos
recursos energéticos e mitigacdo do diferencial entre demanda e fornecimento de
energia em micro-regioes t€ém assumido um papel muito importante. Desde que a area
em estudo seja delimitada, a maximizac¢do do retorno no sistema pode ser escolhida
como objeto da funcdo objetivo para um numero de restri¢cdes definidas.

Um modelo de Programagdo Linear pode ser empregado para o estudo da
influéncia da energia nas interagdes da economia, empregando um método analitico
para projecdo da demanda e fornecimento de energia, contemplando a taxa de
crescimento e diminuicio da pobreza como um dos principais objetivos do

desenvolvimento.

5.2 IDENTIFICACAO E DISCUSSAO DOS MODELOS CONSIDERADOS
MAIS ADEQUADOS

Os avangos da tecnologia moderna tém oferecido muitas op¢des para geracao
descentralizada de energia como alternativas a rede de eletricidade. Quando a energia
¢ considerada um subsistema de todo o sistema energético, econdmico e ambiental,
decisdes politicas devem ser avaliadas considerando-se as pesquisas de fontes
alternativas de energia.

O proposito da identificacdo e discussdo de modelos de planejamento
energético € prover um dispositivo geral para uso de avaliacdo das opg¢des de geracao
de eletricidade para os diversos setores da sociedade.

A selecdo da capacidade de geracdo e distribuicdo para a expansdo de
eletricidade em regides com alto crescimento da demanda de energia elétrica, assim
como um significante potencial de fontes renovédveis de energia com restrigcdes
ambientais, deve ser provida de critérios técnicos e politicos de demandas de utiliza¢ao

para equilibrar o arranjo de disponibilidade energética e preservacao ambiental.
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Estes fatores conflitantes ndo s indicam o cardter multicritério do problema
apresentado, como também refletem o envolvimento de um ndmero de agentes no
processo decisorio. Estes agentes e seus valores devem ser levados em consideracdo
durante a formulacdo e avaliacdo de estratégias alternativas em geracdo de
eletricidade, de forma a reduzir conflitos e garantir a eficiente implementacdo das
solucgdes selecionadas.

Os modelos de Programacdo Multiobjetivo Linear (Multiobjective Linear
Programming — MOLP) tém sido regularmente empregados nos setores de energia
considerando diversos objetivos conflitantes encontrados no planejamento energético
(MAVROTAS; DIAKOULAKI, 1998). Entretanto, varidveis continuas nao sao
suficientes para representar precisamente fendmenos discretos encontrados em muitas
decisdes praticas, como o problema da expansdo de geracdo de energia. Distribuicao
de energia, local das instalagOes, expansdo energética sdo exemplos tipicos de
problemas que algumas varidveis de decisdo sdo representadas por varidveis inteiras
e/ou bindrias (0-1) (MAVROTAS; DIAKOULAKI; ASSIMACOPOULOS, 1998)

Este modelo, baseado numa nova aproximacdo na combinacdo do modelo
MOLP 0-1; € aplicado ao setor de geracdo de eletricidade para identificar o nimero e
as saidas de cada tipo de unidade de poténcia, e para satisfazer a necessidade de
demanda futura. O nicleo do modelo é um algoritmo ramificado e entrelagado, o qual
¢ devidamente modificado para o caso multi-objetivo e € capaz de gerar um conjunto
de solucdes eficientes. Os resultados fornecidos por este método € a extragdo das
combinacoes das unidades geradoras, e para cada combinacdo as solugdes eficientes
determinam a producdo de eletricidade para cada unidade (MAVROTAS;
DIAKOULAKI; PAPAYANNAKIS, 1999).

A crescente preocupacdo sobre os impactos ambientais da energia tem ampliado
significativamente o conjunto de metas politicas no setor energético. Entretanto, a
programacgdo linear multi-objetivo tem sido cada vez mais usada no planejamento
energético, de modo a efetivamente incorporar consideragdes ambientais, sociais e
decisoes energéticas (HIGGINS; HAJKOWICZ; BUI, 2006).

Quando todas as varidveis de um problema sdo inteiras, 0 mesmo pode ser

formulado com o modelo de programagdo multi-objetivo linear inteira (Multiobjective
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Integer Linear Programming — MOILP). No caso em que valores inteiros sdo restritos
a zero e um, um modelo MOLP 0-1 € usado. Finalmente, se algumas varidveis de
decisdo sdo continuas e algumas s@o inteiras ou bindrias, o problema € modelado por
uma combinagdo mista inteira MOILP ou binaria MOLP, respectivamente
(BALESTIERI, 2001).

Ramanathan e Ganesh (1995) utilizaram a programacao linear por Metas (Goal
Programming — GP) e o processo hierarquico analitico — modelo AHP (Analytical
Hierarchical Process) para avaliar sete fontes de energia usadas para iluminacdo em
residéncias na India com doze fungdes-objetivo representando os sistemas energético-

econdmico-ambiental. As fungdes objetivo e restricdes sao:

> Minimizag¢do de custos. O termo custo refere-se ao custo do ciclo de vida
(Life Cycle Cost — LCC) do uso de fonte de energia para geracdo de
eletricidade e expressa em US$/kWh de energia da rede das fontes locadoras

(xj). A equagdo 5.13 apresenta a funcdo objetivo:

n
Min ) ¢, -x;, sendo c; valores LCC (5.13)
j=1
> Maximizac¢ado da eficiéncia do sistema. A eficiéncia do sistema no uso de

uma fonte especifica inclui as eficiéncias de producao, distribui¢ao e utiliza¢do no uso

final. A funcdo objetivo pode ser representada conforme equagao 5.14:

n
Max Z” ;-x; , sendo n; os coeficientes de eficiéncia (5.14)
j=1

> Minimizag¢do do uso de produtos de petrdleo. Fungdo objetivo conforme

a equagdo 5.15:

Min z x; , sendo x; os produtos de petroleo (5.15)

J=1
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> Maximizacdo da geracdo de emprego. O objetivo € maximizar o0 emprego
potencial provendo alocacdes sustentaveis. A fun¢do objetivo pode ser
representada conforme equagdo 5.16:
Max Zej-xj (5.16)
j1
sendo €; o numero de pessoas empregadas por kWh de energia alocada

para a fonte de energia.

> Maximizagdo do uso das fontes disponiveis localmente. Isto reduziria a
vulnerabilidade do sistema de fornecimento de energia na cidade. A

funcdo objetivo € conforme a equagdo 5.17:

Max 3 x, . sendoj=1,2,3, ... (5.17)

=

> Minimiza¢do do uso de produtos de lenha. O consumo ilimitado de lenha
resultaria em problemas ambientais, como o desmatamento. A fungdo

objetivo € minimizar o consumo, conforme mostra a equacao 5.18:

Min » x;, sendoj=1,2,3, ... (5.18)
j=1
> Minimiza¢do das emissdes de Oxidos de carbono. Minimizacdo das

emissdes de 6xidos de enxofre. Minimiza¢do de emissdes de 6xidos de
nitrogénio. Estes tém sido calculados usando equacdes estequiométricas
e outros principios de combustdo, assumindo completa combustio e
dispositivo de uso final. A representacdo destas fungdes € conforme as

equacgodes 5.19,5.20 e 5.21.

n

Min z pj-Xj, sendo p; = emissdes de carbono (5.19)

Min g;-Xj , sendo q; = emissoes de enxofre (5.20)

=

Min 1;.X;, sendo 1; = emissdes de nitrogénio (5.21)

~.
]
—
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Maximizagdo da disponibilidade de longo prazo das fontes de energia
(f;). Opinides de especialistas foram contempladas neste modelo através
de questiondrios baseados na metodologia AHP. A equagdo 5.22

apresenta a funcao objetivo:

Max (i £x;) (5.22)

Maximiza¢do da conveniéncia (Cvj). O grau de conveniéncia de se
utilizar uma energia em particular para iluminacdo, por exemplo, foi
resgatada utilizando as prioridades do AHP. A equacdo 5.23 apresenta a

funcdo objetivo:

Max (Y Cvix) (5.23)

Maximizagdo da seguranga (S). As prioridades do AHP foram analisadas
para representar o grau de seguranca de uma particular fonte para

iluminagdo, por exemplo. A fun¢do 5.24 apresenta a funcio objetivo:

Max (Y Sfx;) (5.24)
j=l

PROPOSICAO DE UMA MODELAGEM MULTIOBJETIVO PARA MICRO-
PLANEJAMENTO

A busca por solugdes alternativas para diferentes problemas das ciéncias

sociais, naturais, econdmicas e engenharia tem apresentado um crescente interesse pela

consideracdo simultinea de mdultiplos objetivos na andlise e solu¢do desses problemas

com caracteristicas da formulagdo multiobjetivo, sujeita a um conjunto de restrigdes

para sua otimizag¢do. Os modelos multiobjetivos se inserem dentro de um contexto

moderno de planejamento, no qual diferentes interesses convergem para um
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determinado problema, podendo ser analisados simultaneamente através de um mesmo
conjunto de restrigdes.

O conhecimento que advém do tratamento multiobjetivo de um problema - a
percepcao das tendéncias de cada objetivo € a maneira como se comportam num
ambiente igualitdrio de competicao - permite ao analista de um problema energético
assumir posi¢ao de preferéncia entre os objetivos, assim como rapidamente rever suas
posi¢cdes em face de alteracdes no quadro apresentado para andlise (BALESTIERI,
2001). Um problema com apenas uma func¢ido objetivo pode ser equacionado pelo
conjunto 5.25:

Max Z(x) (5.25)

sujeito a: X € S

sendo S a regido factivel na qual a solugdo deve estar contida, e que pode ser formada
a partir de restricdes lineares e/ou ndo lineares tomadas em relacdo as varidveis do
problema, x;. De igual modo, Z(x) também pode ser ou ndo linear. De modo geral,
pode-se ter a equagdo 5.26:
Max Z(x) (5.26)
sujeito a: g (x)<0

XJZO

Num problema com mais de um objetivo, a formulacdo se torna a equagdo 5.27:
Max Z(x) = [Z1(X), Zs(X) ..., Z(X)] (5.27)
Sujeito a: x € S

e nesse caso S corresponde ao conjunto das solu¢des ndo dominadas ou eficientes do
espaco de solugdes.

No passado, as escolhas entre as politicas energéticas em niveis regionais eram
baseadas somente em minimiza¢do de custo. Mais tarde, foi reconhecido que o
planejamento energético regional forma um problema de multi-critérios e multi-acdes.
Isto € particularmente verdade no caso de geracdo de energia em regides que apresenta

altas taxas de crescimento de demanda de energia, junto com um significante potencial
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de fontes renovaveis de energia, porém diversos e freqiientes pontos de vista

conflitantes devem ser considerados.

A modelagem multiobjetivo contempla pardmetros a serem empregados de
forma interdisciplinar, tais como questdes sociais, econdmicas, ambientais €

tecnolégicas. O método de avaliacdo multiobjetivo pode ser escrito de forma geral

como segue:
-
Z, =1, (x)
Z, =1, (x)
Otimizar <
Zy = fy (x)

sujeito a x € S, sendo Z;, Z, .. Zx k objetivos, S representa o conjunto de restricdes
relacionado aos diferentes recursos de energia representando a rede de recursos j
(montante de energia apds incorporar a eficiéncia no dispositivo de uso final) alocados
para o propoésito da geracdo de eletricidade [kWh] e n é o nimero de alocagdes nas
seguintes condi¢cdes (RAMANATHAN; GANESH, 1994):

1. Linearidade de varidveis: a variacdo de uma varidvel de decisao
(representando alocacdes) com respeito aos objetivos e restricdes do
modelo pode ser explicada por fungdes lineares. A determinagdo de uma
forma relativa apropriada poderia, por si s, constituir um amplo projeto
de pesquisa;

2. Invaridncia de dados: acontece quando os dados escolhidos para o
modelo nio sdo do ano corrente, assume-se que os dados ndo variam
significativamente entre o periodo para o qual estava disponivel e o ano
corrente. Este topico é necessdrio especialmente para obter o potencial
de geracdao empregado das diferentes op¢des para cada dado que ndo esta

disponivel no ano corrente.



122

Para utilizacdo de programacdo multi-objetivo linear inteira, na qual ha
varidveis continuas e inteiras ou bindrias, o problema € modelado por uma combinacao
mista linear-inteira.

A Programacdo Inteira, segundo Taha (1992), estd associada ao
condicionamento de uma varidvel y € Z’, ou seja, limitada ao conjunto dos valores

inteiros positivos num espaco dimensional n. Numa abordagem mais restritiva, a
varidvel y pode ser condicionada apenas aos valores inteiros 0 e 1, sendo entdo

chamada “varidvel bindria”, de acordo com a légica de Boole:

y = 0 se o evento nao ocorre

1 se o evento ocorre

Em boa parte das aplicacbes de Engenharia, a programacdo inteira esta
associada a programacdo linear, resultando no que se convenciona chamar
“programacdo mista linear-inteira” ou PMLI (HOLANDA, 2003). A formulacdo

puramente inteira seria conforme as equacgdes 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32 ¢ 5.33:

n

Min ) c.y; (5.28)
i=1
sujeito a:
Ay=b (5.29)
yE€Z;

para uma variavel y continua, e

Min Y ey, (5.30)
i=1
sujeito a:
Ay=b (5.31)
y €10,1]

para a situacdo em que y € uma varidvel bindria. Na formulacdo mista linear-inteira

tem-se:
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Min Y cux; +diy; (5.32)
i=1
sujeito a:
Ax-y=b (5.33)
x €RY
yE€Z;

A PMLI e a questdao do esforco computacional deve ser mencionada; a presenca
de varidveis inteiras reduz o campo das possibilidades para a busca de solugdes dentro
do espaco factivel. A programacao inteira pode ser empregada em diversos problemas
de Engenharia, como exemplo:

¢ Dimensionamento de instalacoes;

e Especificacao de faixas de operacao;

e Restricdes mutuamente exclusivas;

¢ Problema do custo fixo;

e Seqiiéncia de operacoes.

O problema linear continuo nao permite a expressdo de restricdes que sao
essenciais para a correta operacdo e expansido da central, como a incorporacdo de
novos equipamentos que devam compd-la na pesquisa da configuragdo de consenso,
na andlise de um critério econdmico. Neste caso deve ser inserido na formulagdo
algum artificio para ordenar a entrada dos novos equipamentos na configuracdo que
leve em conta apenas os componentes selecionados, sem considerar aqueles que ndo
foram escolhidos numa certa aplicacdo. Essa questio pode ser resolvida
satisfatoriamente por meio da programagdo linear inteira, a partir de um modelo
matemdtico misto, que inclui varidveis tanto continuas quanto inteiras. Essas ultimas
sdo variaveis exclusivamente bindrias (ou booleanas), ou seja, somente podem assumir
os valores 0 e 1. Com esse algoritmo as restricdes de ordem econdmica podem ser
formuladas rigorosamente, permitindo ao modelo matematico refletir as condi¢des

reais o problema em estudo (BALESTIERI, 1994).
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5.3.1 Metodologia de programacao por metas (goal programming)

O modelo matemadtico da programagdo por metas, por meio de simulacdes,
permite aos gestores, durante o processo de planejamento, rever as prioridades e a
hierarquia das metas/objetivos. E uma técnica de pesquisa operacional, envolvendo
solugdes de problemas que contém ndo somente uma funcdo objetivo, mas varias
metas que se deseja atingir. O goal programming apresenta uma série de solugdes
variadas do problema para que o tomador de decisdo (decision maker) possa escolher
aquela que melhor o atender (SANTANNA et al., 2006).

O goal programming apresenta os seguintes componentes: varidveis de decisao
(varidveis reais que o modelo tenta otimizar), as restricoes (conjunto de iteracdes que
restringem as varidveis de decisdo), as varidveis de desvio (desvios positivos e
negativos das varidveis de decisdo em relacdo as metas) e a fungdo objetivo (funcdo
que reflete o critério de otimizagdo de varidveis).

O decisor pode expressar sua preferéncia de modo flexibilizado, sendo que os
objetivos podem ser requeridos para estarem o mais proximo possivel das metas, para
menos ou para mais do ponto determinado. As equacdes 5.34 e 5.35 apresentam a
formulacao da funcdo objetivo e restricao, respectivamente (YANG, 2000).

Fungdo objetivo

MIN r (5.34)
Sujeito a
w; = f,'—fi(X)( sr i=1,..k (5.35)

sendo fi o valor da meta a atingir e f; (x) a fun¢do objetivo da varidvel i .
Na formulacdao 5.35 a rigida restricio pode ser reformulada conforme as
equacoes 5.37 e 5.38, mantendo a mesma funcdo objetivo (equagao 5.36).
Funcdo objetivo
MIN r (5.36)

Sujeito a

wi(fi -f(x) <r (5.37)
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wilfi -f(x) <1, i=1,..,Kk (5.38)

sendo w; o peso relativo (importancia) para atingir o objetivo f; (x).
A formulagdo acima é um problema de programacdo matematica que pode ser
resolvida usando softwares de otimizacdo, como por exemplo o LINGO (LINDO
SYSTEMS, 2002). As equacdes 5.39 e 5.40 contemplam os desvios com nova

formulagao.

dff:l
L2

d;zl{
2

Sendo @i uma varidvel de desvio, representando o degrau para o qual fi(x)

f i—ﬁ(x)( —(f i~ f; (x)]} (5.39)

JAC,-—J%(X)({},-—JZ(X)} (5.40)

excede fl- , e d; significa o degrau que falta fi(x) para atingir fl- , sdo verdadeiras as

equacoes 5.41, 5.42 e 5.43 (YANG, 2000):

d >0 e di =0, se  f(x)> [ (5.41)
df =0 e di >0, se  f(x)< f; (5.42)
di =0 e di =0, s fi(x)= f; (5.43)

As equagdes 5.39 a 5.43 podem ter formulacdo equivalente as equagdes 5.44,

5.45,5.46 ¢ 5.47.

df +d; = fi—ﬁ(x)( (5.44)
df —d; = f,(x)- (5.45)
df xd: =0 (5.46)
dt.d; >0 (5.47)

A combinag¢do do problema formulado na equagdo 5.35 com as equacoes 5.44 a
5.47 obtém-se a formulacio do ponto de referéncia minimo e miximo com
variabilidade desejada, baseado na introdugdo das varidveis de desvio (equagdes 5.48,

5.49,5.50, 5.51 e 5.52):
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MIN r (5.48)
Sujeito a

wi(d +d)<r : i=1,..k (5.49)

df-d7 =01, . i=1,..k (5.50)

di xd; =0 : i=1,..k (5.51)

dF.d =0 , i=1,..,k (5.52)

Na funcdo objetivo quando hé necessidade de manter o nivel de aceitacdo das

metas f; , entdo faz-se necessdrio minimizar as varidveis de desvio di e d; ,sendo W;
a relativa importancia (penalidade) para atingir a meta f; . Se o objetivo € atingir o

nivel inferior da meta f; , entdo somente d; necessita ser minimizado.

5.3.2 Identificacao das funcoes objetivo e restricoes

O termo custo refere-se ao custo de energia para geracdo [kWh/ano] de
eletricidade, expresso em US$/kWh de energia da rede das fontes locadoras (x;). A

minimizacao de custos energéticos pode ser obtida na equacdo 5.53.
Fungdo objetivo: ~ Min ) ¢; . X (5.53)
j=1

sendo c; os valores de custo anual de energia produzida [US$/kWh].

O modelo considera os objetivos equacionando a relagdo energia-meio
ambiente, através da minimiza¢do de emissdes, sendo que as equagdes 5.54, 5.55, 5.56
e 5.57 referem-se a quantidade de emissdo de poluente por quantidade de energia
gerada, conforme andlise do ciclo de vida da fonte de energia para geracdo de
eletricidade e expressa em kg/kWh de energia da rede das fontes locadoras.

. Minimizac¢do das emissdes de 6xidos de carbono (CO»)
° Minimizac¢do das emissdes de 6xidos de enxofre (SO,)

o Minimizac¢do de emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOy)



127

=

Min p;-Xj, sendo p; = emissdes de carbono [kg/kWh]  (5.54)
=

Min g;-Xj, sendo q; = emissdes de enxofre [kg/kWh] (5.55)
j=

Min 1;.Xj , sendo 1; = emissoes de nitrogénio [kg/kWh]  (5.56)

i=
Funcio objetivo:

Min ) (pj+qj+1).x; = Min ) e;.x (5.57)

J=1 j=1
sendo e; os valores de andlise do ciclo de todas as emissdes e X; a quantidade de
energia das fontes geradoras.
As restricoes em um modelo energético-econdmico-ambiental podem ser

desenvolvidas conforme as equacdes 5.58, 5.59 e 5.60:

Custo da energia gerada: i [ Zl: (SiX ] (5.58)
j=1 i=1
Vida util dos equipamentos: Zn: [ Zm: (Xi) < Vi ] (5.59)
k=1 i=1
Demanda: 3" [ ¥ (X <D, | (5.60)
j=1 j=1

sendo:
X =energia gerada [kWh]
C = custo do sistema [US$]
D = demanda [kWh]
V =vida util [horas]
S = custo de energia gerada [US$/kWh]
1 = sistema de energia renovavel
j = uso final
k = fonte

1 = nlimero de sistemas no respectivo uso final
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 CARACTERIZACAO GERAL DO AMBIENTE ESCOLHIDO PARA
ANALISE

Alguns dos parametros a serem empregados para o modelo sdo locais e
especificos, tais como escolha de tecnologias de geracdo de eletricidade, custo de
geracdo, vida util do sistema, niveis de poluentes emitidos, entre outros. Assim sendo,
faz-se necessdrio usar valores relativos ao local especifico para alguns pardmetros do
modelo.

As condicdes soOcio-culturais, econdmicas e ambientais do Vale do Paraiba
paulista, localizado no eixo Sdo Paulo - Rio de Janeiro, compreende as terras que se
formam ao longo da calha do rio Paraiba do Sul e as encostas das serras da
Mantiqueira e do Mar. Essa disposicao geografica, mais o tracado da Estrada de Ferro
Central do Brasil e posteriormente da rodovia Presidente Dutra, proporcionaram niveis
diferenciados de evolu¢do da economia.

Enquanto aqueles municipios localizados na calha, mais préximos da ferrovia e
da rodovia, hoje a principal do pais, conheceram um intenso surto de industrializacdo e
de urbanizagdo a partir das décadas de 1960/1970, os outros, localizados nas encostas
das serras do Mar e da Mantiqueira, permaneceram vinculados ao setor primério da
economia, registrando constante €éxodo rural e empobrecimento de sua populacgao.

E relevante observar que o Vale do Paraiba tem peculiaridades no que se refere
a questdo ambiental, que o coloca numa situagdo diferenciada de outras regides,
resguardando significativa parcela da Mata Atlantica e um ecossistema que limita a
producdo rural na sua maior parte a subsisténcia e, em menor propor¢io, para O

abastecimento regional (FARIA, 2005).

A realidade do meio rural, no caso valeparaibano, contrasta com a evolucao dos
demais setores da economia regional, impulsionada pela indudstria automobilistica e de
autopecas que se instalou nos municipios de Sao José dos Campos e Taubaté, pelos

empreendimentos de alta tecnologia, sobretudo no setor de aerondutica, também em
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Sdo José dos Campos, e por outros ramos industriais instalados no parque regional,
como a reciclagem de aluminio, centrada em Pindamonhangaba - ja reconhecida como
a capital nacional de reciclagem - e a indudstria quimica, metaltrgica e alimenticia em
Guaratinguetd. O processo de industrializacdo do Vale do Paraiba, impulsionado
inicialmente pelas vantagens da localizacdo e, posteriormente, por politicas municipais
de incentivo, também tem atraido um montante significativo de investimentos e
impactado diretamente o setor de servigos, criando oportunidades para iniciativas

voltadas para o lazer e entretenimento.

Dados de algumas cidades foram tabulados de forma a apresentar as
caracteristicas socio-econOmicas, visando estabelecer o perfil de uma cidade de
pequeno, médio e grande porte do Vale do Paraiba (SEADE, 2005), conforme mostra a
Tabela 6.1.

Guaratinguetd, local do estudo de caso aqui analisado, tem a sua economia
estruturada na agropecudria e € importante bacia leiteira do Vale do Paraiba.
Destacam-se, também, industrias de pequeno, médio e grande portes, abrangendo os
setores téxtil, quimico, metal-mecanico e alimenticio. Possui tradicdo no setor
comercial, atendendo, além do municipio, as cidades vizinhas e do sul de Minas Gerais

(CITYBRAZIL, 2005).

A producdo agricola conta com as principais culturas: cana, arroz, frutas,
mandioca, hortifrutigranjeiros. Em relagdo a producio animal, a pecudria extensiva
teve inicio no comeco do século XX e evoluiu, na década de 1950, voltando-se para a
producdo de leite, transformando a cidade de Guaratinguetd em uma das mais

expressivas bacias leiteiras do pafs.

Pertence, de acordo com SEADE (2005), ao grupo de municipios que, embora
com niveis de riqueza elevados, ndo exibem bons indicadores sociais, com
concentragdo de 92% na zona urbana e Populacdo Economicamente Ativa (PEA) de

60%.



Tabela 6.1 — Indices de cidades do Vale do Paraiba no Estado de Sdo Paulo

Indices / Cidades Cachqelra (.}uara-’ Taubate || 0395
Paulista | tingueta Campos
Populacdo em 2005 [habitantes] 29.431 111.084 | 264.031 | 592.932
Taxa de Urbanizacao [%] 2005 81,36 95,49 94,63 98,90
Taxa Geométrica de Cresc. Anual
Popul. - 2000/2005 [% a.a.] 2005 1,62 1,31 1,61 1,95
IDHM (2002): 0,794 0,818 0,837 0,837
PIB [milhdes R$] (2002) 121,37 1.045,51 | 3.650,23 | 13.600,68
PIB per capita [R$] (2002) 4.280,88 |9.713,67 | 14.323,69 | 23.981,64
Participacdo no Estado [%] (2002) 0,03 0,24 0,83 3,10
Abastecimento de Agua - Nivel de
Atendimento [%] (2000) 99,12 98,49 98,36 96,09
Esgoto Sanitario - Nivel de
Atendimento [%] (2000) 95,15 89,25 94,36 90,21
Coleta de Lixo - Nivel de
Atendimento [%] (2000) 99,22 99,09 99,53 99,27
Taxa de Analfabetismo [%] (2000) 6,54 4,68 4,82 4,58

6.2

Fonte: (SEADE, 2005)

PROJECAO DE CENARIOS PARA GERACAO E DEMANDA
ENERGETICA

O consumo de energia elétrica foi calculado com base nos dados existentes do
IBGE e SEADE, avaliando-se populagdo, consumo de energia elétrica residencial,
industrial, rural, comercial e servigos. Apds andlise do histérico de dados e
comparativamente com dados de cidades de mesmo porte e caracteristicas similares,
verificou-se que o consumo médio de um habitante de Guaratinguetd/SP estd na faixa
de 700 kWh/ano. O fator de carga residencial é de 0,62 e consumo médio de uma
familia com 4 integrantes € cerca de 230 kWh/més, valores que se situam dentro da

faixa para cidades do Estado de Sao Paulo (SEADE; IBGE, 2005). A Tabela 6.2
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apresenta os valores de projecdo demanda de energia elétrica conforme o crescimento

populacional para a cidade de Guaratinguetd/SP.

Tabela 6.2 — Projecdo de cendrios para a populagcdo e demanda de energia elétrica em Guaratinguetd/SP

Consumo Consumo
Consumo de
Populacao incremental incremental
Ano energia
[habitantes] ano a ano ano base 2005
[KWh/ano]

[kWh/ano] [kWh/ano]
2005 111.084 77.758.800 | @ e | e
2006 112.195 78.536.388 777.588 777.588
2007 113.317 79.321.752 785.364 1.562.952
2008 114.450 80.114.969 793.218 1.578.581
2009 115.594 80.916.119 801.150 2.379.731
2010 116.750 81.725.280 809.161 3.188.892
2011 117.918 82.542.533 817.253 4.006.145
2012 119.097 83.367.958 825.425 4.831.570
2013 120.288 84.201.638 833.680 5.665.250
2014 121.491 85.043.654 842.016 6.507.266
2015 122.706 85.894.091 850.437 7.357.703
2016 123.933 86.753.032 858.941 8.216.644
2017 125.172 87.620.562 867.530 9.084.174
2018 126.424 88.496.768 876.206 9.960.380
2019 127.688 89.381.735 884.968 10.845.347
2020 128.965 90.275.553 893.817 11.739.165

Média 119.817 83.871.927 834450 | @ eeeeee-

A demanda incremental ano a ano é a diferenca da quantidade de energia

elétrica necessdria de um ano para o proximo. Neste caso, a demanda incremental tem

como ano base 2006, sendo a energia necessaria para atender o crescimento da cidade.
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O objetivo € atender esta demanda incremental necessaria através de sistemas
energéticos locais, tais como geracdo fotovoltaica, edlica, biogds, géis natural e
pequenas centrais hidrelétricas, sendo todas comparadas com a energia fornecida pela
Concessiondria, gerada em grande parte por grandes e médias hidrelétricas, com custos
competitivos [US$/kWh] e emissdo de poluentes [kg/kWh] ambientalmente favoraveis
em relacdo aos demais, pela metodologia da “Anélise do Ciclo de Vida” — LCA.

A Tabela 6.3 apresenta os custos de geracdo das fontes alternativas de energia e
a previsao na redug¢do dos mesmos até 2020, valores encontrados na literatura mundial
(IEA, 2001) (IEA, 2004) e comparados com a situagdo brasileira, conforme
apresentado nos capitulos 3 e 4 desta tese, por exemplo, na Tabela 3.10 (COMGAS,
2006) e Tabela 4.11 (MME, 2005). Os valores considerados neste trabalho estdo na
faixa comum entre os dados internacionais e nacionais, sendo que para a energia

fornecida pela Concessiondria utilizou-se valores de grandes centrais hidroelétricas.

Tabela 6.3 — Custos de energia produzida [US$/kWh]

Custos Hidrelétrica - ) re . . Gas
[US$/kWh] | Concessiondria Fotovoltaica | Eolica | Biogas Natural PCH
Valor 0,035- | 0,020 - 0,02 -
referéncia® 0,03-0,04 012-0,14 0,040 0,150 ) 0,06
Valor 0,0350 0,1300 0,035 | 0,0200 | 0,0558" | 0,0200
considerado
Nota: Valor calculado de acordo com a tarifa da COMGAS (2006)°. Fonte: IEA (2004)*

A Tabela 6.4 apresenta a previsdo de reducdo dos custos para 2020 da Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2001) para as alternativas energéticas propostas, 0s
quais foram considerados neste trabalho, no caso em que ha uma faixa de reducao,
considerou-se o valor médio. Para o caso do gés natural, que ndo ha valor previsto, foi
considerado o menor valor da previsdo de todas alternativas envolvidas, ou seja, uma
previsdo mais conservadora, devido ao futuro das fontes nao renovaveis e a variagio

do comércio de combustiveis fosséis.
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Tabela 6.4 — Previsdo de redugdo dos custos para 2020 [%]

Previsao Grandes Gas
Reducio | Hidrelétricas — | Fotovoltaica | Eélica | Biogas PCH
. .. Natural
[%] Concessionaria
Valor 15a 10 a
referéncia® 10 % 30250 % 25 % 20 % ) 10%
Valor 10 % 40 % 20% | 15% | 10% | 10%
considerado

Fonte: IEA (2001)*

A projecdo de cendrios para os custos de geracdo de energia das alternativas
propostas até o ano de 2020 estd na Tabela 6.5, que tem por base a Tabela 6.3 e Tabela

6.4. Este € o periodo para andlise de otimizacao do modelo de expansdo desenvolvido.

Tabela 6.5 — Cendrios dos custos de geracdo de energia elétrica [US$/kWh]

Ano Hidrelctrica Fotovoltaica | Edlica | Biogas Gas PCH
(Concessionaria) Natural

2007 0,0350 0,1300 0,0350 | 0,0200 0,0558 0,0200
2008 0,0348 0,1260 0,0345 | 0,0198 0,0554 0,0199
2009 0,0345 0,1220 0,0340 | 0,0195 0,0549 0,0197
2010 0,0343 0,1180 0,0335 | 0,0193 0,0545 0,0196
2011 0,0340 0,1140 0,0330 | 0,0190 0,0540 0,0194
2012 0,0338 0,1100 0,0325 | 0,0188 0,0536 0,0193
2013 0,0335 0,1060 0,0320 | 0,0185 0,0531 0,0191
2014 0,0333 0,1020 0,0315 | 0,0183 0,0527 0,0190
2015 0,0330 0,0980 0,0310 | 0,0180 0,0522 0,0188
2016 0,0328 0,0940 0,0305 | 0,0178 0,0518 0,0187
2017 0,0325 0,0900 0,0300 | 0,0175 0,0513 0,0185
2018 0,0323 0,0860 0,0295 | 0,0173 0,0509 0,0184
2019 0,0320 0,0820 0,0290 | 0,0171 0,0504 0,0182
2020 0,0315 0,0780 0,0280 | 0,0170 0,0502 0,0180
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6.2.1 Equacoes e curvas do modelo de expansao solar

Foram analisadas as sé€ries trimestrais de insolacdo, do periodo de 2002 a 2006 e
analisando a Tabela 2.2, verificou-se que ha ajuste ao “modelo autoregressivo de 1°
ordem”. A forma de autocorrelacio ajuda a identificar o modelo. A funcédo
autocorrelacdo parcial indica a ordem do modelo que coincide com o udltimo lag
estatisticamente significativo (NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods,

2006). Os modelos de séries temporais e previsdo foram ajustados utilizando-se o

software Minitab (MINITAB, 2005), obtendo-se erro médio (€) de 3,78% entre os

valores previstos e observados. As linhas tracejadas nos graficos de autocorrelacio
indicam o intervalo de confianca de 95% (Figuras 6.2, 6.4, 6.6 € 6.8), e tem-se:

o Os graficos de autocorrelagdo indicam ser um modelo de natureza
autoregressiva (lags rapidamente tendendo a zero).

o Para identificar a ordem do modelo utilizou-se a funcdo autocorrelacdo
parcial e observou-se que o ultimo lag estatisticamente significativo é o
lag n° 1. Portanto, o modelo € o denominado ARI1.

o Em “final estimates of parameters” verifica-se que P < 0,05 (5%) para os
AR1 e Constant. Este termo indica o bom ajuste do modelo, na redugdo
de erros. Em todos os casos os residuos do modelo sdo independentes e
os coeficientes sdo significativos.

o Em “modified Box Pierce (Ljung-box) Chi Square statistic”, uma

evidéncia do bom ajuste do modelo € o parametro P-value > 0,05 (5 %).

A equacdo 6.1 rege este modelo (CHATFIELD, 2004):

X, = Constant + [(AR1 . X)) + €] (6.1)
sendo X, : valor previsto
Constant : coeficiente constante
ARI1 : coeficiente da ordem do modelo
Xiq : valor observado

€ : erro
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O valor residual € a diferenca entre o valor previsto e o valor observado, sendo
apresentado na equacdo 6.2. Utilizando-se as equagdes 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6, obteve-se

um valor residual médio de 4,99 % para o periodo de 2002 a 2006.

RES = VP-VO (6.2)
sendo: RES : valor residual
VP  :valor previsto

VO : valor observado

A Figura 6.1 apresenta os parametros do modelo solar (ARIMA - Auto
Regressive Integrated Moving Average), calculado para o trimestre de janeiro a margo

de 2005.

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P
AR 1 0,5240 0,0927 5,66 0,000
Constant  2,3690 0,1515 15,63 0,000
Mean 4,9772 0,3183

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic
Lag 12 24 36 48
Chi-Square 9,4 24,4 295 36,5
DF 10 22 34 46
P-Value 0,498 0,326 0,686 0,841

Figura 6.1 — Pardmetros do modelo ARIMA solar — janeiro a marco de 2005

A equacdo 6.3 apresenta a formulagdo para o modelo solar do 1° trimestre.

X, = 2,3690 + [(0,5240 . X,,) + 0,0378] 6.3)

Utilizando-se a equacgdo 6.3, obteve-se um erro médio de 1,96 % entre os

valores previstos e observados para o 1° trimestre dos anos de 2002 a 2006.
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1° Trimestre (Janeiro a Margo) - Solar

1,0
0,84
0,64

Autocorrelagdo

-0,29 —
-0,44
-0,6
-0,84
-1,04

0,4<|/
(P2 T T T T T
0,01 l L1 . 1 '

Autocorrelagdo Parcial

1,0
0,84
0,64
0,44
0,24

1° Trimestre (Janeiro a Margo) - Solar

0,0++
-0,2
-0,44
-0,6-
-0,8-
-1,0

Figura 6.2 — Gréficos estatisticos — solar — 1° trimestre

A Figura 6.3 apresenta os parametros do modelo solar (ARIMA - Auto

Regressive Integrated Moving Average), calculado para o trimestre de abril a junho de

2005.

Final Estimates of Parameters

Type Coef
AR 1 0,5290 0,0924
Constant 1,6894 0,1160
Mean 3,5872 0,2463
Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic
Lag 12 24
Chi-Square 9,3 14,8
DF 10 22
P-Value 0,506 0,870

SE Coef

T
5,73
14,56

36
25,5
34
0,854

P
0,000
0,000

48
37,9
46
0,796

Figura 6.3 — Pardmetros do modelo ARIMA solar — abril a junho de 2005

A equacdo 6.4 apresenta a formulagdo para o modelo solar do 2° trimestre.

X, = 1,6894 + [(0,5290 . X,,) + 0,0378] (6.4)

Utilizando-se a equagdo 6.4, obteve-se um erro médio de 14,47 % entre os

valores previstos e observados para o 2° trimestre dos anos de 2002 a 2006.
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20 Trimestre (Abril a Junho) - Solar

1,04
0,84
0,64
0,44
0,24

0,0
-0,2-
-0,4-
-0,6-1
-0,8
-1,04

Autocorrelagdo

Autocorrelagédo Parcial

1,04
0,84
0,64
0,44
0,21

20 Trimestre (Abril a Junho) - Solar

0,0

-0,24
-0,4-
-0,6-
-0,8-
-1,04

Figura 6.4 — Gréficos estatisticos — solar — 2° trimestre

A Figura 6.5 apresenta os parametros do modelo solar (ARIMA - Auto

Regressive Integrated Moving Average), calculado para o trimestre de julho a

setembro de 2005.

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P
AR 1 0,3786 0,0981 3,86 0,000
Constant 2,3968 0,1807 13,26 0,000
Mean 3,8571 0,2908

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic
Lag 12 24 36 48
Chi-Square 10,9 16,1 28,0 37,6
DF 10 22 34 46
P-Value 0,365 0,809 0,754 0,806

Figura 6.5 — ParAmetros do modelo ARIMA solar — julho a setembro de 2005

A equacdo 6.5 apresenta a formulagdo para o modelo solar do 3° trimestre.

X =2,3968 + [(0,3786 . X.;) + 0,0378]

(6.5)

Utilizando-se a equacdo 6.5, obteve-se um erro médio de -3,13 % entre os

valores previstos e observados para o 3° trimestre dos anos de 2002 a 2006.
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Figura 6.6 — Gréficos estatisticos — solar — 3° trimestre

A Figura 6.7 apresenta os parametros do modelo solar (ARIMA — Auto
Regressive Integrated Moving Average), calculado para o trimestre de outubro a

dezembro de 2005.

»  ARIMA Model: Out/Dez05 (Auto Regressive Integrated Moving Average)

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P
AR 1 0,4438 0,0963 4,61 0,000
Constant 2,6723 0,2161 12,37 0,000
Mean 4,8043 0,3885

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic
Lag 12 24 36 48
Chi-Square 11,2 20,6 31,0 49,2
DF 10 22 34 46
P-Value 0,342 0,543 0,613 0,346

Figura 6.7 — Pardmetros do modelo ARIMA solar — outubro a dezembro de 2005

A equacdo 6.6 apresenta a formulagdo para o modelo solar do 4° trimestre.

X, =2,6723 + [(0,4438 . X.;) + 0,0378] (6.6)

Utilizando-se a equacdo 6.6, obteve-se um erro médio de 1,12 % entre os

valores previstos e observados para o 4° trimestre dos anos de 2002 a 2006.
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Figura 6.8 — Gréficos estatisticos — solar — 4° trimestre

Utilizando-se as equagdes 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, obteve-se um valor residual médio
de 3,60 % para o periodo de 2003 a 2006. A diferenca entre o valor previsto € o valor
observado variou de -3,13 % a 14,47 %, ou seja, variagao de 17,60 % entre o valor
minimo € maximo.

A Correlacao de Anomalias (AC) é um método para verificagdo de previsdo de
clima utilizado pelo Centro Europeu de Previsao de Tempo e Clima (ECMWF, 2007),
pelo Instituto de Pesquisa Internacional para o Clima e a Sociedade nos Estados
Unidos (IRI, 2007), e no Brasil pelos metereologistas do Centro de Previsao de Tempo
e Estudos Climéticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

De acordo com Wilks (1995) a correlagdo de anomalias identifica similaridades
entre os padrOes verificados no campo metereoldgico e também € referido como
correlacdo padrdo. A Correlacdo de Anomalias (AC) se assemelha ao coeficiente de
correlacio momento-produto de Pearson, os quais possuem a propriedade de dividir
em limites entre -1 e +1, e ndo € sensivel a polarizacdo em previsdes, ou seja, ndo ha
tendéncias. O coeficiente de correlacdo pode ser calculado a partir do resultado da

equacdo 6.7, denominada férmula do momento-produto (SPIEGEL, 1978):
Sy 2G-0)(y—Y)
B B -2 =2

SeSy \/Z(x—x) \/Z(y—y)

r

6.7)

Foi utilizado o método de Correlacdo de Pearson para validar o modelo solar,
sendo que o parametro P-value > 0,05 (5 %) evidencia a aderéncia do modelo

(MINITAB, 2005; NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods, 2006).
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Resultados das correlacdes entre os valores observados e previstos pelo

modelo solar:

¢ Correlacoes: Observado 1T2004; Previsto 1T2004 (1° trimestre de 2004):
Correlagdo de Pearson para “Observado 1T2004 e Previsto 1T2004” = -0,050
P-Value = 0,640

¢ Correlacoes: Observado 2T2004; Previsto 2T2004 (2° trimestre de 2004):
Correlagdo de Pearson para “Observado 2T2004 e Previsto 2T2004” = 0,147
P-Value = 0,164

¢ Correlacoes: Observado 3T2004; Previsto 3T2004 (3° trimestre de 2004):
Correlacdo de Pearson para “Observado 3T2004 e Previsto 3T2004” = 0,182
P-Value = 0,087

¢ Correlacoes: Observado 4T2004; Previsto 4T2004 (4° trimestre de 2004):
Correlagdo de Pearson para “Observado 412004 e Previsto 4T2004” = -0,147
P-Value = 0,162

¢ Correlacoes: Observado 1T2005; Previsto 1T2005 (1° trimestre de 2005):
Correlagdo de Pearson para “Observado 1T2005 e Previsto 1T2005” = -0,237
P-Value = 0,025

e Correlacoes: Observado 2T2005; Previsto 2T2005 (2° trimestre de 2005):
Correlacdo de Pearson para “Observado 2T2005 e Previsto 2T2005” = 0,162
P-Value = 0,128

¢ Correlacoes: Observado 3T2005; Previsto 3T2005 (3° trimestre de 2005):
Correlacdo de Pearson para “Observado 3T2005 e Previsto 3T2005” = 0,089
P-Value = 0,404
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¢ Correlacoes: Observado 4T2005; Previsto 4T2005 (4° trimestre de 2005):
Correlagdo de Pearson para “Observado 4T2005 e Previsto 4T2005” = 0,010
P-Value = 0,922

¢ Correlacoes: Observado 1T2006; Previsto 1T2006 (1° trimestre de 2006):
Correlagdo de Pearson para “Observado 1T2006 and Previsto 1T2006” = 0,003
P-Value = 0,979

¢ Correlacoes: Observado 2T2006; Previsto 2T2006 (2° trimestre de 2006):
Correlacdo de Pearson para “Observado 2T2006 e Previsto 2T2006” = 0,198
P-Value = 0,060

¢ Correlacoes: Observado 3T2006; Previsto 3T2006 (3° trimestre de 2006):
Correlacdo de Pearson para “Observado 3T2006 e Previsto 3T2006” = 0,084
P-Value = 0,424

¢ Correlacoes: Observado 4T2006; Previsto 4T2006 (4° trimestre de 2006):
Correlacdo de Pearson para “Observado 4T2006 e Previsto 4172006 = -0,105
P-Value = 0,337

6.2.2 Projecao de cenarios para energia fotovoltaica

Foi desenvolvido um modelo de expansdo solar através da andlise dos indices
de radiacdo solar proveniente da plataforma de coleta de dados do INPE para

Guaratinguetd/SP de 2002 a 2006, conforme gréfico apresentado na Figura 4.20.

A partir de 2007 os valores sdo projetados, resultado da expansdo do modelo
estatistico. A Tabela 6.6 apresenta os valores de expansdao do modelo de insolagdo
didria e geracdo de energia fotovoltaica produzida anualmente [kWh/ano] através de

uma placa coletora, calculada pela equacdo 4.17. A energia elétrica gerada ¢é
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proporcional ao numero de placas coletoras utilizadas. No modelo de otimizagdo

energética foi considerado o minimo de 100 e maximo de 30.000 placas coletoras, que

implica em uma é&rea instalada de 21.938,40 m2. O modelo considera os aspectos

energéticos, ambientais e econdmicos da energia fotovoltaica para atender a demanda.

Tabela 6.6 — Valores de expansido do modelo de insolagdo [kWh/m2.dia] e geragdo fotovoltaica [kWh/ano]

1° 2° 3° 4° Média Energia
Ano Trimestre | Trimestre | Trimestre | Trimestre | Anual | produzida
Insolacao | Insolacao | Insolacao | Insolacao | Insolacao | por placa
[kWh/m2.dia] | [kWh/m2.dia] | [kWh/m2.dia] | [kWh/m2dia] | [K€Wh/m2.dia] | [kWh/ano]
2003 5,27 3,85 3,89 4,91 4,48 20,917
2004 4,71 3,28 4,42 4,88 4,32 20,182
2005 4,93 3,57 3,85 4,39 4,19 19,540
2006 5,12 3,77 4,10 5,05 4,51 21,057
2007 5,09 4,38 3,99 4,35 4,45 20,789
2008 5,07 4,70 3,92 4,08 4,44 20,742
2009 5,07 4,70 3,94 4,08 4,45 20,765
2010 5,06 4,84 3,92 4,02 4,46 20,824
2011 5,06 5,01 3,92 3,93 4,48 20,917
2012 5,06 5,03 3,92 3,92 4,48 20,929
2013 5,06 5,04 3,92 3,92 4,49 20,941
2014 5,06 5,05 3,92 3,92 4,49 20,952
2015 5,06 5,06 3,92 3,92 4,49 20,964
2016 5,06 5,06 3,92 3,92 4,49 20,964
2017 5,06 5,06 3,92 3,92 4,49 20,964
2018 5,06 5,06 3,92 3,92 4,49 20,964
2019 5,06 5,06 3,92 3,92 4,49 20,964
2020 5,06 5,06 3,92 3,92 4,49 20,964
Média 5,05 4,64 3,96 4,17 4,45 20,797
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6.2.3 Equacoes e curvas do modelo de expansao edlico

Foram analisadas as séries trimestrais de dados de velocidade do vento, do
periodo de 2002 a 2006, visando avaliar e identificar a ordem do modelo, de acordo
com os dados coletados (INPE, 2007). Os modelos de séries temporais € previsao
foram ajustados utilizando-se o software Minitab (MINITAB, 2005), obtendo-se erro
médio (Z,,) de 6,96% entre os valores previstos e observados. Na Tabela 2.2 verifica-
se que o modelo de melhor ajuste é do tipo ARMA (Auto Regressive Moving
Average), uma combinacdo dos modelos autoregressivo e média moével, sendo os
termos da equacdo com os mesmos indices do modelo autoregressivo e média movel.

Identificou-se para a modelagem de expansdo edlica o modelo ARMA (2,2), ou
seja, modelo autoregressivo de segunda ordem com duas médias moéveis. As Figuras
6.10, 6.12, 6.14 e 6.16 mostram os graficos de autocorrelacdo. As linhas tracejadas
indicam o intervalo de confianca de 95% (NIST/SEMATECH e-Handbook of
Statistical Methods, 2006), sendo:

o Os graficos de autocorrelagdo indicam ser um modelo misto de natureza
autoregressiva e média movel (decaindo, inciando apds alguns lags).

o Os gréficos de autocorrelacdo e autocorrelacio parcial exibem elevados
picos que gradualmente decaem, ambos indicando um processo presente
autoregressivo e média mével (MINITAB, 2005).

o Em “final estimates of parameters” verifica-se que P < 0,05 (5 %) para
os termos AR, MA e Constant. Este termo indica o bom ajuste do
modelo, na redugdo de erros. Em todos os casos os residuos do modelo
sdo independentes e os coeficientes sdo significativos.

o Em “modified Box Pierce (Ljung-box) Chi Square statistic” uma

evidéncia do bom ajuste do modelo € o parametro P-value > 0,05 (5 %).

A equacdo 6.8 rege este modelo (CHATFIELD, 2004):

X, = Constant + [(AR1 . X.;) + (AR2 . X.,) + (MA1 . Z,,) + (MA2 . Z.,)] (6.8)
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sendo:
X, : valor previsto
Xi.n - valor observado
Constant: coeficiente constante
AR: coeficiente autoregressivo
MA: coeficiente da média movel

Z..: residuo (valor previsto — valor observado)

O valor residual € a diferenca entre o valor previsto e o valor observado, sendo
apresentado na equagao 6.2. Utilizando-se as equagdes 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12, obteve-
se um valor residual médio de 1,25 % para o periodo de 2002 a 2006.

A Figura 6.9 apresenta os parametros do modelo edlico (ARMA - Auto

Regressive Moving Average), calculado para o trimestre de janeiro a marco de 2005.

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P
AR 1 -0.1952 0.0497 -3.93 0.000
AR 2 0.8034 0.0511 15.72 0.000
MA 1 -0.3298 0.0397 -8.31 0.000
MA 2 0.6547 0.0398 16.44 0.000
Constant  2.6541 0.1055 25.16 0.000
Mean 6.7749 0.2693

Number of observations: 180
Residuals:  SS = 769.152 (backforecasts excluded)
MS = 4.395 DF =175

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 12 24 36 48
Chi-Square 7.2 204 363 51.5
DF 7 19 31 43

P-Value 0.409 0.370 0.235 0.176

Figura 6.9 — Pardmetros do modelo ARIMA eélico — janeiro a mar¢o de 2005
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A equacdo 6.9 apresenta a formulagdo para o modelo edlico do 1° trimestre.

X,=2,6541+ [(-0,195 . X)) + (0,8034 . X)) + (-0,3298 . 0,0696) + (0,6547 . 0,0696)]

X, = 2,6541 + [(-0,195 . X,,) + (0,8034 . X.,) + (0,0226)]

(6.9)

Utilizando-se a equacgdo 6.9, obteve-se um erro médio de 2,58 % entre os

valores previstos e observados para o 1° trimestre dos anos de 2002 a 2006.

Os gréficos de autocorrelacdo do modelo edlico para os trimestres de 2005 sdo

apresentados nas Figuras 6.10, 6.12, 6.14 ¢ 6.16.
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Figura 6.10 — Gréficos estatisticos — e6lico — 1° trimestre

A Figura 6.11 apresenta os parametros do modelo edlico (ARMA - Auto

Regressive Moving Average), calculado para o trimestre de abril a junho de 2005.
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Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T

AR 1 -0.3376 0.0589 -5.73
AR 2 0.6629 0.0604 10.98
MA 1 -0.4236 0.0411 -10.30
MA 2 0.5768 0.0116 49.69
Constant  3.9472 0.1264 31.24
Mean 5.8500 0.1873

Number of observations: 182

Residuals:  SS = 718.235 (backforecasts excluded)
MS = 4.058 DF =177

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 12 24 36 48
Chi-Square 7.7 137 31.2 39.6
DF 7 19 31 43

P-Value 0.359 0.801 0.458 0.621

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Figura 6.11 — ParAmetros do modelo ARIMA edlico — abril a junho de 2005

A equacdo 6.10 apresenta a formulag@o para o modelo edlico do 2° trimestre.

X, = 3,9472+ [(-0,3376 . X))+ (0,6629 . X)) + (-0,4236 .0,0696) + (0,5768 . 0,0696) ]

X, = 3,9472 + [(-0,3376 . X)) + (0,6629 . X,,) + (0,0106)]

(6.10)

Utilizando-se a equagdo 6.10, obteve-se um erro médio de -1,07 % entre os

valores previstos e observados para o 2° trimestre dos anos de 2002 a 2006.
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Figura 6.12 — Gréficos estatisticos — e6lico — 2° trimestre
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A Figura 6.13 apresenta os parametros do modelo edlico (ARMA - Auto

Regressive Moving Average), calculado para o trimestre de julho a setembro de 2005.

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P

AR 1 -0.1432 0.0452 -3.17 0.002
AR 2 0.8599 0.0421 20.42 0.000
MA 1 -0.3812 0.0318 -11.98 0.000
MA 2 0.6066 0.0349 17.37 0.000
Constant  2.0441 0.1469 13.91 0.000
Mean 7.2157 0.5186

Number of observations: 184
Residuals:  SS = 1184.25 (backforecasts excluded)
MS = 6.62 DF =179

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 12 24 36 48
Chi-Square 13.9 26.4 46.8 57.3
DF 7 19 31 43

P-Value 0.053 0.119 0.034 0.070

Figura 6.13 — Parametros do modelo ARIMA edlico — julho a setembro de 2005

A equagdo 6.11 apresenta a formulacdo para o modelo edlico do 3° trimestre.

(= 2,0441+ [(-0,1432 . X)) + (0,8599 . X,») + (-0,3812 . 0,0696)+(0,6066 . 0,0696)]

X, = 2,0441 + [(-0,1432 . X)) + (0,8599 . X,,) + (0,0157)] 6.11)

Utilizando-se a equacgdo 6.11, obteve-se um erro médio de 6,63 % entre os

valores previstos e observados para o 3° trimestre dos anos de 2002 a 2006.
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Figura 6.14 — Gréficos estatisticos — e6lico — 3° trimestre

A Figura 6.15 apresenta os parametros do modelo edlico (ARMA - Auto

Regressive Moving Average) para o trimestre de outubro a dezembro de 2005.

Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P
AR 1 -1,1572 0,0878 -13,18 0,000
AR 2 -0,1599 0,0778 -2,06 0,041
MA 1 -1,1575 0,0416 -27,83 0,000
MA 2 -0,2125 0,0281 -7,55 0,000
Constant 18,5378 0,4552 40,73 0,000
Mean 8,0005 0,1964

Number of observations: 184

Residuals:  SS = 1214,72 (backforecasts excluded)
MS = 6,79 DF =179

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 12 24 36 48
Chi-Square 12,6 23,6 40,1 494
DF 7 19 31 43

P-Value 0,084 0,211 0,127 0,232

Figura 6.15 — Parametros do modelo ARIMA edlico — outubro a dezembro de 2005
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A equagdo 6.12 apresenta a formulacdo para o modelo edlico do 4° trimestre.

X, =18,5378+[(-1,1572 . X.))+(-0,1599 . X ,)+(-1,1575 . 0,0696)+(-0,2125 . 0,0696) ]

X, =18,5378+[(-1,1572 . Xi1) + (-0,1599 . X.,) + (-0,0953)]

(6.12)

Utilizando-se a equacdo 6.12, obteve-se um erro médio de -3,12 % entre os

valores previstos e observados para o 4° trimestre dos anos de 2002 a 2006.
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Figura 6.16 — Gréficos estatisticos — edlico — 4° trimestre

Utilizando-se as equacgdes 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12, obteve-se um valor residual

médio de 1,25 % para o periodo de 2001 a 2006. A diferencga entre o valor previsto € o

valor observado variou na média de -3,12% a 6,63%, ou seja, variagdo média de 9,75

% entre o valor minimo e maximo.

Analogamente ao método de validacdo do modelo solar, foi utilizado o método

da Correlagdo de Pearson para validar o modelo edlico encontrado, sendo que o
parametro P-value > 0,05 (5 %) evidencia o bom ajuste do modelo (MINITAB, 2005;
NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods, 2006).
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Assim sendo, a validacdo do modelo edlico foi obtida através da correlagcdo
momento-produto de Pearson, equagdo 6.7, semelhante a Correlagdo de Anomalias
utilizada pelos principais centros de estudos climaticos do mundo (ECMWF, 2007;

IRI, 2007; INPE, 2007).

Resultados das correlacoes entre os valores observados e previstos pelo

modelo edlico:

¢ Correlacoes: Observado 1T2005; Previsto 1T2005 (1° trimestre de 2005):
Correlagdo de Pearson para “Observado 1T2005 e Previsto 1T2005” = -0,066
P-Value = 0,076

¢ Correlacoes: Observado 2T2005; Previsto 2T2005 (2° trimestre de 2005):
Correlagdo de Pearson para “Observado 2T2005 e Previsto 2T2005” = 0,045
P-Value = 0,234

¢ Correlacoes: Observado 3T2005; Previsto 3T2005 (3° trimestre de 2005):
Correlagdo de Pearson para “Observado 3T2005 e Previsto 3T2005” = 0,050
P-Value = 0,177

¢ Correlacoes: Observado 4T2005; Previsto 4T2005 (4° trimestre de 2005):
Correlagdo de Pearson para “Observado 4T2005 e Previsto 4T2005” = 0,047
P-Value = 0,227

¢ Correlacoes: Observado 1T2006; Previsto 1T2006 (1° trimestre de 2006):
Correlagdo de Pearson para “Observado 1T2006 e Previsto 2T2006” = 0,070
P-Value = 0,062

¢ Correlacoes: Observado 2T2006; Previsto 2T2006 (2° trimestre de 2006):
Correlagdo de Pearson para “Observado 2T2006 e Previsto 2T2006” = -0,002
P-Value = 0,947
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¢ Correlacoes: Observado 3T2006; Previsto 3T2006 (3° trimestre de 2006):
Correlagdo de Pearson para “Observado 3T2006 e Previsto 3T2006” = -0,017
P-Value = 0,648

¢ Correlacoes: Observado 4T2006; Previsto 4T2006 (4° trimestre de 2006):
Correlacdo de Pearson para “Observado 4T2006 e Previsto 4T2006” = 0,052
P-Value =0,175

A validagdo do modelo edlico evidenciou o bom ajuste do modelo,
apresentando aderéncia dos dados analisados, pois através do método da Correlacdo de

Pearson todos os valores calculados de P-value estao acima de 0,05 (5%).

6.2.4 Projecao de cenarios para energia edlica

Do conjunto de tecnologias avaliadas, hd uma sensacdo acerca do grande
potencial de emprego de energia edlica produzindo energia primdria nas proximas
décadas em niveis compativeis ao que a energia nuclear gerava na década de 1990.

Devido a sua natureza intermitente, a fonte renovavel de energia edlica nao
pode cobrir integralmente as necessidades de energia elétrica, mas necessita ser

respaldada por outras fontes renovaveis e/ou fontes convencionais.

ApO6s o desenvolvimento do modelo estatistico com séries temporais € projecao
das curvas de velocidade de vento, aplicou-se o conjunto de medi¢des da plataforma
de coleta de dados, com valores de velocidade de vento normalizada a 60 metros para

Guaratinguetd de 2002 a 2006, conforme grafico apresentado na Figura 4.16.

A Tabela 6.7 apresenta os valores de energia elétrica produzida anualmente
(kWh/ano) pelo sistema de geracdo edlica proposto. Tais valores foram inseridos no
modelo de otimizagdo energética desenvolvido, de forma a avaliar a alternativa mais
favordvel em termos energéticos e ambientais para atender a demanda requerida. A

partir de 2007 os valores sdo projetados em fungdo da expansdao do modelo estatistico.
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Tabela 6.7 — Valores de expansdo do modelo edlico para velocidade do vento e geracdo de energia elétrica

1° trim. 2° trim. 3° trim. 4° trim. | Velocid. S Energia
- velocid. velocid. velocid. velocid. média gerada elétrica

vento vento vento vento vento (kW] produzida

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [KWh/ano]

2003 5,93 5,22 5,90 8,18 6,3 80,64 706.445

2004 7,05 6,21 7,16 8,30 7,2 118,95 1.042.029
2005 6,78 5,88 7,24 7,99 7,0 108,94 954.272
2006 6,47 6,10 6,67 7,82 6,8 99,50 871.586
2007 6,79 5,77 7,37 8,11 7,0 110,70 969.752
2008 6,55 6,05 6,74 7,81 6,8 100,49 880.311
2009 6,86 5,74 7,44 8,11 7,0 112,01 981.210
2010 6,60 6,03 6,79 7,81 6,8 101,38 888.116
2011 6,90 5,73 7,48 8,11 7,1 112,85 088.548
2012 6,64 6,02 6,83 7,81 6,8 102,17 894.983
2013 6,93 5,72 7,51 8,11 7,1 113,45 993.812
2014 6,66 6,02 6,86 7,81 6,8 102,73 899.909
2015 6,94 5,72 7,54 8,11 7,1 113,93 998.036
2016 6,67 6,02 6,88 7,81 6,8 103,07 902.874

2017 6,95 5,72 7,56 8,10 7,1 114,17 | 1.000.153
2018 6,68 6,02 6,89 7,81 6,9 103,29 904.854

2019 6,96 5,72 7,57 8,10 7,1 114,41 1.002.273
2020 6,69 6,02 6,90 7,82 6,9 103,63 907.829
Média 6,73 5,87 7,07 7,98 6,91 106,46 932.611

6.3 APLICACAO DO
ESTABELECIDAS

MODELO MULTIOBJETIVO

AS CONDICOES

O modelo deve considerar diversos objetivos representando o sistema

energético-econdmico-ambiental. A Figura 6.17 apresenta a configuracdo da estrutura

para o modelo de um sistema integrado das opc¢des energéticas de uma tipica cidade.
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Figura 6.17 — Sistema integrado para alternativas de geracdo de energia para as cidades
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A maior parte das técnicas de programacgao linear assume que as restricdes do
modelo ndo podem ser violadas; entretanto, com goal programming, acontece o
inverso: as restricoes do modelo normalmente sdo incompativeis ou contraditrias
entre si e, por isso, geralmente, viola-se pelo menos uma das restrigcdes para alcancar
solugdes possiveis. Estas restricoes ndo tdo rigidas assemelham-se com metas
desejaveis de se atingir. Nestes casos ndo se tem somente uma funcdo objetivo a ser
maximizada ou minimizada, mas sim, um conjunto de opg¢des resultante de diversas
restricoes ndo totalmente compativeis entre si (RAGSDALE, 2001).

Utilizou-se o software de otimizagdo LINGO (LINDO SYSTEMS, 2002) para
avaliacdo dos objetivos e restricdes do equacionamento multiobjetivo.

O modelo considera os objetivos equacionando a relagio energética-econdmica-

ambiental:

> Minimizacdo de custos [US$/ano]. O termo custo refere-se ao custo para
geracdo de eletricidade [kWh/ano] e expresso em US$/kWh de energia da rede

das fontes locadoras (x;).

¢ Funcdo objetivo (equagdo 6.13):
Min ¢, -x, 6.13)
j=1

sendo c; os valores de custo de energia produzida [US$/kWh].

> Minimiza¢do de emissdo de poluentes [kg/ano]. Refere-se a quantidade
de emissdo de poluente [kg/kWh] conforme a quantidade anual de energia
gerada [kWh/ano], através da andlise do ciclo de vida da fonte de energia para

geracao de eletricidade.

e Minimizacdo das emissdes de 6xidos de carbono  (CO,) [kg/ano].
e Minimizagao das emissoes de 6xidos de enxofre  (SO,) [kg/ano].

e Minimizacao de emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOy) [kg/ano].
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Minimizac¢do de emissdes (equagdes 6.14, 6.15 € 6.16):

6

Min Z pj-Xj, sendo p; = emissdes de carbono (CO,) [kg/ano] (6.14)
j=1
6

Min Z gj-Xj » sendo q; = emissdes de enxofre (SO,) [kg/ano] (6.15)
j=1
6

Min Z 1;.X;, sendo 1; = emissdes de nitrogénio (NO,) [kg/ano] (6.16)

~.
]
—_

> Funcdo objetivo (equagdo 6.17):
6
Min > (. d)) . x; (6.17)
j=1
sendo e; a soma dos valores de andlise do ciclo de emissdes conforme Tabela 3.8, e d; a

demanda energética necessdria.

Para equacionamento desta solu¢do pode-se aplicar a técnica do goal
programming (programac¢do por metas) na formulagdo de alternativas para um
planejamento energético. Este conceito de multicritério do goal programming fornece
respostas para questdes reais onde hd solucdo factivel e ndo hd alternativa 6tima
(LINDO SYSTEMS, 2002). Esta técnica requer um procedimento de solugdo iterativa,
pela qual o tomador de decisdo investiga uma variedade de solugdes para encontrar
uma, que seja mais satisfatdria.

A otimizagdo multiobjetiva € um dos caminhos mais comuns para descrever o
processo de preferéncia dos tomadores de decisdo (decisors makers), através de metas
de valores (goals). Nos objetivos ha pesos relativos e niveis de prioridade para atender
as metas estabelecidas. A técnica de programacdo por metas (goal programming)
fornece uma maneira pragmadtica e flexivel para resolver problemas de gerenciamento
e engenharia envolvendo multiplos casos potencialmente conflitantes que refletem no
desempenho técnico e econdmico. No equacionamento destas questdes busca-se
atingir a solu¢do que melhor atende as necessidades, ou seja, uma regido de eficiéncia

de modo natural e progressivo (YANG, 2000).



156

6.3.1 Modelagem do sistema da rede elétrica da concessionaria

Em todos os aspectos de investimentos das fontes alternativas de energia, foram
considerados os valores de investimento por kW instalado (P), tempo de vida ttil do
sistema (n) e taxa de juros (i), de forma a se obter o valor anualizado, ou seja, a
uniformizacgdo do valor presente liquido (HIRSCHFELD, 1992).

Para o caso de fornecimento via concessiondria de energia elétrica, foram
considerados os seguintes parametros:

e A energia elétrica da concessiondria, em sua grande parte proveniente das
hidroelétricas, possui custo conforme apresentado na Tabela 6.3, o valor
considerado é de 0,0350 US$/kWh.

e Nio se determinou o investimento inicial, pois considerou-se que a rede estd
disponivel a ser utilizada, ndo se tratando de expansao. Assim sendo:

Custo de Investimento (P) =0; Periodo (n) =0;  Taxa de juros (i) = 0.
6.3.2 Modelagem do sistema fotovoltaico

No sistema fotovoltaico (pv) foram considerados os seguintes aspectos para
investimento da estrutura através da uniformizacdo do valor presente liquido, equagdo
6.18 (HIRSCHFELD, 1992):

PPV, )12190

(1+i)' -1 (6.18)
(1+i)1

aano -

sendo:
auno = Valor Presente Liquido (VPL) [USS$]
PV, . = Quantidade de energia gerada no ano [kWh/ano]
P,, = 5000 [US$/kW instalado] (investimento)
n = 20 [anos] (tempo de vida qtil)

1=0,10[10 % ao ano] (taxa de juros)
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Para o tempo de insolacdo consideraram-se 6 horas didrias, o que corresponde a
2190 horas/ano. Salles (2004) indica valores entre 18 e 22% para o fator de capacidade
(FCpV) para o sistema fotovoltaico; assim sendo:
FC,,=0,20
O sistema fotovoltaico possui custo conforme apresentado na Tabela 6.3, o
valor considerado é de 0,1300 US$/kWh, com previsdao de redugdo de 40% até 2020
(IEA, 2001). Os custos de operagdo e manuten¢do (O&M) do sistema fotovoltaico

(Co&mpv) sdo também muito varidveis, mas pode estimar-se que se situem, em média,
em torno de 1 a 2% do investimento total (CASTRO, 2004), conforme equacao 6.19:
Coting, = 0,02 . 2o (6.19)
Para a energia gerada por cada placa coletora no ano, tem-se a equacao 6.20:
E.=A.h .P.h .T.365 (6.20)
sendo:
A = 4rea do conjunto [m?]

h_ = eficiéncia de referéncia do modulo (0,113)

m

P, = fator de acondicionamento (0,9)
h . = eficiéncia de condicionamento de energia (0,86)

L = largura da placa coletora (L =1,108) [m]

placapv

C = comprimento da placa coletora (C =0,66) [m]

placapv
I = média mensal de insolacdo didria [kWh/m?2.dia]:

[ .. =3,53 (valor minimo para regido de Guaratinguetd) (CRESESB, 2005)
I .,=4,40 (valor médio para Guaratingueta) (INPE, 2007)

I .. =5,61 (valor mdximo para regidao de Guaratinguetd) (CRESESB, 2005)

Para insolagdo minima, média e mdxima, a energia gerada por cada placa
depende da drea da mesma, da insolacdo e dos fatores acima descritos e utilizando as

equacoes 6.21, 6.22, 6.23, 6.24 ¢ 6.25.

Aplacapv = Lplacapv : Cplacapv (621)
Atotalpv =NP. Aplacapv (622)
E min = (Aplacapv .h - P;. hpC ). 365 (6.23)
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Epvmed - (Aplacapv : hrnod :

E

Pr.h . T - 365 (6.24)
Pr.h .10 365 (6.25)

pvmax = ( placapv * hmod o f

A quantidade de energia gerada [kWh] pelo conjunto do sistema fotovoltaico

(pv) depende do numero de placas coletoras (NP), conforme equacgdo 6.26:

pv=NP.E_ .. FC, (6.26)

6.3.3 Modelagem do sistema eélico

Com relacdo ao custo da energia elétrica fornecida pelo sistema de geracdo
edlico, o investimento € calculado pelo valor anualizado conforme a equacio 6.27
(HIRSCHFELD, 1992):

_(7

4
ano —

... EOLICO,, /8760
(1+i)"1

b

sendo:
b.n, = Valor Presente Liquido (VPL) [US$]
EOLICO,, = quantidade de energia gerada no ano [kWh/ano]

P ina = 1000 [US$/kW instalado] (investimento)
n = 20 [anos] (tempo de vida util)

1=0,10[10 % ao ano] (taxa de juros)

O sistema edlico possui custo conforme apresentado na Tabela 6.3; o valor
considerado é de 0,035 US$/kWh, com previsdao de reducdo de 20% até 2020 (IEA,
2001). De acordo com REIS (2003), o fator de capacidade para o sistema edlico gira
entre 0,25 e 0,60, enquanto Salles (2004) indica valores entre 20 e 40%. Adotou-se o
valor de 30%; portanto, tem-se a equagao 6.28:

FC_ . .=0,30 (6.28)

wind —
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Um modelo de turbina edlica que pode ser utilizado € do fabricante WOBBEN
Windpower/ENERCON GmbH Familia E-48, com poténcia nominal de 800 kW,
diametro do rotor de 48 metros, altura do eixo do rotor de 50 a 76 metros (torre tubular
em concreto ou aco e diferentes fundagdes). Utilizou-se altura de 60 metros. A massa
especifica do ar (d,) considerada € de 1,184 kg/m3, correspondente a temperatura de
25°C:

d_ ., =48 [m] (didmetro das pds)

H = 60 [m] (altura normalizada)

Ho = 10 [m] (altura conhecida)

a = 0,3 (coeficiente para o tipo de terreno)

Para o cdlculo final do potencial edlico (em watt) é preciso considerar as

eficiéncias mecanicas e elétricas do sistema (n = 0,30), conforme equagdo 6.29:

P=(%)p.v'.A.q (6.29)

Devem-se considerar os seguintes parametros (equagdes 6.30, 6.31, 6.32 e

6.33):

P 4= ". (dar'Apa'V3wind)/ 1000 [W] (poténcia do vento) (6.30)
Viid=V, - (H/HO)O’3 [m3/s] (velocidade do vento normalizada) (6.31)
= (1/4) . (dmtor)2 [m?] (4rea da pd) (6.32)

AL,
P

cotica = FCyind -Puwina [W] (poténcia do vento convertida em elétrica) (6.33)

A producido anual de energia € calculada conforme a equagao 6.34:

wind =P [kW] . 8760 [h/ano] [kWh/ano] (6.34)

eolica
sendo:
P..iica = Poténcia Instalada [kW]
FC,ing = Fator de Capacidade
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6.3.4 Modelagem do sistema de biomassa (biogas)

O investimento para energia elétrica fornecida pelo sistema a biogds € através

da uniformizagdo do valor presente liquido (HIRSCHFELD, 1992) apresentada na

equacao 6.35.
_ (Pio:BIO4,,)18760
h w (6.35)
(1+i)".1
sendo:

Cano = Valor Presente Liquido (VPL) [US$]

BIO, , = Quantidade de energia gerada no ano [kWh/ano]

P, = 1200 [US$/kW instalado] (investimento) (MENDES, 2005)
n = 20 [anos] (tempo estimado para pagamento)

1=0,10[10 % ao ano] (taxa de juros)

O custo da operagdo para geracdo de eletricidade varia entre 0,01 a 0,025
US$/kWh (USEPA, 1996a); foi considerado o custo conforme apresentado na Tabela
6.3, isto é 0,0200 US$/kWh, com previsao de reducdo de 15% até 2020 (IEA, 2001).

Salles (2004) indica valores de fator de capacidade para o sistema de biomassa (FC,, )

entre 45 e 85%; assim, tem-se a equacao 6.36.

Fator de capacidade considerado: FC, = 0,65 (6.36)

A vazdo de metano (Qewno) €std diretamente relacionada com o potencial de
geracdo de metano (L,), a taxa de residuo s6lido doméstico (tx,q) € a populacdo de

referéncia ou atual (P,) ou populacao futura (P, ), apresentada na equagao 6.37:

Qmetano = Lo' terd : Pa (637)

A projecdo para a populacao futura (Pg,) tem a formulacdo da equagao 6.38:

P, =P, .(+)"? (6.38)

fut
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Os valores considerados para o modelo foram:

P, = 111084, que corresponde a populagido em 2005 de Guaratingueta.

71 =0,01 [1/ano] (taxa de crescimento populacional)
a = 2005 (ano referéncia)
f =2006 a 2020 (ano futuro)
P, . = populagdo futura
A equacdo 6.39 calcula a poténcia anual disponivel no sistema a biogs.
P... = (Q,etano - PCL iano - B) 7 31536000 (6.39)
sendo:

P,..: poténcia disponivel a cada ano [kW]

: a 3
Q. ctano: Vazao do metano a cada ano [m3CH,/ano]

PCI : poder calorifico inferior [kJ/m3 CH,]

metano”®

E: eficiéncia de coleta de gases [%]

31536000: fator de conversao [s/ano]

Foi considerada uma eficiéncia de coleta de 50%, apesar do WORLD BANK
(2003) citar o valor tipico de 75%. O potencial de geracao de metano, taxa de residuo

s6lido doméstico foram considerados os valores obtidos por MENDES (2005):

E=0,50
PCI = 35530 [kJ/m3] = 8500 [kcal/m3]

metano

L, =0,1673 [m*CH,/kg RSD] (potencial de geracdo de metano)
tx ., = 182,5 [kg/hab.ano] (taxa de residuo s6lido doméstico)

Nmei = 0,30 [%] (rendimento do motor de combustdo interna)

A equacgdo 6.40 estabelece a quantidade de energia elétrica gerada anualmente

[kWh/ano] pelo sistema a biogas:

bio =1 P,...8760.FC, (6.40)

mci *
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6.3.5 Modelagem do sistema de gas natural

A equagdo 6.41 apresenta o custo de investimento para energia elétrica
fornecida pelo sistema de geragcdo com combustivel gas natural, sendo a uniformizacao
do valor presente liquido (HIRSCHFELD, 1992):

(Pyy -GN )18760

(1+i) -1 (6.41)
(1+i)"1

d =

ano

sendo:
dano = Valor Presente Liquido (VPL) [US$]
GN,o = Energia anual gerada no sistema com gas natural [kWh/ano]
P,, = 700 [US$/kW instalado] (investimento) (BALESTIERI, 2002)
n = 20 [anos] (tempo estimado para pagamento)

1=0,10[10 % ao ano] (taxa de juros)

O sistema a gas natural possui custo conforme apresentado na Tabela 6.3, o
valor considerado é de 0,05588 US$/kWh (COMGAS, 2006), com previsio de
reducdo de 10% até 2020 (IEA, 2001).

Para se calcular a quantidade de energia gerada no ano as equacdes 6.42, 6.43,

6.44, 6.45, 6.46, 6.47, 6.48, 6.49, 6.50 devem ser utilizadas:

m .= (HR. Pgn) /(3600 . PCIgn) [kg/s] (vazdo mdssica de gds natural) (6.42)

Vgn = (nd .- 8760 .3600) /0,61 [m*ano] (volume anual de gas natural)  (6.43)

C = \" o - 0,05588 [US$/ano] (custo anual de gés natural) (6.44)

gn=P en - 8760 [kWh/ano] (energia elétrica gerada anualmente) (6.45)

sendo:

PCI,, = 37829 [kJ/m?] = 9050 [kcal/Nm?]
1 [cal] = 4,186 [J] (6.46)
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R | KW AR
Heat Rate (HR) = 1/m, ~ —> kW | | kwh | | 3600s |

HR =3600/m,  [kJ/kWh] (6.47)
n, = th ! Ecomp [%] (rendimento da turbina) (6.48)
Ecomb = m . PCI (6.49)

Portanto, ~ m = (HR . W, )/ (3600 . PCI) [kg/s] (6.50)

Selecionou-se a turbina de 848 kW de poténcia na saida, HR = 13846 [kJ/kWh].
O PCI do gés natural é de 9050 [kcal/m3] . 4,186 [kl/kcal] / 0,61 [kg/m3] = 62103
[kJ/kg]. A massa especifica do gas natural: 0,61 kg/m3 (SAMPAIO, 2002). Assim
sendo, tem-se:

Pgn = Wliq = 848 [kW]

HR = 13846 [kJ/kWh]

PCIL,, = 62103 [kl/kg]

A formulacdo € a determinada pelas equagdes 6.51 e 6.52:
m .= (13846 .848) /(3600 . 62103) —» m .= 0,060 [kg/s] (6.51)

m g = 3,9 [kg/s] (vazdo mdssica dos gases de escape)

mJm ,=00154=154[%] —* T, =566 [°C] (6.52)
e A equagdo 6.53 apresenta o cdlculo do volume anual de gds natural
[m3/ano]:
V.= (mc [kg/s] . 8760 [h/ano] . 3600 [s/h]) / 0,61 [kg/m?3] (6.53)
e A equacgdo 6.54 apresenta o célculo do custo anual do consumo de gés
natural
Cen = Vg - 0,1229460 [R$/m3] (COMGAS, 2006) (6.54)

Considerando 1 US$ = R$ 2,20 (BRASIL, 2006), a equagao 6.55 apresenta o
custo anual do consumo de gas natural em ddlar:

C,n = Vgn . 0,05588 [US$/m?] (custo varidvel) (COMGAS, 2006). (6.55)
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6.3.6 Modelagem do sistema para Pequena Central Hidrelétrica (PCH)

O custo de investimento para instalacdo do sistema de geracdo de energia
através de pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s) € determinado pela equacio 6.56,
que apresenta o valor presente liquido (HIRSCHFELD, 1992):

(P,o-PCH,,,,, 18760

(L+i)' -1 (6.56)
(1+i)"1

ano

sendo:
€ano = Valor Presente Liquido (VPL) [US$]
PCH,,, = Energia gerada anualmente pela PCH [kWh/ano]
P,cn = 600 [US$/kW instalado] (investimento)
n = 20 [anos] (tempo estimado para pagamento)

1=0,10[10 % ao ano] (taxa de juros)

A PCH escolhida € do complexo hidroelétrico Sodré em Guaratinguetd/SP, que
possui 3 turbinas modelo Pelton, com poténcia total de 600 kW, para altura de queda
de 123 metros e vazao de 0,70 m3s (PANUNZIO, 2006). O fator de capacidade para o
sistema PCH varia entre 40 e 70% (SALLES, 2004), sendo considerado 0,60.

FC,, = 0,60

Q, =0,70 [m3/s]

H =123 [m]

queda
A equagdo 6.57 mostra que a poténcia gerada é diretamente relacionada com a
vazdo (Q,) e altura da queda (H

qucda)'

P.=7.Q,.H (6.57)

queda

A equacdo 6.58 mostra a quantidade anual de energia gerada na PCH
[kWh/ano]:
pch=P ,.8760.FC , (6.58)
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6.4 IDENTIFICACAO DAS METAS E RESTRICOES DO MODELO

Em cada cendrio, muitas vezes o planejador energético tem que deslocar o
limite do sistema sob estudo para uma 4rea menor de observacdo onde,
invariavelmente, diversas novas restricoes de diferentes naturezas sao envolvidas.
Utilizando a técnica de programacdo por metas (goal programming) para o
desenvolvimento de um modelo multiobjetivo busca-se uma solugdo iterativa por meio
de simulacdes, permitindo aos gestores melhorar o processo de tomada de decisdo para

encontrar a melhor solucdo. A funcio objetivo € apresentada na equacgdo 6.59.

» Funcao objetivo

[OBJ] MIN =
5%(w07 + w08 + w09 + w10+ wll + wl2 + wil3 + wld + wil5 + wl6 + w17 + wil8 +
w19 + w20) + 1#(z07 + z08 + z09 + z10 + z11 + z12 + z13 + z14 + z15 + 216 +
z17 + 218 + 219 + z20) + 1*(vO7 + vO8 + v09 + v10 + v11 + vI2 + v13 + v14 + v15
+v16+v17 +vI8+v19 +v20) + 1#(u07 + u08 + u09 + ul0 +ull +ul2 +ul3
+ul4 +ul5 +ul6+ul7+ul8+ul9 +u20) +5*(p07 + p08 + p09 + p10 + pl1 + pl2
+pl3+pld +pl5S+pl6+pl7+pl8+pl9+p20)

(6.59)

sendo:

X; = desvio positivo (+) da gestdo econdmica [US$/ano]

y; = desvio negativo (-) da gestdo econdmica [US$/ano]

w; = desvio positivo (+) da gestdo ambiental [kg/ano]

z; = desvio negativo (-) da gestdo ambiental [kg/ano]

u; = desvio positivo (+) da energia produzida [kWh/ano]

vj = desvio negativo (-) da energia produzida [kWh/ano]

pj = desvio positivo (+) da emissdo de poluente da fonte geradora [kg/kWh]

gj = desvio negativo (-) da emissdo de poluente da fonte geradora [kg/kWh]
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» Metas economicas — utilizacdo da técnica Goal Programming (GP)

para avaliaciao dos custos

As metas econdmicas sao formuladas conforme a equacao 6.60:

g ; (Bj. Ap) + i+ (x;-yp = (D;. G)  [US$/ano] (6.60)

sendo:
1 = fonte alternativa de energia
j =ano (07 a 20), significa periodo de 2007 a 2020
E; = Quantidade de energia gerada por cada fonte alternativa [kWh/ano]
A; = Custo de energia produzida por cada fonte alternativa [US$/kWh]
I; = Investimento em cada sistema de geracdo de energia [US$/ano]
D; = Demanda de energia el€trica necessaria [kWh/ano]
C; = Custo referéncia da energia produzida (concessiondria) [US$/kWh]
Xx; = Desvio positivo (+) da gestdo econdmica [US$/ano]

y; = Desvio negativo (-) da gestdo econdmica [US$/ano]

» Metas ambientais — utilizacao da técnica Goal Programming (GP)

para emissao de poluentes

Minimizagdo de emissdes que refere-se a quantidade de emissdao de poluentes
por quantidade de energia gerada, conforme andlise do ciclo de vida da fonte de
energia para geracdo de eletricidade e expressa em kg/kWh de energia da rede das
fontes locadoras, conforme equagdes 6.61, 6.62 e 6.63.

e  Minimizacao das emissdes de 6xidos de carbono (CO,;) [kg/kWh]

6

Min X pj-Xj, sendo p; = emissdes de carbono (CO,) (6.61)

Jj=1

e Minimizacao das emissdes de 6xidos de enxofre (SO,)  [kg/kWh]

6
Min Zl gj-Xj , sendo q; = emissoes de enxofre (SO,) (6.62)
J=
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e Minimizacdo de emissoes de 6xidos de nitrogénio (NOjy) [kg/kWh]
6

Min El 1;.Xj, sendo r; = emissdes de nitrogénio (NOy) (6.63)

Utilizando a técnica do Goal Programming (GP) para formulagdo das metas

ambientais tem-se as equacgoes 6.64 e 6.65:

6 20
Zl 207 E;;.(Kicoi+K;s0;+Kino;) + (w; - zj) = D;.(KiCco;+K;Cs0;+K;Cno;) [kg/ano]
i= j=
(6.64)
6 20 L
Zi et (Kicoj+K;s0j+Kino;) + (p; - q;) = Kico+ K;so+ K;no [kg/kWh]  (6.65)
sendo:

1 = fonte alternativa de energia

j =ano (07 a 20), significa periodo de 2007 a 2020

E;j = energia gerada por cada fonte alternativa [kWh/ano]

Kico; = emissdo de CO, de cada fonte de energia [kg/kWh]

Kiso; = emissdo de SO, de cada fonte de energia [kg/kWh]

Kino; = emissdo de NO, de cada fonte de energia [kg/kWh]

D; = Demanda de energia elétrica necessaria [kWh/ano]

KiCco; = emissdo de CO, da concessionaria (hidroelétrica) [kg/kWh]
KiCso; = emissdo de SO, da concessionaria (hidroelétrica) [kg/kWh]
KiCno; = emissdo de NO, da concessiondria (hidroelétrica) [kg/kWh]
wj = desvio positivo (+) da gestdo ambiental [kg/ano]

z; = desvio negativo (-) da gestdo ambiental [kg/ano]

pj = desvio positivo (+) da emissdo de poluentes da fonte geradora [kg/kWh]

g;j = desvio negativo (-) da emissdo de poluentes da fonte geradora [kg/kWh]

K,co = média dos valores de emissio de CO; por fonte geradora [kg/kWh]

K;so = média dos valores de emissdo de SO, por fonte geradora [kg/kWh]

K;no = média dos valores de emissdo de NOy por fonte geradora [kg/kWh]
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» Metas energéticas — Gerenciamento da demanda utilizando a técnica

Goal Programming (GP)

As metas energéticas sao formuladas conforme equagdo 6.66.
2020

Z:] j:%m Ejj+ (uj- vy)) =D; [kWh/ano] (6.66)

sendo:
1 = fonte alternativa de energia
] = ano periodo de 2007 a 2020
Ejj = energia gerada por cada fonte alternativa [kWh/ano]
D; = demanda de energia elétrica necessdria [kWh/ano]
u; = desvio positivo (+) da gestdo ambiental [kg/ano]

vj = desvio negativo (-) da gestdao ambiental [kg/ano]

> Restricoes do modelo:

As restricdes para a emissao de poluentes de cada fonte alternativa de energia
referem-se aos valores consolidados do ciclo de emissdo em kg/kWh, sendo seus
limites estabelecidos conforme valor minimo e méximo encontrados na literatura e
apresentados na Tabela 3.8. Assim sendo, tem-se o conjunto de de restricdes conforme

as equacoes 6.67, 6.68, 6.69, 6.70, 6.71 e 6.72.

Kico; > valor inferior de emissao de CO, para a fonte de energia [kg/kWh] (6.67)
Kjco; < valor superior de emissdo de CO, para a fonte de energia [kg/kWh] (6.68)
Kiso; > valor inferior de emissdo de SO, para a fonte de energia [kg/kWh] (6.69)
Kiso; < valor superior de emissdo de SO, para a fonte de energia [kg/kWh] (6.70)
Kino; > valor inferior de emissdao de NO, para a fonte de energia [kg/kWh] (6.71)
Kino; < valor superior de emissdo de NO, para a fonte de energia [kg/kWh] (6.72)
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sendo:
1 = fonte alternativa de energia
j =ano (07 a 20), significa periodo de 2007 a 2020
Kico; = emissdo de CO, de cada fonte de energia [kg/kWh]
Kjso; = emissdo de SO, de cada fonte de energia [kg/kWh]
Kino; = emissdo de NO, de cada fonte de energia [kg/kWh]

Outra restricdo € que a quantidade de energia produzida € limitada pela
capacidade de geracdo das fontes alternativas devido as caracteristicas tecnoldgicas,
operacionais € ambientais dos sistemas propostos. Foi considerado para o sistema
fotovoltaico o minimo de 100 e o maximo de 30.000 placas coletoras.

As equagdes 6.73, 6.74, 6.75, 6.76, 6.77, 6.78, 6.79 e 6.80 formulam as
restricdes para os sistemas alternativos de geracdo de energia considerados, tais como
fotovoltaico, edlico, biogds, gds natural e pequenas centrais hidrelétricas. Outras
restricOes para capacidade de fornecimento de energia sdo consideradas nas equacdes

6.81, 6.82, 6.83 ¢ 6.87.

NP > 100 e NP < 30000 (6.73)
PV;< NP. EpV . 2190. FCpv (6.74)
EOLICO; <P, .. . 8760 .FC . , (6.75)
BIOj<n, .. P, - 8760 .FC,. (6.76)
GN; <P, . 8760 . FC,, (6.77)
PCHj<7.Q.H.8760 . FCpy (6.78)

sendo:
j =ano (07 a 20), significa periodo de 2007 a 2020
PV; = Energia gerada pelo sistema fotovoltaico [kWh/ano]

NP = Numero de placas coletoras

E . = Energia gerada por cada placa coletora [kWh]
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FC,, = Fator de capacidade do sistema fotovoltaico

EOLICO; = Energia gerada pelo sistema edlico [kWh/ano]
P, .. = Poténcia do sistema edlico [W]

FC, .4 = Fator de capacidade do sistema edlico
BIO;=Energia gerada pelo sistema a biogds [kWh/ano]
M,.; = Tendimento do motor de combustao interna

P\, = Poténcia do sistema a biogas [W]

FC,,, = Fator de capacidade do sistema a biogs

GN; = Energia gerada pelo sistema a gds natural [kWh/ano]
Pgn = Poténcia do sistema a gis natural [W]

FC,, = Fator de capacidade do sistema a gds natural

PCH; = Energia gerada pelo sistema PCH [kWh/ano]

Q = vazao [m3/s]

H = altura de queda [m]

FC,, = Fator de capacidade do sistema PCH

Outras restricdes inseridas na formulacdo do modelo sdo apresentadas nas

equacdes 6.79, 6.80, 6.81, 6.82, 6.83, 6.84, 6.85 ¢ 6.86:

e Restri¢do para insolacdo minima [kWh/ano]:

pv>E . NP (6.79)

pvmin

e Restricao para insolacdo maxima [kWh/ano]:

pv<E . NP (6.80)

pvmax

e Restri¢des para fornecimento de energia [kWh/ano]:

conc + pv + wind + bio + gn + pch > 700 . hab (6.81)
hab =P, -Pa (6.82)
N =700 . hab/E (6.83)

pvmed
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e Restricdes para fornecimento de energia edlica [kWh/ano]:

V, < 23,1 [m/s] (médxima velocidade conhecida na altura H) (6.84)
Ving < 28 [m/s] (velocidade de corte para o aerogerador) (6.85)
Ving > 3 [m/s] (inicio da produgdo para o aerogerador) (6.86)

A equagdo 6.87 apresenta o cdlculo da quantidade total de energia gerada:

Geragdo = conc + pv + wind + bio + gn + pch (6.87)

E med= fornecimento de energia via fotovoltaica de 1 placa coletora [kWh/ano]

pv = fornecimento de energia via fotovoltaica de todo os sistema com N placas
coletoras [kWh/ano]

conc = fornecimento de energia via rede elétrica da concessiondria [kWh/ano]
wind = fornecimento de energia via geracdo edlica [kWh/ano]

bio = fornecimento de energia via geracao biogds/biomassa [kWh/ano]

gn = fornecimento de energia via geracdo a gas natural [kWh/ano]

pch = fornecimento de energia via geracdo a PCH [kWh/ano]

NP = ndmero de painéis fotovoltaicos

hab = habitantes

Cada habitante consome em média 700 kWh/ano, para cada 10.000 habitantes

sdo necessdrios cerca de 800 kW, valor verificado pela base de dados das cidades do

SEADE (2005). O niimero de habitantes atendidos é a diferenca entre a populacio

atual e futura, conforme apresentada na equagdo 6.88:

hab=P, —P (6.88)

fut ~ ~a
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6.5 RESULTADOS DO MODELO MULTIOBJETIVO

O Pais necessita de projetos de geracdo vitais para o abastecimento energético,
com necessdrias licencas ambientais, apesar, entre outros fatores, ao desaparelhamento
e a falta de recursos para andlise dos projetos de geracdo de energia. A falta de
planejamento estratégico dos ultimos anos pode levar o Pais, mais uma vez a uma crise
no abastecimento de energia.

Critérios geopoliticos de demandas de utilizacdo baseados em uma decisdo
técnica fundamentada deve ser provida para equilibrar o arranjo de disponibilidade
energética e preservacao ambiental, prover melhor selecdo da capacidade de geracio e
distribuicdo para a expansdo de eletricidade em regides com alto crescimento da
demanda de eletricidade, assim como um significante potencial de fontes renovéveis
de energia com restricdes ambientais, nas quais a dimensdao ambiental € somada a

economia usual e fatores sociais.

Estes fatores conflitantes ndo s6 indicam o cardter multi-critério do problema
como também refletem o envolvimento de um nimero de agentes no processo
decisorio. Estes agentes e seus valores devem ser levados em consideracdo durante a
formulacdo e avaliacdo de estratégias alternativas em geragdo de eletricidade, de forma

a reduzir conflitos e garantir a eficiente implementacdo das soluc¢des selecionadas.

Para atender as necessidades energéticas de uma cidade foi calculada a
demanda incremental necessdria conforme o crescimento populacional. A geracdo
fotovoltaica é diretamente proporcional ao nimero de coletores solares, neste caso
considerado 30.000 placas, ocupando uma area de 21.938,40 m2. Os cendarios de
geracdo solar e edlica sdo baseados nos modelos estatisticos de projecdo de séries
temporais, desenvolvidos no item 6.2 deste trabalho. A geragdo por biogds considerou
a quantidade de residuos sdlidos gerada pela populacdo de Guaratinguetd/SP e a
geracdo de eletricidade via géds natural deve-se a poténcia calculada da turbina
selecionada. Para PCH foram utilizados os dados do complexo hidrelétrico Sodré, sua
repotenciacao.

A Tabela 6.8 e Figura 6.18 apresentam os valores de demanda e potencial de

geracdo das fontes alternativas de energia para a cidade de Guaratingueta/SP.
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Ano Ir?c(l)'grsr:lel::?al V(I‘)‘l(;etl(i)(-:o [E\g/i:ng] [Evi,(;%iz] N:ﬁiial [kgvg/go]
[kWh/ano] [kWh/ano] [kWh/ano]

2007 | 1.562.952 623.665 969.752 | 3.662.209 | 4.457.088 | 3.167.791
2008 | 1.578.581 622.264 880.311 3.698.831 | 4.457.088 | 3.167.791
2009 | 2.379.731 622.964 981.210 | 3.735.819 | 4.457.088 | 3.167.791
2010 | 3.188.892 624.715 888.116 | 3.773.177 | 4.457.088 | 3.167.791
2011 | 4.006.145 627.517 988.548 | 3.810.909 | 4.457.088 | 3.167.791
2012 | 4.831.570 627.867 894.983 | 3.849.018 | 4.457.088 | 3.167.791
2013 | 5.665.250 628.217 993.812 | 3.887.508 | 4.457.088 | 3.167.791
2014 | 6.507.266 628.567 899.909 | 3.926.383 | 4.457.088 | 3.167.791
2015 | 7.357.703 628.920 998.036 | 3.965.647 | 4.457.088 | 3.167.791
2016 | 8.216.644 628.920 902.874 | 4.005.304 | 4.457.088 | 3.167.791
2017 | 9.084.174 628.920 1.000.153 | 4.045.357 | 4.457.088 | 3.167.791
2018 | 9.960.380 628.920 904.854 | 4.085.810 | 4.457.088 | 3.167.791
2019 | 10.845.347 | 628.920 1.002.273 | 4.126.668 | 4.457.088 | 3.167.791
2020 | 11.739.165 | 628.920 907.829 | 4.167.935 | 4.457.088 | 3.167.791

Energia Elétrica
[kWh/ano]

Demanda e potencial de geracao de energia elétrica para Guaratingueta/SP [kWh/ano]

12.000.000

10.000.000

8.000.0007

6.000.0007
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O Consumo Incremental @ Fotovoltaico O Edlico O Biogds M Gis Natural @ PCH

Figura 6.18 — Demanda e potencial das alternativas energéticas para Guaratinguetd/SP
Os principios que norteiam a sistematica de um planejamento energético sdo, de

um lado, utilizar o conhecimento mais detalhado dos usos finais obtidos através de

trabalhos de campo e, de outro, considerar os interesses econdmicos dos diversos
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segmentos do sistema energético. Os valores obtidos da modelagem destas questoes
resultam na Tabela 6.9 e Figura 6.19 que apresentam os resultados da otimizagdo dos

custos e tecnologias para produ¢do de energia elétrica em uma cidade.

Tabela 6.9 — Valores obtidos do modelo econdmico—energético

Consumo Foto- L1s . Gas
. Eolico Biogas PCH
Ano | Incremental voltaico [kWh/ano] [kWh/ano] Natural [kWh/ano]
[kWh/ano] [kWh/ano] [kWh/ano]
2007 | 1.562.952 | - | e | mmeeeem | e 1.562.952
2008 | 1.578.581 | - | e | e | e 1.578.581
2009 | 2.379.731 | - | e | meeeem | e 2.379.731
2010 | 3.188.892 | - | o 21.101 | -—---- 3.167.791
2011 | 4.006.145 | - | - 838.354 | @ --—---- 3.167.791
2012 | 4.831.570 | - | = -—--- 1.663.779 |  -——--- 3.167.791
2013 | 5.665.250 | - | - 2497459 | ---—-- 3.167.791
2014 | 6.507.266 |  ------- | - 3.339475 | - 3.167.791
2015 | 7.357.703 |  ------- 224.265 3.965.647 |  ---—--- 3.167.791
2016 | 8.216.644 |  -—----- 902.874 4.005.304 140.675 3.167.791
2017 | 9.084.174 |  -—----- 1.000.153 | 4.045.357 870.873 3.167.791
2018 | 9.960.380 | = ------- 904.854 4.085.810 | 1.801.925 | 3.167.791
2019 | 10.845.347 | = -—----- 1.002.273 | 4.126.668 | 2.548.615 | 3.167.791
2020 | 11.739.165 |  -—----- 907.829 4.167.935 | 3.495.610 | 3.167.791
Geracio de energia elétrica para o modelo econdmico-energético [k Wh/ano]
12.000.000
_§ 10.000.000
£ 80000001
E g 6.000.000
= _E 4000.000 '
0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ano

O Consumo Incremental B Fotovoltaico O Edlico O Biogds M Gas Natural O PCH

Figura 6.19 — Resultado do modelo econdmico—energético para Guaratingueta/SP
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Verifica-se que de 2007 a 2009 a melhor alternativa energética de geragao € via
Pequena Central Hidrelétrica (PCH), a qual possui o menor custo de geracdao por kWh
produzido. A partir de 2010 o potencial de geracdo via PCH ndo € suficiente para

atender a demanda, entrando entdo no sistema a geragao via biogas do aterro sanitario.

Em 2015 inicia-se a geragdo edlica para complementar o atendimento, devido a
crescente demanda, cuja contribuicdo € reforcada com a entrada em operacdo do

sistema a gas natural em 2016.

Todos os sistemas em operagdo permanecem até 2020, neste caso sem entrada
em operacdo da geracdo fotovoltaica, a qual possui custos mais elevados de

investimento [US$/kW] e geracdo de energia elétrica [US$/kWh].

A questdo ambiental € um importante foco de atencdo para contribuicdes de
pesquisa e desenvolvimento e as energias renovaveis sdo parte importante do processo
para reducdes significativas das emissoes de poluentes.

A andlise de perfis de médio e longo prazo através de técnica de formulacao de
cendrios identifica a importancia do desenvolvimento de modelos para planejamento
energético considerando o aspecto ambiental (emissdo de poluentes), conforme
resultados apresentados na Tabela 6.10 e na Figura 6.20, respectivamente.

Neste contexto, proporciona-se uma maior visdo da energia nas suas diversas
formas, a partir da andlise das fontes geradoras e setores consumidores, avaliando as
formas de planejamento dos recursos energéticos através de fontes renovaveis
disponiveis na regido em estudo.

Entender as diversas formas de geracdo e demanda de energia é relevante
porque elas condicionam a maneira de se realizar o planejamento energético e auxiliar
no processo de tomada de decisdo, que € influenciada pelo modo como a energia é

compreendida pelos agentes que participam desse processo.



Tabela 6.10 — Valores obtidos do modelo energético—ambiental
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Consumo Foto- Gas
Edlico Biogas PCH
Ano | Incremental | voltaico Natural
[kWh/ano] [kWh/ano] [kWh/ano]
[kWh/ano] [kWh/ano] [kWh/ano]
2007 | 1.562.952 |  -—----—- 969.752 | - | e 593.200
2008 | 1.578.581 |  -—----- 880.311 | - | e 698.270
2009 | 2.379.731 | - 981.210 | - | - 1.398.521
2010 | 3.188.892 |  -—----- 888.116 | - | - 2.300.776
2011 | 4.006.145 |  --—----- 088.548 | - | e 3.017.597
2012 | 4.831.570 |  -—---- 894.983 768.796 |  ---—-- 3.167.791
2013 | 5.665.250 |  ------—- 993.812 1.503.647 |  --—----- 3.167.791
2014 | 6.507.266 |  ------- 899.909 2.439.566 |  ---—--- 3.167.791
2015 | 7.357.703 |  ------- 998.036 3.191.876 | --—---- 3.167.791
2016 | 8.216.644 140.675 902.874 4.005.304 | - 3.167.791
2017 | 9.084.174 628.920 1.000.153 | 4.045.357 241.953 3.167.791
2018 | 9.960.380 628.920 904.854 4.085.810 | 1.173.005 | 3.167.791
2019 | 10.845.347 628.920 1.002.273 | 4.126.668 | 1.919.695 | 3.167.791
2020 | 11.739.165 628.920 907.829 4.167.935 | 2.866.690 | 3.167.791
Geracao de energia elétrica para o modelo energético-ambiental [k Wh/ano]
12.000.000
3 10.000.000
:% E 8.000.000
: g 6.000.000
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Figura 6.20 — Resultado do modelo energético—ambiental para Guaratingueta/SP

Ano
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O resultado do modelo energético-ambiental apresentou como solu¢ao produzir
inicialmente através de geracdo edlica até sua capacidade maxima e complementar
com geracdo via PCH, ambas ambientalmente mais favoraveis. A partir de 2012 entra
em operagdo a geragdo via biogds para atender a crescente demanda. Em 2016 ha o
reforco na geragdo com a entrada do sistema fotovoltaico. A partir de 2017 todas as
alocagOes de energia passam a gerar com inicio de operagao do sistema a gés natural,

que possui dentre todos, os maiores indices de emissdo de poluentes.

O modelo integrado de otimizagdo multiobjetivo utilizando a técnica Goal

Programming contempla os aspectos tecnoldgicos, econdmicos e ambientais das

fontes alternativas de energia, apresentados na Tabela 6.11 e na Figura 6.21.

Tabela 6.11 — Resultado do modelo multiobjetivo energético-econdmico-ambiental

Demanda | Foto- . ., Gas Poluentes

Ano | Incremental | voltaico folico | Blogas Natural PEH (CO+S0,+NO,)
[kWh/ano] | [kWh/ano] [kWh/ano]
[kWh/anol | [kwh/ano [kWh/ano] e

2007 | 1.562.952 | ---—--- 969.752 | - | - 593.200 946,25
2008 | 1.578.581 | ----—--- 880.311 | - | - 698.270 1.057,83
2009 | 2.379.731 | --—--—--- 981.210 | - | --e—- 1.398.521 1.950,93
2010 | 3.188.892 | --—---- 888.116 | - | - 2.300.776 3.053,82
2011 | 4.006.145 | --—----- 988.548 | - | - 3.017.597 3.967,44
2012 | 4.831.570 | ---—--- 894.983 768.796 | - 3.167.791 25.944,65
2013 | 5.665.250 | ---—--- 993.812 | 1.503.647 | ------- 3.167.791 46.813,20
2014 | 6.507.266 | ----—-- 899.909 | 2.439.566 | ------- 3.167.791 73.344,61
2015 | 7.357.703 | ---—--- 998.036 | 3.191.876 | ------- 3.167.791 94.708,32
2016 | 8.216.644 140.675 902.874 | 4.005.304 | ------- 3.167.791 135.370,60
2017 | 9.084.174 628.920 | 1.000.153 | 4.045.357 | 241.953 | 3.167.791 299.870,60
2018 | 9.960.380 628.920 904.854 | 4.085.810 | 1.173.005 | 3.167.791 694.412,50
2019 | 10.845.347 | 628.920 | 1.002.273 | 4.126.668 | 1.919.695 | 3.167.791 | 1.011.105,00
2020 | 11.739.165 | 628.920 907.829 | 4.167.935 | 2.866.690 | 3.167.791 | 1.412.407,00
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Geracao de energia [kWh/ano] e emissao de poluentes [kg/ano] do modelo multiobjetivo:
energético-econdmico-ambiental

4.500.000+
4.000.000
3.500.000+
3.000.000+ Bl
2.500.000+ Bl
2.000.000+ B Bl
1.500.000+ q B Bl
1.000.00011 7 B B B
500.00017] HIRl N BEIRIE B B B
0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Ano

B Fotovoltaico [kWh/ano] O Edlico [kWh/ano] O Biogas [kWh/ano] B Gds Natural [kWh/ano] @ PCH [kWh/ano] B Poluentes [kg/ano]

Figura 6.21 — Modelo econdmico—energético—ambiental para Guaratinguetd/SP

O modelo tem aderéncia, inicia-se em 2007 com a geragcdo edlica em sua
capacidade médxima e hd o aumento da geragdo via PCH 2011, quando a mesma atinge
seu limite de fornecimento. A partir de 2012 entra em operagdo o sistema a biogés
atingindo plena capacidade em 2016, ano em que para suprir o restante de energia da
demanda necessdria hd a inser¢do do sistema fotovoltaico. A partir de 2017 entra em
operagdo o sistema a gds natural, que possui o conjunto menos favordvel da relacdo
econdmica e ambiental na busca da melhor fonte alternativa de geracao elétrica.

Da Tabela 4.17 obtém-se a soma da quantidade de CO, equivalente para o
biogas proveniente dos residuos sélidos domésticos da populagdo de Guaratingueta,
valor de 461.452,99 t de 2007 a 2020. A soma dos valores de emissdo de poluentes de
2007 a 2020 das fontes alternativas de energia presentes na Tabela 6.11 € da ordem de
3.804.,95 t, ou seja, a quantidade total de poluentes representa 0,82% da emissdo total
de CO, equivalente do mesmo periodo para o aterro, caso nao haja nenhum tipo de
tratamento para o metano.

Através da técnica Goal Programming da modelagem multiobjetiva tem-se o
célculo da quantidade de emissdao de poluentes das fontes alternativas de energia a
cada ano em operacdo. A Tabela 6.12 e Figura 6.22 apresentam o resultado do modelo
energético-econdmico-ambiental com penalizagdo da emissdao de poluentes, ou seja,

priorizando a questdao ambiental em relagdo aos aspectos energéticos € econdomicos.



Tabela 6.12 — Resultado do modelo multiobjetivo — prioridade ambiental
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Consumo | Foto- - o o Biogis Ga5 | peg | PrersR

Ano | Incremental | voltaico Natural Importada
[kWh/ano] | [kWh/ano] [kWh/ano]

[kWh/ano] | rwh/ano] [kWh/ano] [kWh/ano]
2007 | 1.562.952 | ---—--- 969.752 | e | e 489.216,6 103.983,4
2008 | 1.578.581 | ----—--- 880.311 | - | - 582.025,6 116.244 .4
2009 | 2.379.731 | ---—--- 981.210 | -——--— | - 1.184.133 214.388
2010 | 3.188.892 | -—--—-- 888.116 | - | - 1.965.192 335.584
2011 | 4.006.145 | ----—--- 988.548 | - | e 2.581.614 435.983
2012 | 4.831.570 | ----—--- 894.983 52.587,6 | -----—-- 3.167.791 716.208,4
2013 | 5.665.250 | ---—--- 993.812 211.357 | - 3.167.791 1.292.290
2014 | 6.507.266 | ------- 899.909 414870 |  ----—- 3.167.791 2.024.696
2015 | 7.357.703 | ---—--- 998.036 577430 | - 3.167.791 2.614.446
2016 | 8.216.644 | ---—--- 902.874 784.893 | - 3.167.791 3.361.086
2017 | 9.084.174 | -—--—-- 1.000.153 | 951.348 | ----—--- 3.167.791 3.964.882
2018 | 9.960.380 | ------- 904.854 | 1.162.586 | ------- 3.167.791 4.725.149
2019 | 10.845.347 | ------- 1.002.273 | 1.332.792 |  --—--- 3.167.791 5.342.491
2020 | 11.739.165 | ------- 907.829 | 1.547.659 | ----—--- 3.167.791 6.115.886

Energia Elétrica [kWh/ano]

Geracao de energia do modelo multiobjetivo com prioridade ambiental [k Wh/ano]
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10.000.000+

8.000.000+

6.000.000+

4.000.000+

2.000.000+

0

Ano

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

O Consumo Incremental B Fotovoltaico O Edlico O Biogas B Gas Natural @ PCH B Energia Importada

Figura 6.22 — Modelo multiobjetivo com prioridade ambiental para Guaratinguetd/SP
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Quando se prioriza a questdo ambiental com objetivo de ndo gerar poluentes na
cidade devido ao sistema de geracdo local, ha restricdo na oferta de energia, sendo
necessario importar energia de outra regido para suprir a demanda. Ou seja, hd neste
caso a transferéncia dos poluentes emitidos localmente para a regido na qual a energia
suplementar é gerada.

H4 a preocupacgio para que o sistema de planejamento seja estruturado de uma
forma completa, adequada a integracio entre os seus diversos moédulos. Desta forma
para equacionamento das questdes energéticas, econdmicas € ambientais, utilizou-se a
técnica Goal Programming para solu¢ao do problemas multiobjetivos, sendo o caso da
geracdo de energia elétrica conforme as necessidades demandadas por uma cidade em
seus diversos usos finais.

Todos os parametros na modelagem tém como base de comparacio os custos,
tecnologias e emissdes de poluentes do sistema hidroelétrico, visto que a matriz
energética do Pafs € essencialmente hidroelétrica, chegando até os consumidores
através dos sistemas de geracao, transmissao e distribuicdao de energia.

Este sistema de otimizacdo energética se apresentou consistente para
planejamento de micro regides, em particular para os casos de expansdo da oferta e
demanda para atendimento das necessidades da sociedade frente ao crescimento
populacional.

A partir da base de dados foram propostos cendrios futuros, usando diferentes
combinagdes de tecnologias da oferta de energia. Os modelos apresentados identificam
tecnologias alternativas de geracdo de energia elétrica, avaliando o impacto ambiental,
custos de investimento, manutencao e operacao.

A utilizacdo de cendrios € um caminho para se comparar diferentes
combinacdes de alternativas tecnoldgicas e devem ser vistos como atingiveis sob a
perspectiva de que os mercados sdo reformuldveis e as politicas sdo destinadas a

remover as barreiras identificadas.
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7  CONCLUSOES

A oportunidade de desenvolvimento das contribui¢cdes metodologicas consistiu
em primeira etapa na andlise de insercdo de tecnologias alternativas as estruturas ja
estabelecidas, e posteriormente a andlise de selecdo de tecnologias e sintese de
configura¢des, com avaliacdo do potencial de aproveitamento e viabilidade técnica e
econdmica do consumo de energia.

Um macro planejamento ignora muitas caracteristicas locais e com 1sso muitos
detalhes sdo perdidos, os quais invariavelmente t€ém um grande significado nos
problemas locais. Os dados do censo sdo incompletos e falham ao fornecer um nimero
de parametros que sdo importantes para o planejamento; assim, o Pais e suas
instituicdes podem viver um impasse: ndo se ter a defini¢do da relagdo de equilibrio
entre a preocupacao com os impactos ambientais de grandes projetos de geracdo de
energia e a defesa de iniciativas vitais para o crescimento da economia.

A sociedade poderd arcar com significativos prejuizos causados pela
ineficiéncia dos gestores publicos em cuidar do abastecimento de um insumo essencial
para o desenvolvimento econdmico do Pafs. E preciso lembrar que sem
desenvolvimento se torna ainda mais dificil alcancar os objetivos de geracdo de
empregos e de justica social.

Fontes renovaveis de energia, como energia edlica ou solar, sdo percebidas por
muitos individuos e grupos de pressdo publica como uma importante solu¢do para o
problema porque acreditam serem ambientalmente sustentdveis. Entretanto, fontes
renovaveis também podem causar impactos ambientais adversos, 0s quais, por justica,
devem ser considerados. E mais, deveria ser observado que por causa de sua natureza
intermitente, uma simples fonte renovavel de energia nao pode cobrir integralmente as
necessidades de energia elétrica, mas necessita ser complementada por outras fontes
renovaveis e/ou fontes convencionais. A instalacdo a utilizacdo em larga escala das
fontes renovaveis de energia pressupde uma mudanca comportamental de todos os
setores de uso de energia, modificacdes organizacionais e legislativas, € em muitos

casos significativos investimentos.
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Neste trabalho observou-se que a técnica desenvolvida auxilia no processo de
tomada de decisdes para um planejamento energético com projecdao de cendrios e
modelos de expansdo. Verificou-se a viabilidade de atender a demanda incremental de
energia elétrica com recursos naturais locais e independente das Concessiondrias,
promovendo a sustentabilidade ambiental através de fontes alternativas energia.

Foram propostos caminhos alternativos de geracdo de energia, os quais
apresentam quantidade reduzida de emissdo de poluentes, se comparados com o0s
indices de emissao em aterros, por exemplo. Um resultado também importante foi a
modelagem para séries temporais de radiacdo solar e velocidade dos ventos, que
registrou reduzidos percentuais de erro entre os valores observados e previstos.

Toda forma de geracdo de energia causa algum impacto ambiental,
caracterizando a questdo do poluidor pagador, ou seja, no processo de obtencdo de
eletricidade hd duas situacdes: ou ha geracdo local de energia e poluentes, ou ha
necessidade de importacdo de energia elétrica para atender a demanda sem impacto
ambiental local. O modelo de otimizacdo desenvolvido contribui para a solu¢do do
equacionamento das questdes envolvendo os aspectos tecnoldgicos, econdmicos e
ambientais para a geracdo de energia elétrica, de forma sistémica através de acdes
locais inseridas em um panorama global.

A crescente preocupacgdo sobre os impactos ambientais da energia tem ampliado
significativamente o conjunto de metas politicas no setor energético. No passado, as
escolhas entre as politicas energéticas em niveis regionais eram baseadas somente em
minimizacdo de custo e reproducdo de aplicacdes de conceitos caracteristicos de
regides desenvolvidas. O planejamento energético regional contempla problemas de
multi-critérios e multi-a¢des, principalmente no caso de geracdo de energia em regides
que apresentam altas taxas de crescimento de demanda de energia, junto com um
significante potencial de fontes renovaveis de energia. Porém, diversos e freqiientes
pontos de vista conflitantes devem ser considerados, tais como aspectos sociais,
econdmicos, ambientais, técnicos e politicos.

Os gestores publicos devem ser munidos de tecnologia e recursos para
implementar programas intensivos de conservacdo que permitam fornecer energia e

sustentar o crescimento econOmico, mas a opinido publica ainda desconhece a
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abrangéncia da questdo energética e suas implicagdes sociais, econdmicas €
ambientais. Embora a energia seja considerada um bem indispensdvel, a maioria
desconhece o estado dos recursos e da producdo energética, sobretudo o modo como a
energia € gerada, transmitida e distribuida ou quais s3o os problemas inerentes ao
brusco crescimento do consumo.

Cada vez mais a administracdo das cidades tem que ser um processo elaborado
e estruturado com uma sélida fundamentacdo técnica, de modo que o gestor publico
tenha condi¢des de estabelecer metas sustentdveis e realizar programas sociais

pautados em politicas ambientais alinhadas as diretrizes da Agenda 21 dos municipios.

Sugestoes para trabalhos futuros:

1. Aplicar o modelo de otimizacdo na fase de operagdo das alternativas de geracao
de energia para determinacdo do melhor rendimento do sistema integrado.

2. Empregar a logica fuzzy com o critério de aceitacdo social das alternativas de
fontes energéticas para diferentes usos finais.

3. Avaliar o modelo de otimizacdo empregado para alternativas de geracdo de
energia na industria, para atender processos de fabricacdo e utilidades.

4. Incluir no atual modelo multiobjetivo os indicadores sociais de qualidade de
vida, por exemplo, o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), entre outros.

5. Avaliar o potencial de recuperacdo econdmica a partir dos resultados obtidos
com base no mercado de crédito de carbono.

6. Avaliar a inclusdo dos custos de impostos e externalidades ambientais na
estrutura de custos formais de energia elétrica consumida nas cidades.

7. Verificar a possibilidade de inser¢cdo do uso de energia nuclear e células de
combustivel (utilizagdo no transporte publico, por exemplo).

8. Avaliar os niveis de metano (CH,) emitido pelas grandes hidroelétricas e o
impacto do micro-clima regional para inclusao no modelo atual.

9. Avaliar de forma sistémica a questdo do poluidor pagador para os casos de

importagdo e exportacdo de energia e poluentes.
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APENDICE A -
PERSPECTIVAS DE NOVAS TECNOLOGIAS

Diversas tecnologias associando fontes de energia alternativas e convencionais
formam os sistemas hibridos de energia (hybrid power systems), que sdo sistemas
autonomos de geracgdo elétrica que combinam fontes de energia renovavel e geradores
convencionais. O objetivo deles é produzir o mdximo de energia possivel das fontes
renovaveis (sol e vento), enquanto mantidas a qualidade da energia e a confiabilidade
especificada para cada projeto.

Estes sistemas sdo adequados para atender as necessidades energéticas de locais
1solados devido ao alto custo da eletrificacdo de lugares com baixa demanda e de
dificil acesso. Geralmente, os sistemas isolados eletrificados utilizam geragdo
termelétrica com grupos geradores diesel. Sistemas hibridos de energia podem
representar uma solucdo mais econOmica para muitas aplicacdes e também
proporcionar uma fonte mais segura de eletricidade devido a combinacdo de diversas
fontes de energia. Além do mais, o uso de energia renovavel reduz a poluicdo
ambiental causada pela queima de dleo diesel, transporte e armazenamento.

A cogeracao corresponde a producdo simultinea de diferentes formas de
energia Util, como as energias eletromecanica e térmica (calor/vapor de processo), para
suprir as necessidades de um processo, a partir do uso seqiiencial e eficiente de
quantidades de energia de uma mesma fonte energética priméaria. A cogeracao aumenta
a eficiéncia térmica do sistema termodindmico como um todo, pois segundo Balestieri
(2002), seria o aproveitamento de uma parcela da energia que teria de ser
obrigatoriamente rejeitada por forca da Segunda Lei da Termodinamica, resultando em
um aumento da eficiéncia global do ciclo térmico.

Através dos sistemas de cogeracdo obtém-se um alto indice de conservacdo de
energia, pois simultaneamente hi produgio de eletricidade e energia térmica em uma
central unica de fornecimento, que dependendo do caso pode satisfazer totalmente a
escassez de demanda de energia do local.

De outro modo, a cogeracdo ¢ um método efetivo de conservagcdo de energia

primdria, que pode ser aplicado quando economicamente justificado. Em unidades de
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cogeracdo, poténcia térmica e poténcia elétrica ou mecanica sdo produzidas a partir da
queima de um tnico combustivel, com recuperacio de parte do calor rejeitado. Deste
modo a eficiéncia global destas modalidades de unidades atinge valores entre 50% e
90% de eficiéncia energética, dependendo do tipo de tecnologia empregada bem como
da aplicacao a que se destina (PANTALENA, 1997).

Um sistema de cogeracdo pode alimentar o processo industrial ou fornecer
servico de calefacdo ou de climatizacdo mediante o aproveitamento de calor residual.
Do ponto de vista energético, o proprio usudrio final gera a energia elétrica que
necessite para suas atividades e aproveita o calor residual na produgdo de dgua quente
(ou agua fria por absor¢do), vapor, ar quente ou frio, entre outras finalidades.

A eficiéncia de um sistema de cogeracdo depende da correta estimativa da
variacdo de carga e a precisdo da previsdo de demanda. Estas andlises fornecem
indicadores de relativa importancia para indices de demanda e identificam o que pode
se tornar uma boa medida para avaliar a eficiéncia do sistema de cogeracdo para os
objetivos propostos pela unidade (JOSKOW; JONES, 1983).

A viabilidade econdmica de um projeto de cogeracdo depende, em adicdo as
caracteristicas da propria unidade, da tarifa de energia elétrica e do custo do gés
combustivel (ex: biogds, gds natural) para o consumidor. Especificamente, a
viabilidade de cada instalacdo € determinada no projeto conceitual onde se realizam
estudos de fluxo de caixa considerando os fatores mencionados.

E essencial avaliar a eficiéncia do sistema de cogeracio de acordo com a
economia de energia ou viabilidade econdmica. Para se avaliar um sistema de
cogeracdo € necessdrio uma gama de dados e valores pontuais de todo o sistema de
carga. Os dados obtidos devem assumir parametros proximos aos reais utilizados,
baseados em resultados atuais das medidas de energia pertencentes a uma mesma
categoria (TAKAHASHI; ISHIZAKA, 1998).

A cogeracao € aplicdvel em unidades que utilizam materiais organicos para
gerar energia, isto devido a ampla viabilidade e baixo custo da energia hibrida
(hidroelétrica). A cogeracdo possui barreiras causadas por desfavorecimento no
contexto institucional, tais como: nivel das tarifas para energia fornecida excedente,

contratos de retorno de energia e taxas de transmissao, entre outras.
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A viabilidade de propor sistemas de cogeracdo de pequeno porte estd sendo
considerada para uso doméstico; na area de concessdo de gis de Téquio, um sistema
de cogeracdo com célula de combustivel 1 kW, estd disponivel desde fevereiro de
2005 produzindo energia elétrica e 4gua quente. A pilha termelétrica opera de 300 W a
1000 W e € projetada para operar 12 horas por dia durante 3 anos, reduzindo 26% do
consumo elétrico doméstico com relac@o a energia elétrica convencional e reduzindo
40% a emissao de CO, (ABESCO, 2005).

Pela recente reestruturacdo do setor energético brasileiro e juntamente com
iniciativas regulamentadoras tem aumentado o interesse da participacdo de capital
privado na cogeragdo de energia. Com a importancia da gestdo ambiental e
disponibilidade de fontes de energia, hd uma preocupacdo entre dreas de geragdo e
distribuicdo em relacdo a investimentos e expansdo do fornecimento de energia. Houve
aumento consideravel da importancia da tecnologia para producao tanto de eletricidade
quanto de calor de uma unica fonte, que € o caso da cogeracao.

A eficiéncia global da conversdo de energia através de sistemas de cogeracdo é
relativamente alta, chegando a 90%, exceto as taxas de eficiéncia obtidas do calor e
energia como caldeiras e unidades termoelétricas (SZKLO; SOARES;
TOLMASQUIM, 2000).

Entdo, a tecnologia de cogeracdo € eficiente em termos de energia e oferece
uma geracdo descentralizada com opg¢do para os diversos setores da sociedade. A
cogeracdo reduz ndo somente o déficit de geracdo de energia, mas pode ter sua
aplicabilidade na transmissdo e distribuicdo de eletricidade, além de que pode ser
implementada quase que naturalmente em centros de carga onde o problema de
abastecimento de energia e/ou residuos so6lidos municipais € mais critico.

Na visao de Holanda (2003), esta pratica pode ser considerada uma alternativa
positiva, se concebido como sistema interligado, pois as necessidades de energia
elétrica sdo atendidas mediante contrato de compra com uma concessiondria, sendo as
necessidades térmicas atendidas mediante autoproducdo, o que também pode ocorrer
com a energia elétrica, s6 que de devem operar de forma independente, para maior

confiabilidade do sistema local.



206

Do ponto de vista ambiental, devem ser considerados os niveis de emissdo de

poluentes, que para o caso da cogeracdo varia de acordo com o combustivel

empregado, quanto aos custos de investimento, conforme a tecnologia utilizada. Em

seu trabalho, Balestieri (2002) apresenta valores de eficiéncia, custos de investimento

e valores de emissdes médios de diferentes tecnologias consolidados na Tabela A.1, e

a Figura A.1 apresenta uma comparacdo entre trés combustiveis no ciclo a vapor,

evidenciando os custos da tecnologia utilizada, ndo considerando nos custos de

investimento a parcela referente ao retorno social do emprego do lixo urbano na

geracdo de energia.

Tabela A.1 — ParAmetros técnicos e econdmicos de tecnologias em cogeragdo

Emissao Emissao Emissao
Ciclo térmico/ | Investimento | Eficiéncia
SO, CO, NOy
combustivel [US$/kW] | global [%]
[kg/MWh] | [kg/MWh] | [kg/MWh]
Vapor/6leo 840 — 1000 Nd 0,36 277 0,18
Vapor/carvao 1300 — 1800 Nd 2,16 330 Nd
Vapor/
4500 80 0,14 90 0,36
lixo urbano
Vapor/biomassa | 2100 — 2600 86 Nd Nd 0,18
Gés/gas natural 500 —900 87 0,007 198 — 240 0,18
Gas/biomassa
1700 — 2000 77 — 80 Nd Nd 0,18
gaseificada
Combinado/géas
550 - 850 85 0,007 198 Nd
natural
Diesel/gas
1240 85 0,007 198 3,6
natural
Nota: Nd: ndo disponivel Fonte: (BALESTIERI, 2002)
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custo da tecnologia (US$/KkW)

4500 4

|

2500

éleo biomassa lixo urbano
fontes combustiveis

Figura A.1 — Custos de tecnologias de cogeragdo com ciclos a vapor — Fonte: (BALESTIERI, 2002)

Os custos de implantagdo por kW instalado de uma central termoelétrica a lixo
sdo compativeis com outros sistemas de geracdo, pois o investimento seria da ordem
de US$ 1500 a US$ 2500/kW, o que seria inferior aos valores praticados pela geracdo
de energia solar, da ordem de US$ 5000 a US$ 7000/kW, e energia edlica, da ordem
de US$ 2000 a US$ 3000/kW (MENEZES, 2001).

Em relagcdo aos poluentes, a introdu¢do de novas tecnologias de pré-tratamento
do lixo, tecnologias de combustdo controlada, tecnologias de depuracdo de gases, o
controle integrado de processo € monitoramento em tempo real, pode-se prever atingir
emissoes bem abaixo dos limites estabelecidos pelas normas mais restritivas
(MENEZES, 2003), conforme ilustrado na Tabela A.2.

De acordo com Balestieri (2001), o gds produzido em aterros sanitdrios consiste
basicamente em metano (CH,), o qual possui um potencial vinte e cinco vezes maior
que o diéxidos de carbono (CO,) de causar danos ambientais por efeito estufa.

H4 alternativas de combustido através da queima de biomassas vegetais ou
residuos so6lidos municipais. Para as tecnologias de incineragdo pode-se citar leito
fluidizado borbulhante e circulante, além da queima compartilhada (co-firing),
potencializada por gds natural, exemplo da Figura A.2. A Figura A.3 apresenta uma

unidade de gaseificacdo externa em configuracdo serial e outra unidade em



configuracao paralela. No caso da gaseificagdo ha de se considerar:
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e Viabilidade: no atual momento ha locais para os quais a instalacdo e a operacdo

desses sistemas pode se mostrar vidvel, ainda que aos custos atualmente

praticados, restando no entanto a dificuldade em identifica-los;

e Um grande mercado de gaseificacao de biomassa pode ser estabelecido se uma

drastica reducao de custos for alcangada pelos fabricantes desses sistemas.

Tabela A.2 — Limites estabelecidos, por norma, para emissao de gases

ABNTNB || FEEMA/RJ | proop | Alemanha
Elementos | Emissges 1265 De/89|| NTS57dde | ‘000 17 BIMS
eMEntos || TMISSOCS | NBR 11.175| 05.10.93 Res Valores
poluentes | previsiveis Jul/90 Res [ Fev/97 médios de
Perigoso [11%0,] RS5 um dia
Particulado 5 70 50 50 10
total
SO, | 40 || 280 | 100 | 250 | 50 |
INO, | 70 || 560 | 560 | 400 | 200 |
1,8 kg/h ou 70 ou 1,8
HCL > 99% rem >0 kg/h 10
HF L os | 5 | 2 I
co | 12 | 100ppm | 50 | 125 | 50 |
Hg | 002 | o028 | 0.2 | 028 | 005 |
Metais Classe
LCd 0,01 0,28 0,20 0,28 CD 0,02
Classe II As,
Co. Ni. Se 0,05 1,40 1,0 1,4
Classe III Sh,
Ph, Cr, Cu, 0,05 7,0 5,0 7,0
Mn, Sn, F
Dioxinas e 99,999 %
o 0,05 TEQ - 12 total 0,14 TEQ | 0,1 TEQ

Valores expressos em mg/Nm’, base seca, a 7 % de O,, sendo as dioxinas e furanos em

ng/Nm® (ITQ) - Fonte: (MENEZES, 2003)
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Figura A.2 — Ciclo combinado com queima de RSM e co-firing de gés natural
Fonte: (BALESTIERI, 2001)
gases gases gases
unidade de unidade de >
processo processo . >
biomassa biomassa
A
ar
combustivel combustivel
auxiliar auxiliar

Figura A.3 — Unidades de gaseificag¢do externa — serial e paralela — Fonte: (BALESTIERI, 2001)
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Tabela A.3 — Caracteristicas técnicas e econdmicas com projecdo de cendrios para fontes de energia

Celula de custoinvestmento (30 1400°~ 1250 1200° 7 1100 1000° / EIEI_I;
combustivel fator de capacidade (%) 85" s5'/on? g5’ /2t g5’ /o5
custo OEM (SMVHR) B85 51,51'2 55 /45 50140
efic. termodindmica [%) 45" 45" 1 52 50" 1 55° g3y an’-
Geragao termo- custo investimento (S/KW) as00 300" 30007 3000 / 25007
ealar fatar de capacidade (%) 25 25'2 2512 25‘
custo D&M (SR 15'2 12'7 10" 102
Geragao edlica custo investmento SV 1000 g50' 9:u:1‘; ch‘:
fator de capacidads (36) a0 30 s 35
custo D&M (SR 0™ 10" 10" 102
Central térmica a custo investimento (SKW) 11007/ 1050° 1100" / 1000° 11007 / B50° 11007 J 200?
vapor queimando fator de capacidade (%) au:f 80’ ED:': 53:2
biomassa custo D&M (SR 10 10'? L 10,7
efic. termodindmica (%) 28 25 25" 25
remogSo parficulados (3) o0’ /g8 pa' /g’ g4’/ og® ==
Gaseificagdo de custo investmento (SKW) 2200 / 2100° 2100" / 2000° 2000/ 17007 1900'/ 1500°
biomassa fator de capacidade (%) 502 go'? B0’ 8017
; custo D&M (SMIAR) 22 12'# 12" 12
gg:g{'gl‘g%% ks e SamnciiiriSimica () 35" ag'? ag'? 3517
Central térmica a custo investiments (SKW) -:nqn‘ .' 1160° 1|:4:|‘ /1100° 1|:4:] I 1190° 1040° / 1180°
carvio fator de capacidade (%) a0’ 1 a5 s0' f 58t i 1 85% g0’/ as’
pulverizado custo O&M [SMWR) ] n‘ 18, P 80"/ 14,07 8,0 /14, :r 3.311.' --'-.92
efic. termodinamica (%) 3E 37 35 37 135" 37 rag
remogSo particulados (%) op.5'2 pos's po 5 op.5'2
Central térmica a custo investimento (W) 1200°~ 1150'* 1110%* 10507
carvéio avangada fatorde capacidads (%) 55" g5'? gs'? ggt?
- leito custo O&M (SIMWh) 10, E‘ o 10,0'* 1|:..:1|‘2-2 1 :u.g‘:
fluidizado efic. l:erl:ml}dir:i"n ca (%) 1 k1 22 s ) e
{ACFBC) remog30 particulados (3] gp,g'? goat cog opg
Centrais diesel custo investimento [SEW) 1000° 1000'< 10002 1000
fatar de capacidads (%) 3n'2 ag' agh? apgte
custo D&M (5] g2 g2 g2 g2
efic. tarmedindmica (%) 0 ap'? ag™? ag"?
Centrais com custo investimento ($KW) 1070 070 1070 10700~
queima de odleo fatorde capacidade (%) ::]:f 20'? :n:-: znzi
residual custo D&M (SR 17 1'% 12 L
efic. termedindmica (%) an™ aon™ ag™ 30
Turbinas a gas custo investmento ($KW) 4‘1,1@5”1 4?51 r 460" 45:] i 420° 420"/ 380°
fator de capacidade (%) 62"/ 50 =g p2' | 6o uz Ea
custo O&M (SMWR) T e i
efic. farmodindmics (%) 50" o gn'? 5:|‘ z

Centrais custo investmento (SWW) 15707 Z30%818° 157071 2309815°  1670%1230Y815°  1570°1230%815°
hidrelétricas fator de capacidade (%)  63.5%550%63,5° 63.5%55.0Y53.5° 635%55,0453.5° 63,5%55, :ﬂ.-:e. 58
{UHE) custo Q&M (SMWh) 441%1.54%1.20° 4.41°1,54%1.20° 44’ ';.544‘;1.25 4.41%1.54'11.26°

tempe constugso {anos) FMT 2iatr® iq el W i
Centrais térmicas custo investimento (3EW) 1600 'EE,’ZIl‘ 1570 15[:"‘
nuclearss fator de capacidade (%) 75 752 752 7542

custo D&M fm [SHW) 55,3 56,37 56,3 56,3

custo D&M var {SMWh) 0,41'2 041" o.41™ 041

efic. termodindmica {%) 33'¢ ga'? a3'? 331

tempo consiregEo {anos) i F1.2 512 gl

Motas: [1) cenariobaswo  (2) demais cenanos  (3) peguenas UHE (4] medias UHE (5] grandes UHE

Fonte: Schaeffer, Szklo (2001) apud Balestieri (2001)
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APENDICE B -
ESTRUTURA DE PROGRAMACAO DOS MODELOS
MULTIOBJETIVOS: ENERGETICO-ECONOMICO-AMBIENTAL

B.1 — Modelagem economica dos custos de producio [US$/ano] e capacidade das

tecnologias de geracao de energia elétrica [kKWh/ano] para Guaratingueta/SP

model:
! 6 Fontes Alternativas de Energia (FAE), 1 Usuario (cidade)
Problema de alocacgao de energia;

! CUSTOS E CAPACIDADE ENERGETICA (US$/ano);
I Objetivo;
[OBJ] MIN =
((PV2007*F2007) + (EOLICO2007*E2007) + (BI0O2007*B2007) + (GN2007*G2007) +
(PCH2007*H2007) + (a07) + (0O07) + (c07) + (d07) + (e07)) +
((PV2008*F2008) + (EOLICO2008*E2008) + (BIO2008*B2008) + (GN2008*G2008) +
(PCH2008*H2008) + (a08) + (b08) + (c08) + (d08) + (e08)) +
((PV2009*F2009) + (EOLICO2009*E2009) + (BIO2009*B2009) + (GN2009*G2009) +
(PCH2009*H2009) + (a09) + (b09) + (c09) + (d09) + (e09)) +
((PV2010*F2010) + (EOLICO2010*E2010) + (BIO2010*B2010) + (GN2010*G2010) +
(PCH2010*H2010) + (al0) + (b1l0) + (cl0) + (d10) + (el0)) +
((PV2011*F2011) + (EOLICO2011*E2011) + (BIO2011*B2011) + (GN2011*G2011) +
(PCH2011*H2011) + (all) + (bll) + (cll) + (d11) + (ell)) +
((PV2012*F2012) + (EOLICO2012*E2012) + (BI02012*B2012) + (GN2012*G2012) +
(PCH2012*H2012) + (al2) + (bl2) + (cl2) + (d12) + (el2)) +
((PV2013*F2013) + (EOLICO2013*E2013) + (BIO2013*B2013) + (GN2013*G2013) +
(PCH2013*H2013) + (al3) + (bl3) + (cl3) + (d13) + (el3)) +
((PV2014*F2014) + (EOLIC02014*E2014) + (BIO2014*B2014) + (GN2014*G2014) +
(PCH2014*H2014) + (al4d) + (bl4) + (cl4) + (d14) + (eld)) +
((PV2015*F2015) + (EOLICO2015*E2015) + (BIO2015*B2015) + (GN2015*G2015) +
(PCH2015*H2015) + (al5) + (bl5) + (cl5) + (d15) + (elb5)) +
((PV2016*F2016) + (EOLIC0O2016*E2016) + (BIO2016*B2016) + (GN2016*G2016) +
(PCH2016*H2016) + (al6) + (ble) + (cl6) + (dle) + (elo6)) +
((PV2017*F2017) + (EOLICO2017*E2017) + (BIOC2017*B2017) + (GN2017*G2017) +
(PCH2017*H2017) + (al7) + (bl7) + (cl7) + (d17) + (el7)) +
((PV2018*F2018) + (EOLICO2018*E2018) + (BIO2018*B2018) + (GN2018*G2018) +
(PCH2018*H2018) + (al8) + (b18) + (cl1l8) + (d18) + (el8)) +
((PV2019*F2019) + (EOLIC0O2019*E2019) + (BI0OC2019*B2019) + (GN2019*G2019) +
)

(
(PCH2019*H2019) + (al9) + (b19) + (cl9) + (d19) + (el9)) +
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((PV2020*F2020)
(PCH2020*H2020)

(EOLIC02020*E2020) + (BI0O2020*B2020) + (GN2020*G2020) +

+
+ (a20) + (b20) + (c20) + (d20) + (e20));

IRESTRICOES TECNOLOGICAS — ENERGETICAS (kWh/ano);

!Gerenciamento pelo Lado da Demanda — necesidade de energia (kWh/ano);
(PV2007 + EOLICO2007 + BIO2007 + GN2007 + PCH2007) > DEM2007;
(PV2008 + EOLIC0O2008 + BIO2008 + GN2008 + PCH2008) > DEM2008;
(PV2009 + EOLICO2009 + BIO2009 + GN2009 + PCH2009) > DEM2009;
(PV2010 + EOLICO02010 + BIO2010 + GN2010 + PCH2010) > DEM2010;
(PV2011 + EOLICO2011 + BIO2011 + GN2011 + PCH2011) > DEM2011;
(PV2012 + EOLIC0O2012 + BIO2012 + GN2012 + PCH2012) > DEM2012;
(PV2013 + EOLIC02013 + BIO2013 + GN2013 + PCH2013) > DEM2013;
(PV2014 + EOLICO2014 + BIO2014 + GN2014 + PCH2014) > DEM2014;
(PV2015 + EOLICO2015 + BIO2015 + GN2015 + PCH2015) > DEM2015;
(PV2016 + EOLICO2016 + BIO2016 + GN2016 + PCH2016) > DEM2016;
(PV2017 + EOLIC02017 + BIO2017 + GN2017 + PCH2017) > DEM2017;
(PV2018 + EOLIC02018 + BIO2018 + GN2018 + PCH2018) > DEM2018;
(PV2019 + EOLICO02019 + BIO2019 + GN2019 + PCH2019) > DEM2019;
(PV2020 + EOLICO02020 + BIO2020 + GN2020 + PCH2020) > DEM2020;

!QUANTIDADE DE ENERGIA PRODUZIDA ANUALMENTE (kWh/ano);

!Fotovoltaica Eolica Biogas Gas
Natural PCH;

PV2007 < 20.789*NP; EOLIC02007 < 969752; BIO2007 < 3662209; GN2007 <
4457088; PCH2007 < 3167791;
Pv2008 < 20.742*NP; EOLIC0O2008 < 880311; BIO2008 < 3698831; GN2008 <
4457088; PCH2008 < 3167791;
Pv2009 < 20.765*NP; EOLIC02009 < 981210; BIO2009 < 3735819; GN2009 <
4457088; PCH2009 < 3167791;
Pv2010 < 20.824*NP; EOLICO2010 < 88811l6; BIO2010 < 3773177; GN2010 <
4457088; PCH2010 < 3167791;
Pv2011 < 20.917*NP; EOLICO2011 < 988548; BIO2011 < 3810909; GN2011 <
4457088; PCH2011 < 3167791;
Pv2012 < 20.929*NP; EOLICO02012 < 894983; BIO2012 < 3849018; GN2012 <
4457088; PCH2012 < 3167791;
PV2013 < 20.941*NP; EOLICO2013 < 993812; BIO2013 < 3887508; GN2013 <
4457088; PCH2013 < 3167791;
Pv2014 < 20.952*NP; EOLICO02014 < 899909; BI0O2014 < 3926383; GN2014 <
4457088; PCH2014 < 3167791;
PV2015 < 20.964*NP; EOLICO0O2015 < 998036; BIO2015 < 3965647; GN2015 <
4457088; PCH2015 < 3167791;
Pv2016 < 20.964*NP; EOLICO2016 < 902874; BIO2016 < 4005304; GN2016 <
4457088; PCH2016 < 3167791;
PV2017 < 20.964*NP; EOLIC02017 < 1000153; BIO2017 < 4045357; GN2017 <
4457088; PCH2017 < 3167791;
Pv2018 < 20.964*NP; EOLICO02018 < 904854; BIO2018 < 4085810; GN2018 <
4457088; PCH2018 < 3167791;
Pv2019 < 20.964*NP; EOLICO02019 < 1002273; BI0O2019 < 4126668; GN2019 <
4457088; PCH2019 < 3167791;
Pv2020 < 20.964*NP; EOLICO02020 < 907829; BI02020 < 4167935; GN2020 <
4457088; PCH2020 < 3167791;



!Quantidade de placas coletoras - fotovoltaico;

NP > 100;
NP < 30000;

!CUSTOS DE INVESTIMENTO;

!ITnvestimento em energia fotovoltaica

(Us$/ano) ;

a07 = (Ppv*PV2007/2190) / ((((1+1i)"n)-1)/(((1+i)"n)*1i))
a08 = (Ppv*PV2008/2190) / ((((1+1i)"n)-1)/(((1+i)"n)*i))
a09 = (Ppv*PVv2009/2190) / ((((1+i)"n)-1)/(((1+1)"n)*1))
al0 = (Ppv*PVv2010/2190) / ((((1+i)"n)-1)/(((14+1)"n)*1))
all = (Ppv*PVv2011/2190) / ((((1+i)”"n)-1)/(((1+1)"n)*1))
al2 = (Ppv*PV2012/2190) / ((((1+1i)"n)-1)/(((1+i)"n)*1i))
al3 = (Ppv*PV2013/2190) / ((((1+1)"n)-1)/(((1+i)"n)*1i))
ald = (Ppv*PVv2014/2190) / ((((1+i)”"n)-1)/(((14+1)"n)*1))
alb = (Ppv*PVv2015/2190) / ((((1+i)”"n)-1)/(((14+1)"n)*1))
ale = (Ppv*PVv2016/2190) / ((((1+i)”"n)-1)/(((1+1)"n)*1))
al7 = (Ppv*PV2017/2190) / ((((1+1)"n)-1)/(((1+i)"n)*1i))
al8 = (Ppv*PV2018/2190) / ((((1+1i)"n)-1)/(((1+i)"n)*1i))
al9 = (Ppv*PVv2019/2190) / ((((1+i)"n)-1)/(((14+1)"n)*1))
a20 = (Ppv*PVv2020/2190) / ((((1+i)"n)-1)/(((14+1)"n)*1))
!Tnvestimento em energia edlica (US$/ano);

b07 = (Pwind*EOLIC02007/8760)/ ((((1+1i)"n)-1) / (((1+i)"
b08 = (Pwind*EOLIC02008/8760)/ ((((1+1i)"n)-1) / (((1+i)"
b09 = (Pwind*EOLIC02009/8760)/ ((((1+1i)"n)-1) / (((1+i)"
b10 = (Pwind*EOLICO02010/8760)/ ((((1+1i)"n)-1) / (((1+i)"
bll = (Pwind*EOLIC02011/8760)/ ((((1+1)"n)-1) / (((1+i)"
bl2 = (Pwind*EOLIC02012/8760)/ ((((1+i) n)-1) / (((1+i)"
bl3 = (Pwind*EOLIC02013/8760)/ ((((1+1i)"n)-1) / (((1+i)"
bld4 = (Pwind*EOLIC02014/8760)/ ((((1+1i)"n)-1) / (((1+i)"
bl5 = (Pwind*EOLIC02015/8760)/ ((((1+i)"n)-1) / (((1+i)"
bl6 = (Pwind*EOLIC02016/8760)/ ((((1+1)"n)-1) / (((1+i)"
b17 = (Pwind*EOLIC02017/8760)/ ((((1+i)"*n)-1) / (((1+i)"
bl8 = (Pwind*EOLIC02018/8760)/ ((((1+1i)"n)-1) / (((1+i)"
bl9 = (Pwind*EOLIC02019/8760)/ ((((1+1i)"n)-1) / (((1+i)"
b20 = (Pwind*EOLIC02020/8760)/ ((((1+i)"n)-1) / (((1+i)"

!Investimento em energia do biogés

c07 = (Pbio*BI02007/8760)/ ((((1+i)" n)
c08 = (Pbio*BI02008/8760)/ ((((1l+1i)"n)
c09 = (Pbio*BI02009/8760)/ ((((1+1i)"n)
cl0 = (Pbio*BI02010/8760)/ ((((1+i)"n)
cll = (Pbio*BI02011/8760)/ ((((1+1i)"n)
cl2 = (Pbio*BI02012/8760)/ ((((1+1i) " n)
cl3 = (Pbio*BI02013/8760)/ ((((1+1i)" n)
cl4 = (Pbio*BI02014/8760)/ ((((1+1i)" n)
cl5 = (Pbio*BI02015/8760)/ ((((1l+1i)"n)
clé = (Pbio*BI02016/8760)/ ((((1+i)" n)
cl7 = (Pbio*BI02017/8760)/ ((((1+1i)" n)
cl8 = (Pbio*BI02018/8760)/ ((((1+1i)" n)
cl9 = (Pbio*BI02019/8760)/ ((((1+i)"n)
c20 = (Pbio*BI02020/8760)/ ((((1+i)"n)

(UsS$/ano) ;

e e N e e T e e e

!Tnvestimento em energia do gés natural
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d07 = (Pgn*GN2007/8760)/ ((((1+i)"n)-1) / (((1+i)~n) *
d08 = (Pgn*GN2008/8760)/ ((((1+i)"n)-1) / (((1+i)~n) *
d09 = (Pgn*GN2009/8760)/ ((((1+i)"n)-1) / (((1+i)"n) *
d10 = (Pgn*GN2010/8760)/ ((((1+i)”"n)-1) / (((1+i)"n) *
dll = (Pgn*GN2011/8760)/ ((((1+i)”"n)-1) / (((1+i)"n) *
dl2 = (Pgn*GN2012/8760)/((((1+i)"n)-1) / (((1+i)~n) *
dl3 = (Pgn*GN2013/8760)/ ((((1+i)"n)-1) / (((1+i)~n) *
dl4 = (Pgn*GN2014/8760)/((((1+i)”n)-1) / (((14+1)"n) *
dl5 = (Pgn*GN2015/8760)/((((1+i)”"n)-1) / (((14+1)"n) *
dle = (Pgn*GN2016/8760)/((((1+i)”*n)-1) / (((14+1)"n) *
dl7 = (Pgn*GN2017/8760)/ ((((1+1)" n)-1) / (((1l+1i)"n) *
dl8 = (Pgn*GN2018/8760)/((((1+i)"n)-1) / (((1+i)"n) *
dl9 = (Pgn*GN2019/8760)/((((1+i)”"n)-1) / (((14+1)"n) *
d20 = (Pgn*GN2020/8760)/((((1+i)”*n)-1) / (((14+1)"n) *
!Tnvestimento em energia de PCH(US$/ano);
e07 = (Ppch*PCH2007/8760)/ ((((1+i)”n)-1) / (((1+1)"n)
e08 = (Ppch*PCH2008/8760)/ ((((1+i)”n)-1) / (((1+1)"n)
e09 = (Ppch*PCH2009/8760)/ ((((1+i)”"n)-1) / (((1+1)"n)
el0 = (Ppch*PCH2010/8760)/ ((((1+i)”n)-1) / (((1+i)"n)
ell = (Ppch*PCH2011/8760)/((((1+i)"n)-1) / (((1+i)"n)
el2 = (Ppch*PCH2012/8760)/ ((((1+i)”n)-1) / (((1+1)"n)
el3 = (Ppch*PCH2013/8760)/ ((((1+i)”n)-1) / (((1+1)"n)
eld = (Ppch*PCH2014/8760)/ ((((1+i)”n)-1) / (((1+1)"n)
el5 = (Ppch*PCH2015/8760)/((((1+1i)"n)-1) / (((1+1)"n)
el6 = (Ppch*PCH2016/8760)/ ((((1+1i)"n)-1) / (((1+i)"n)
el7 = (Ppch*PCH2017/8760)/((((1+1i)"n)-1) / (((1+1i)"n)
el8 = (Ppch*PCH2018/8760)/((((1+1i)"n)-1) / (((1+1i)"n)
el9 = (Ppch*PCH2019/8760)/ ((((1+1i)"n)-1) / (((1+1i)"n)
e20 = (Ppch*PCH2020/8760)/((((1+1i)"n)-1) / (((1+i)"n)
DATA:
!DEMANDA INCREMENTAL DA CIDADE - ANO BASE 2006;
DEM2007 = 1562952;
DEM2008 = 1578581;
DEM2009 = 2379731;
DEM2010 = 3188892;
DEM2011 = 4006145;
DEM2012 = 4831570;
DEM2013 = 5665250;
DEM2014 = 6507266;
DEM2015 = 7357703;
DEM2016 = 8216644;
DEM2017 = 9084174;
DEM2018 = 9960380;
DEM2019 = 10845347;
DEM2020 = 11739165;
ICUSTOS DE ENERGIA PRODUZIDA EM USS$S/kWh;
!Concessionaria Fotovoltaica Eb6lica
Natural PCH;
C2007 = 0.0350; F2007 = 0.1300; E2007 = 0.0350; B2007
G2007 = 0.0558; H2007 = 0.0200;
C2008 = 0.0348; F2008 = 0.1260; E2008 = 0.0345; B2008
G2008 = 0.0554; H2008 = 0.0199;

—_— — — — = = = — = — — — ~— ~—
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C2009 = 0.0345; F2009 = 0.1220; E2009
G2009 = 0.0549; H2009 = 0.0197;

C2010 = 0.0343; F2010 = 0.1180; E2010 = 0.0335; B2010 = 0.0193;
G2010 = 0.0545; H2010 = 0.0196;

C2011 = 0.0340; F2011 = 0.1140; E2011 = 0.0330; B2011 = 0.0190;
G2011 = 0.0540; H2011 = 0.0194;

C2012 = 0.0338; F2012 = 0.1100; E2012 = 0.0325; B2012 = 0.0188;
G2012 = 0.0536; H2012 = 0.0193;

C2013 = 0.0335; F2013 = 0.1060; E2013 = 0.0320; B2013
G2013 = 0.0531; H2013 = 0.0191;

C2014 = 0.0333; F2014 = 0.1020; E2014 = 0.0315; B2014 = 0.0183;
G2014 = 0.0527; H2014 = 0.0190;

C2015 = 0.0330; F2015 = 0.0980; E2015 = 0.0310; B2015
G2015 = 0.0522; H2015 = 0.0188;

C2016 = 0.0328; F2016 = 0.0940; E2016 = 0.0305; B2016 = 0.0178;
G2016 = 0.0518; H2016 = 0.0187;

C2017 = 0.0325; F2017 = 0.0900; E2017 = 0.0300; B2017 = 0.0175;
G2017 = 0.0513; H2017 = 0.0185;

C2018 = 0.0323; F2018 = 0.0860; E2018 = 0.0295; B2018 = 0.0173;
G2018 = 0.0509; H2018 = 0.0184;

C2019 = 0.0320; F2019 = 0.0820; E2019
G2019 = 0.0504; H2019 = 0.0182;

C2020 = 0.0315; F2020 = 0.0780; E2020 = 0.0280; B2020 = 0.0170;
G2020 = 0.0502; H2020 = 0.0180;

Il
o

.0340; B2009

Il
o

.0195;

Il
o

.0185;

Il
o

.0180;

Il
o

.0290; B2019

Il
o

.0171;

!Custo de investimento para as fontes de energia (US$S/kW);

Ppv = 5000; !custo de investimento sistema fotovoltaico (USS/kW);
Pwind = 1000; !custo de investimento sistema edlico (USS/kW);
Pbio = 1200; !custo de investimento sistema biogas (USS$S/kW);

Pgn = 700; !'custo de investimento sistema gés natural (USS$/kW);

Ppch = 600; !custo de investimento sistema PCH (USS$/kW);

i = 0.10; !taxa de juros anual;
n = 20; !anos;
ENDDATA

end
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B.2 — Modelagem das emissoes de poluentes [kg/ano] e capacidade das tecnologias

de geracao de energia elétrica [kKWh/ano] para Guaratingueta/SP

model:
! 6 Fontes Alternativas de Energia (FAE), 1 Usuario (cidade)
Problema de alocacgao de energia;

'OBJETIVOS AMBIENTAIS (kg poluentes/ano);

! Objetivo;

[OBJ] MIN =

((PV2007* (kFco07+kFso07+kFno07)) + (EOLIC02007* (kEco07+kEso07+kEno07))
(BI02007* (kBco07+kBso07+kBno07)) + (GN2007* (kGco07+kGso07+kGno07)) +
(PCH2007* (kPco07+kPso07+kPno07))) +

((PV2008* (kFFco08+kFso08+kFno08)) + (EOLIC02008%* (kEco08+kEso08+kEno08))
(BI02008* (kBco08+kBso08+kBno08)) + (GN2008* (kGco08+kGso08+kGno08)) +
(PCH2008* (kPco08+kPso08+kPno08))) +

((PV2009* (kFFco09+kFso09+kFno09)) + (EOLIC02009* (kEco09+kEso09+kEno09))
(BI0O2009* (kBco09+kBso09+kBno09)) + (GN2009* (kGco09+kGso09+kGno09)) +
(PCH2009* (kPco09+kPso09+kPno09))) +

((PV2010* (kFcol0+kFsol0+kFnol0)) + (EOLIC02010* (kEcol0+kEs0l0+kEnol0))
(BI02010* (kBcol0+kBsol0+kBnol0)) + (GN2010* (kGcol0+kGsol0+kGnol0)) +

(PCH2010* (kPcol0+kPsol0+kPnol0))) +

((PV2011* (kFcoll+kFsoll+kFnoll)) + (EOLIC02011* (kEcoll+kEsoll+kEnoll))
(BIO2011* (kBcoll+kBsoll+kBnoll)) + (GN2011* (kGcoll+kGsoll+kGnoll)) +
(PCH2011* (kPcoll+kPsoll+kPnoll))) +

((PV2012* (kFcol2+kFsol2+kFnol2)) + (EOLIC02012* (kEcol2+kEsol2+kEnol2))
(BIO2012* (kBcol2+kBsol2+kBnol2)) + (GN2012* (kGcol2+kGsol2+kGnol2)) +

(PCH2012* (kPcol2+kPsol2+kPnol2))) +

((PV2013* (kFcol3+kFsol3+kFnol3)) + (EOLIC02013* (kEcol3+kEsol3+kEnol3))
(BI02013* (kBcol3+kBsol3+kBnol3)) + (GN2013* (kGcol3+kGsol3+kGnol3)) +
(PCH2013* (kPcol3+kPsol3+kPnol3))) +

((PV2014* (kFcold4+kFsol4+kFnol4d)) + (EOLIC02014* (kEcol4+kEsol4+kEnol4d))
(BI02014* (kBcol4+kBsol4+kBnol4d)) + (GN2014* (kGcold+kGsol4+kGnold)) +
(PCH2014* (kPcol4+kPsol4+kPnold))) +

((PV2015* (kFcol5+kFsol5+kFnol5)) + (EOLIC02015* (kEcol5+kEsol5+kEnol5))
(BI02015* (kBcol5+kBsol5+kBnol5)) + (GN2015* (kGcolb5+kGsol5+kGnol5)) +
(PCH2015* (kPcolb5+kPsol5+kPnol5))) +

((PV2016* (kFcol6+kFsol6+kFnol6)) + (EOLIC02016* (kEcol6+kEsol6+kEnol6))
(BI02016* (kBcol6+kBsol6+kBnol6)) + (GN2016* (kGcol6+kGsol6+kGnol6)) +
(PCH2016* (kPcol6+kPsol6+kPnol6))) +

((PV2017* (kFcol7+kFsol7+kFnol7)) + (EOLIC02017* (kEcol7+kEsol7+kEnol7))
(BI02017* (kBcol7+kBsol7+kBnol7)) + (GN2017* (kGcol7+kGsol7+kGnol7)) +

(PCH2017* (kPcol7+kPsol7+kPnol7))) +



((PV2018* (kFcol8+kFso0l8+kFnol8))
(BI02018* (kBcol8+kBsol8+kBnol8))
(PCH2018* (kPcol8+kPsol8+kPnol8)))

((PV2019* (kFcol9+kFso0l9+kFnol9))
(BI0O2019* (kBcol9+kBsol9+kBnol9))
(PCH2019* (kPcol9+kPsol9+kPnol9)))

((PV2020* (kFco20+kFso020+kFno20))

(BI02020* (kBco20+kBso20+kBno20))
(PCH2020* (kPco20+kPs020+kPno20)))

RESTRICOES;

!Emissdao total de poluentes permitida por fonte geradora

kCco07+kCso07+kCno07 < 0.0078555;
kEco07+kEso07+kEno07 <

kBco07+kBso07+kBno07 < 0.036225;
kPco07+kPso07+kPno07 <

kCco08+kCso08+kCno08 < 0.0078555;
kEco08+kEso08+kEno08 <

kBco08+kBso08+kBno08 < 0.036225;
kPco08+kPso08+kPno08 <

kCco09+kCso009+kCno09 < 0.0078555;
kEco09+kEso09+kEnoQ09 <

kBco09+kBso09+kBno09 < 0.036225;
kPco09+kPso09+kPno09 <

kCco0l0+kCs0l0+kCnol0 < 0.0078555;
kEcol0+kEsol0+kEnol0 <

kBcol0+kBsol0+kBnol0 < 0.036225;
kPcol0+kPsol0+kPnol0 <

kCcoll+kCsoll+kCnoll < 0.0078555;
kEcoll+kEsoll+kEnoll <

kBcoll+kBsoll+kBnoll < 0.036225;
kPcoll+kPsoll+kPnoll <

kCcol2+kCsol2+kCnol2 < 0.0078555;
kEcol2+kEsol2+kEnol2 <

kBcol2+kBsol2+kBnol2 < 0.036225;
kPcol2+kPsol2+kPnol2 <

kCcol3+kCsol3+kCnol3 < 0.0078555;
kEcol3+kEsol3+kEnol3 <

kBcol3+kBsol3+kBnol3 < 0.036225;
kPcol3+kPsol3+kPnol3 <

kCcol4+kCsol4+kCnold < 0.0078555;
kEcol4+kEsol4+kEnold <

kBcol4d+kBsol4+kBnold < 0.036225;
kPcol4+kPsol4+kPnold <

kCcol5+kCsol5+kCnol5 < 0.0078555;
kEcol5+kEsol5+kEnol5 <

kBcolb5+kBsol5+kBnol5 < 0.036225;
kPcol5+kPsol5+kPnol5 <

+
+
+
+

+
+

(EOLIC02018* (kEcol8+kEsol8+kEnol8)) +

(GN2018* (kGcol8+kGsol8+kGnol8))

+

(EOLIC02019* (kEcol9+kEso0l9+kEnol9)) +

(GN2019* (kGcol9+kGsol9+kGnol9))

+

(EOLIC02020* (kEco20+kEs0o20+kEno20)) +

(GN2020* (kGco204+kGso020+kGno20))

0.

kFco07+kFso07+kFno07
00807;
kGco07+kGso07+kGno07

.0091;

kFco08+kFso08+kFno08

.00807;

kGco08+kGso08+kGno08

.0091;

kFco09+kFso09+kFno09

.00807;

kGco09+kGso09+kGno09

.0091;

kFcol0+kFsol0+kFnol0

.00807;

kGcol0+kGsol0+kGnol0

.0091;

kFcoll+kFsoll+kFnoll

.00807;

kGcoll+kGsoll+kGnoll

.0091;

kFcol2+kFsol2+kFnol2

.00807;

kGcol2+kGsol2+kGnol2

.0091;

kFcol3+kFsol3+kFnol3

.00807;

kGcol3+kGsol3+kGnol3

.0091;

kFcold+kFsol4d+kFnol4d

.00807;

kGcold+kGsol4+kGnol4d

.0091;

kFcol5+kFsol5+kFnolb

.00807;

kGcol5+kGsol5+kGnolb

.0091;

<

(kg/kWh) ;

0.

0

+

13301;

.430404;

.13301;

.430404;

.13301;

.430404;

.13301;

.430404;

.13301;

.430404;

.13301;

.430404;

.13301;

.430404;

.13301;

.430404;

.13301;

.430404;
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kCcol6+kCsol6+kCnol6 < 0.0078555; kFcol6+kFsol6+kFnol6 .13301;
kEcol6+kEsol6+kEnol6 < .00807;

kBcol6+kBsol6+kBnol6 < 0.036225; kGcol6+kGsolo6+kGnol6 .430404;
kPcol6+kPsol6+kPnol6 < 0.0091;

kCcol7+kCsol7+kCnol7 < 0.0078555; kFcol7+kFsol7+kFnol7 .13301;
kEcol7+kEsol7+kEnol7 < 0.00807;

kBcol7+kBsol7+kBnol7 < 0.036225; kGcol7+kGsol7+kGnol7 .430404;
kPcol7+kPsol7+kPnol7 < 0.0091;

kCco0l8+kCso0l8+kCnol8 < 0.0078555; kFcol8+kFsol8+kFnol8 .13301;
kEcol8+kEsol8+kEnol8 < 0.00807;

kBcol8+kBsol8+kBnol8 < 0.036225; kGcol8+kGsol8+kGnol8 .430404;
kPcol8+kPs0ol8+kPnol8 < 0.0091;

kCco0l9+kCs0l19+kCnol9 < 0.0078555; kFcol9+kFsol9+kFnol9 .13301;
kEcol9+kEsol9+kEnol9 < 0.00807;

kBcol9+kBsol9+kBnol9 < 0.036225; kGcol9+kGsol9+kGnol9 .430404;
kPcol9+kPs0ol9+kPnol9 < 0.0091;

kCco020+kCs020+kCno20 < 0.0078555; kFco20+kFso020+kFno20 .13301;
kEco20+kEs020+kEno20 < 0.00807;

kBco20+kBso20+kBno20 < 0.036225; kGco20+kGso20+kGno20 .430404;
kPco20+kPs0o20+kPno20 < 0.0091;

'RESTRICOES TECNOLOGICAS - GERACAO DE ENERGIA (kWh/ano);

!Gerenciamento pelo Lado da Demanda - necesidade de energia (kWh/ano);

(PV2007 + EOLIC0O2007 + BIO2007 + GN2007 + PCH2007) > DEM2007;

(PV2008 + EOLIC02008 + BIO2008 + GN2008 + PCH2008) > DEM2008;

(PV2009 + EOLICO2009 + BIO2009 + GN2009 + PCH2009) > DEM2009;

(PV2010 + EOLICO2010 + BIO2010 + GN2010 + PCH2010) > DEM2010;

(PV2011 + EOLICO02011 + BIO2011 + GN2011 + PCH2011) > DEM2011;

(PV2012 + EOLICO02012 + BIO2012 + GN2012 + PCH2012) > DEM2012;

(PV2013 4+ EOLIC02013 + BI0O2013 + GN2013 + PCH2013) > DEM2013;

(PV2014 + EOLIC02014 + BIO2014 + GN2014 + PCH2014) > DEM2014;

(PV2015 4+ EOLIC02015 + BI0O2015 + GN2015 + PCH2015) > DEM2015;

(PV2016 + EOLIC0O2016 + BI0O2016 + GN2016 + PCH2016) > DEM2016;

(PV2017 + EOLICO2017 + BIO2017 + GN2017 + PCH2017) > DEM2017;

(PV2018 4+ EOLIC02018 + BI02018 + GN2018 + PCH2018) > DEM2018;

(PV2019 4+ EOLIC02019 + BI02019 + GN2019 + PCH2019) > DEM2019;

(PV2020 4+ EOLIC02020 + BI02020 + GN2020 + PCH2020) > DEM2020;

!Valores do ciclo de emissdo de fontes de energia em kg/kWh - CO2;

!Concession. (hidro) Fotovoltaica Edlica Biogas

Gas Natural PCH;

kCco07 > 0.0036; kFco07 > 0.098; kEco07 > 0.0070; kBco07 .030;

kGco07 > 0.42980; kPco07 > 0.009;

kCco07 < 0.0116; kFco07 < 0.167; kEco07 < 0.0091; kBco07 .040;

kGco07 < 0.43000; kPco07 < 0.009;

kCco08 > 0.0036; kFco08 > 0.098; kEco08 > 0.0070; kBco08 .030;

kGco08 > 0.42980; kPco08 > 0.009;

kCco08 < 0.0116; kFco08 < 0.167; kEco08 < 0.0091; kBco08 .040;

kGco08 < 0.43000; kPco08 < 0.009;
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kCcol8
kGcol8

kCcol9
kGcol9
kCcol9
kGcol9

kCco20
kGco20
kCco20
kGco20

AN ANV V AN ANV V AN ANV V AN ANV V AN ANV V AN ANV V AN ANV V AN ANV V AN ANV V AN ANV V AN ANV V

AN ANV V

o O O O O O O O O O O O o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O

O O O O

.0036;
.42980;
.0116;
.43000;

.0036;
.42980;
.0116;
.43000;

.0036;
.42980;
.0116;
.43000;

.0036;
.42980;
.0116;
.43000;

.0036;
.42980;
.0116;
.43000;

.0036;
.42980;
.0116;
.43000;

.0036;
.42980;
.0116;
.43000;

.0036;
.42980;
.0116;
.43000;

.0036;
.42980;
.0116;
.43000;

.0036;
.42980;
.0116;
.43000;

.0036;
.42980;
.0116;
.43000;

.0036;
.42980;
.0116;
.43000;

kFco09 > 0.098;
kPco09 > 0.
kFco09 < 0.167;
kPco09 < 0.

kFcolO > 0.098;
kPcol0 > 0.
kFcolO < 0.167;
kPcol0 < 0.

kFcoll > 0.098;
kPcoll > 0.
kFcoll < 0.167;
kPcoll < 0.

kFcol2 > 0.098;
kPcol2 > 0.
kFcol2 < 0.167;
kPcol2 < 0.

kFcol3 > 0.098;
kPcol3 > 0.
kFcol3 < 0.167;
kPcol3 < 0.

kFcold > 0.098;
kPcold > 0.
kFcold4d < 0.167;
kPcold < 0.

kFcol5 > 0.098;
kPcol5 > 0.
kFcolb5 < 0.167;
kPcol5 < 0.

kFcol6 > 0.098;
kPcol6 > 0.
kFcol6 < 0.167;
kPcol6 < 0.

kFcol7 > 0.098;
kPcol7 > 0.
kFcol7 < 0.167;
kPcol7 < 0.

kFcol8 > 0.098;
kPcol8 > 0.
kFcol8 < 0.167;
kPcol8 < 0.

kFcol9 > 0.098;
kPcol9 > 0.
kFcol9 < 0.167;
kPcol9 < 0.

kFco20 > 0.098;
kPco20 > 0.
kFco20 < 0.167;
kPco20 < 0.

kEco09
009;

kEco09
009;

kEcol0
009;

kEcol0
009;

kEcoll
009;

kEcoll
009;

kEcol2
009;

kEcol2
009;

kEcol3
009;

kEcol3
009;

kEcol4
009;

kEcol4
009;

kEcol5
009;

kEcol5
009;

kEcolé6
009;

kEcol6
009;

kEcol7
009;

kEcol7
009;

kEcol8
009;

kEcol8
009;

kEcol9
009;

kEcol9
009;

kEco20
009;

kEco20
009;

.0070;

.0091;

.0070;

.0091;

.0070;

.0091;

.0070;

.0091;

.0070;

.0091;

.0070;

.0091;

.0070;

.0091;

.0070;

.0091;

.0070;

.0091;

.0070;

.0091;

.0070;

.0091;

.0070;

.0091;

kBco09

kBco09

kBcolO0

kBcol0

kBcoll

kBcoll

kBcol2

kBcol2

kBcol3

kBcol3

kBcol4

kBcol4

kBcol5

kBcolb5

kBcolé6

kBcol6

kBcol7

kBcol7

kBcol8

kBcol8

kBcol9

kBcol9

kBco20

kBco20

.030;

.040;

.030;

.040;

.030;

.040;

.030;

.040;

.030;

.040;

.030;

.040;

.030;

.040;

.030;

.040;

.030;

.040;

.030;

.040;

.030;

.040;

.030;

.040;
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!Valores do ciclo de emissdo de fontes de energia em kg/kWh - S02;

!Concession. (hidro)

kCso07 >
0.00008;
kCso07 <
0.00016;

kCso08 >
0.00008;
kCso08 <
0.00016;

kCso09 >
0.00008;
kCso09 <
0.00016;

kCsol0 >
0.00008;
kCsol0 <
0.00016;

kCsoll >
0.00008;
kCsoll <
0.00016;

kCsol2 >
0.00008;
kCsol2 <
0.00016;

kCsol3 >
0.00008;
kCsol3 <
0.00016;

kCsol4d >
0.00008;
kCsold <
0.00016;

kCsol5 >
0.00008;
kCsol5 <
0.00016;

kCsol6 >
0.00008;
kCsol6 <
0.00016;

kCsol7 >
0.00008;
kCsol7 <
0.00016;

Gas Natural

.000009; kFso07 > 0.

kGso07 > 0.000007;

.00003; kFso07 < O.

kGso07 < 0.000007;

.000009; kFso08 > O.

kGso08 > 0.000007;

.00003; kFso08 < O.

kGso08 < 0.000007;

.000009; kFso09 > O.

kGso09 > 0.000007;

.00003; kFso09 < 0.

kGso09 < 0.000007;

.000009; kFsol0 > 0.

kGsol0 > 0.000007;

.000030; kFsol0O < 0.

kGsolO < 0.000007;

.000009; kFsoll > O.

kGsoll > 0.000007;

.000030; kFsoll < 0.

kGsoll < 0.000007;

.000009; kFsol2 > 0.

kGsol2 > 0.000007;

.000030; kFsol2 < 0.

kGsol2 < 0.000007;

.000009; kFsol3 > O.

kGsol3 > 0.000007;

.000030; kFsol3 < 0.

kGsol3 < 0.000007;

.000009; kFsol4 > O.

kGsol4 > 0.000007;

.000030; kFsol4 < 0.

kGsold4d < 0.000007;

.000009; kFsol5 > 0.

kGsol5 > 0.000007;

.000030; kFsol5 < 0.

kGsol5 < 0.000007;

.000009; kFsol6e > O.

kGsol6 > 0.000007;

.000030; kFsol6 < 0.

kGsol6 < 0.000007;

.000009; kFsol7 > 0.

kGsol7 > 0.000007;

.000030; kFsol7 < 0.

kGsol7 < 0.000007;

Fotovoltaica

Biogas

Edlica
PCH;
00020; kEso07 > 0.00002; kBso07 >
kPso07 > 0.00003;
00034; kEso07 < 0.00009; kBso07 <
kPso07 < 0.00003;
00020; kEso08 > 0.00002; kBso08 >
kPso08 > 0.00003;
00034; kEso08 < 0.00009; kBso08 <
kPso08 < 0.00003;
00020; kEso09 > 0.00002; kBso09 >
kPso09 > 0.00003;
00034; kEso09 < 0.00009; kBso09 <
kPso09 < 0.00003;
00020; kEsol0 > 0.00002; kBsol0 >
kPsol0 > 0.00003;
00034; kEsolO < 0.00009; kBsol0 <
kPsol0 < 0.00003;
00020; kEsoll > 0.00002; kBsoll >
kPsoll > 0.00003;
00034; kEsoll < 0.00009; kBsoll <
kPsoll < 0.00003;
00020; kEsol2 > 0.00002; kBsol2 >
kPsol2 > 0.00003;
00034; kEsol2 < 0.00009; kBsol2 <
kPsol2 < 0.00003;
00020; kEsol3 > 0.00002; kBsol3 >
kPsol3 > 0.00003;
00034; kEsol3 < 0.00009; kBsol3 <
kPsol3 < 0.00003;
00020; kEsold4 > 0.00002; kBsold >
kPsold4d > 0.00003;
00034; kEsold4d < 0.00009; kBsold <
kPsol4d < 0.00003;
00020; kEsol5 > 0.00002; kBsol5 >
kPsol5 > 0.00003;
00034; kEsol5 < 0.00009; kBsol5 <
kPsol5 < 0.00003;
00020; kEsol6 > 0.00002; kBsol6 >
kPsol6 > 0.00003;
00034; kEsol6 < 0.00009; kBsol6 <
kPsol6 < 0.00003;
00020; kEsol7 > 0.00002; kBsol7 >
kPsol7 > 0.00003;
00034; kEsol7 < 0.00009; kBsol7 <
kPsol7 < 0.00003;
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kCsol8 >
0.00008;
kCsol8 <
0.00016;

kCsol9 >
0.00008;
kCsol9 <
0.00016;

kCso020 >
0.00008;
kCso020 <
0.00016;

!'Valores

.000009;

kGsol8 >

.000030;

kGsol8 <

.000009;

kGsol9 >

.000030;

kGsol9 <

.000009;

kGso20 >

.000030;

kGso20 <

!Concession. (hidro)

kCno07 >
0.00036;
kCno07 <
0.00260;

kCno08 >
0.00036;
kCno08 <
0.00260;

kCno09 >
0.00036;
kCno09 <
0.00260;

kCnolQ0 >
0.00036;
kCnol0O <
0.00260;

kCnoll >
0.00036;
kCnoll <
0.00260;

kCnol2 >
0.00036;
kCnol2 <
0.00260;

kCnol3 >
0.00036;
kCnol3 <
0.00260;

kCnol4d >
0.00036;
kCnold <
0.00260;

Gas Natural

.000003;

kGnoO7 >

.000070;

kGno07 <

.000003;

kGno08 >

.000070;

kGno08 <

.000003;

kGno09 >

.000070;

kGno09 <

.000003;

kGnolQO >

.000070;

kGnolO <

.000003;

kGnoll >

.000070;

kGnoll <

.000003;

kGnol2 >

.000070;

kGnol2 <

.000003;

kGnol3 >

.000070;

kGnol3 <

.000003;

kGnol4d >

.000070;

kGnold <

kFsol8 > 0.00020;
0.000007; kPsol8
kFsol8 < 0.00034;
0.000007; kPsol8

kFsol9 > 0.00020;
0.000007; kPsol9
kFso0l9 < 0.00034;
0.000007; kPsol9

kFso20 > 0.00020;
0.000007; kPso20
kFso20 < 0.00034;
0.000007; kPso20

do ciclo de emissao de fontes

Fotovoltaica

kFno0O7 > 0.00018;
0.000494; kPno07
kFno07 < 0.00030;
0.000500; kPno07

kFno08 > 0.00018;
0.000494; kPno08
kFno08 < 0.00030;
0.000500; kPno08

kFno09 > 0.00018;
0.000494; kPno09
kFno09 < 0.00030;
0.000500; kPno09

kFnolO > 0.00018;
0.000494; kPnol0
kFnolO0 < 0.00030;
0.000500; kPnol0

kFnoll > 0.00018;
0.000494; kPnoll
kFnoll < 0.00030;
0.000500; kPnoll

kFnol2 > 0.00018;
0.000494; kPnol2
kFnol2 < 0.00030;
0.000500; kPnol2

kFnol3 > 0.00018;
0.000494; kPnol3
kFnol3 < 0.00030;
0.000500; kPnol3

kFnold4d > 0.00018;
0.000494; kPnol4d
kFnol4d < 0.00030;
0.000500; kPnol4d

PCH;

>

<

>

<

>

<

kEsol8 > 0.

0.00003;

kEsol8 < 0.

0.00003;

kEsol9 > 0.

0.00003;

kEsol9 < 0.

0.00003;

kEso20 > 0.

0.00003;

00002;

00009;

00002;

00009;

00002;

kEso20 < 0.00009;

0.00003;

kBsol8

kBsol8

kBsol9

kBsol9

kBso020

kBso20

de energia em kg/kWh - NOx;

A

Edlica

kEno07 >
0.00007;
kEno07 <
0.00007;

kEno08 >
0.00007;
kEno08 <
0.00007;

kEno09 >
0.00007;
kEno09 <
0.00007;

kEnol0 >
0.00007;
kEnolQ <
0.00007;

kEnoll >
0.00007;
kEnoll <
0.00007;

kEnol2 >
0.00007;
kEnol2 <
0.00007;

kEnol3 >
0.00007;
kEnol3 <
0.00007;

kEnold >
0.00007;
kEnold <
0.00007;

0

.00002;

.00036;

.00002;

.00036;

.00002;

.00036;

.00002;

.00036;

.00002;

.00036;

.00002;

.00036;

.00002;

.00036;

.00002;

.00036;

Biogéas

kBno07

kBno07

kBno08

kBno08

kBno09

kBno09

kBnol0

kBnol0

kBnoll

kBnoll

kBnol2

kBnol2

kBnol3

kBnol3

kBnol4

kBnol4
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kCnol5 >
0.00036;
kCnol5 <
0.00260;

kCnol6 >
0.00036;
kCnol6 <
0.00260;

kCnol7 >
0.00036;
kCnol7 <
0.00260;

kCnol8 >
0.00036;
kCnol8 <
0.00260;

kCnol9 >
0.00036;
kCnol9 <
0.00260;

kCno20 >
0.00036;
kCno20 <
0.00260;

!QUANTIDADE DE ENERGIA PRODUZIDA ANUALMENTE

0.000003;
kGnol5 >

0.000070;
kGnol5 <

0.000003;
kGnol6 >

0.000070;
kGnol6 <

0.000003;
kGnol7 >

0.000070;
kGnol7 <

0.000003;
kGnol8 >

0.000070;
kGnol8 <

0.000003;
kGnol9 >

0.000070;
kGnol9 <

0.000003;
kGno20 >

0.000070;
kGno20 <

!Fotovoltaica

Natural

PV2007 <
4457088;
PV2008 <
4457088;
PV2009 <
4457088;
PV2010 <
4457088;
PV2011 <
4457088;
PV2012 <
4457088;
PV2013 <
4457088;
PV2014 <
4457088;
PV2015 <
4457088;
PV2016 <
4457088;
PV2017 <
4457088;
PV2018 <
4457088;
PV2019 <
4457088;

20.789*NP;
PCH2007 <
20.742*NP;
PCH2008 <
20.765*NP;
PCH2009 <
20.824*NP;
PCH2010 <
20.917*NP;
PCH2011 <
20.929*NP;
PCH2012 <
20.941*NP;
PCH2013 <
20.952*NP;
PCH2014 <
20.964*NP;
PCH2015 <
20.964*NP;
PCH2016 <
20.964*NP;
PCH2017 <
20.964*NP;
PCH2018 <
20.964*NP;
PCH2019 <

kFnol5 > 0.

0.000494;

kFnol5 < 0.

0.000500;

kFnol6 > 0.

0.000494;

kFnol6 < 0.

0.000500;

kFnol7 > 0.

0.000494;
kFnol7 < O
0.000500;

kFnol8 > 0.

0.000494;

kFnol8 < 0.

0.000500;

kFnol9 > 0.

0.000494;

kFnol9 < 0.

0.000500;

kFno20 > 0.

0.000494;
kFno20 < 0
0.000500;

Eolica
PCH;

EOLIC02007
3167791;
EOLIC02008
3167791;
EOLIC02009
3167791;
EOLIC02010
3167791;
EOLIC02011
3167791;
EOLIC02012
3167791;
EOLIC02013
3167791;
EOLIC02014
3167791;
EOLICO2015
3167791;
EOLIC02016
3167791;
EOLICO2017
3167791;
EOLIC02018
3167791;
EOLIC02019
3167791;

00018;
kPnol5
00030;
kPnol5

00018;
kPnolé6
00030;
kPnolé6

00018;
kPnol7

.00030;

kPnol7

00018;
kPnol8
00030;
kPnols8

00018;
kPnol9
00030;
kPnol9

00018;
kPno20

.00030;

kPno20

kEnol5 > 0.00002;
> 0.00007;

kEnol5 < 0.00036;
< 0.00007;

kEnol6 > 0.00002;
> 0.00007;

kEnol6 < 0.00036;
< 0.00007;

kEnol7 > 0.00002;
> 0.00007;

kEnol7 < 0.00036;
< 0.00007;

kEnol8 > 0.00002;
> 0.00007;

kEnol8 < 0.00036;
< 0.00007;

kEnol9 > 0.00002;
> 0.00007;

kEnol9 < 0.00036;
< 0.00007;

kEno20 > .00002;
> 0.00007;

kEno20 < 0.00036;
< 0.00007;

(kWh/ano) ;
Biogas

< 969752; BI0O2007
< 880311; BIO2008
< 981210; BIO2009
< 888116; BIO2010
< 988548; BIO2011
< 894983; BIO2012
< 993812; BIO2013
< 899909; BIO2014
< 998036; BIO2015
< 902874; BIO2016
< 1000153; BIO2017
< 904854; BIO2018
< 1002273; BIO2019

3662209;
3698831;
3735819;
3773177;
3810909;
3849018;
3887508;
3926383;
3965647;
4005304;
4045357;
4085810;

4126668;

kBnol5 >

kBnol5 <

kBnol6 >

kBnol6 <

kBnol7 >

kBnol7 <

kBnol8 >

kBnol8 <

kBnol9 >

kBnol9 <

kBno20 >

kBno20 <

Gas

GN2007

GN2008

GN2009

GN2010

GN2011

GN2012

GN2013

GN2014

GN2015

GN2016

GN2017

GN2018

GN2019
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Pv2020 < 20.964*NP;
4457088;

PCH2020 < 3167791;

EOLIC02020 < 907829;

!Quantidade de placas coletoras - fotovoltaico;

NP > 100;
NP < 30000;

DATA:

!DEMANDA INCREMENTAL DA CIDADE - ANO BASE 2006;

ENDDATA

end

DEM2007
DEM2008
DEM2009
DEM2010
DEM2011
DEM2012
DEM2013
DEM2014
DEM2015
DEM2016
DEM2017
DEM2018
DEM2019
DEM2020

1562952;
1578581;
2379731;
3188892;
4006145;
4831570;
5665250;
6507266;
7357703;
8216644;
9084174;
9960380;
10845347;
11739165;

BI02020 < 4167935;

GN2020 <
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B.3 - Modelagem multiobjetiva do equacionamento econdémico-energético-

ambiental, utilizando a técnica Goal Programming para Guaratingueta/SP

!Calculo dos custos para geracdo de energia por ano [kwh/ano] através de
fontes alternativas de energia, contemplando custo de investimento, custo
de geracado, custo de manutencdo e operacdo, vida util do sistema e
necessidade de demanda com projecao de cenarios.

!Calculo da quantidade de emissao de poluentes para geracao de energia por
ano [kg/ano] através de fontes alternativas de energia e necessidade de
demanda com projecdo de cendrios.

model:
! 6 Fontes Alternativas de Energia (FAE), 1 Usuario (cidade)
Problema de alocagao de energia
Goal programming como ferramenta de gestao:

Desvios:
x = desvio+ da gestdo econdmica (IMPORTACAO)
y = desvio— da gestdo econdmica (EXPORTACAO)
w = desvio+ da gestdo ambiental (IMPORTACAO)
z = desvio- da gestdo ambiental (EXPORTACAO)
u = desvio+ da energia produzida (IMPORTACAO)
v = desvio- da energia produzida (EXPORTACAO)
p = desvio+ da emissdo total de poluentes (IMPORTACAO)
g = da emissdo total de poluentes (EXPORTACAO) ;
I Objetivo;
[OBJ] MIN = 5* (w07 + w08 + w09 + wl0 + wll + wl2 + wl3 + wld + wl5 +

wlée + wl7 + wl8 + wl9 + w20) +

1*(z07 + z08 + z09 + z10 + z11l + z12 + z13 + z14 + z15 +
z1l6 + z17 + z18 4+ z19 + z20) +

1*(v07 + v08 + v09 + v10 + v1l + v12 + v13 + v14 + v15 +
vlie + v17 + v18 + v19 + v20) +

1*(u07 + u08 + u09 + ul0 + ull + ul2 + ul3 + uld4d + ulb +
ule + ul7 + ul8 + ul9 + u20) +

5*(p07 + p08 + p09 + pl0 + pll + pl2 + pl3 + pld + pl5 +
plée + pl7 + pl8 + pl9 + p20) ;

!GOAL PROGRAMMING — METAS ECONOMICAS (US$/ano);
((PV2007*F2007

) +
(PCH2007*H2007) +
(a07) + (bO7) + (

(EOLICO2007*E2007) + (BIO2007*B2007) + (GN2007*G2007) +
c07) + (d07) + (e07) + (x07 - y07)) = DEM2007 * C2007;
((PV2008*F2008

)+
(PCH2008*H2008) +
(a08) + (b08) + (

(EOLICO2008*E2008) + (BIO2008*B2008) + (GN2008*G2008) +
c08) + (d08) + (e08) + (x08 - y08)) = DEM2008 * C2008;
((PV2009*F2009

) +
(PCH2009*H2009) +
(a09) + (09) + (

(EOLICO2009*E2009) + (BIO2009*B2009) + (GN2009*G2009) +
c09) + (d09) + (e09) + (x09 - y09)) = DEM2009 * C2009;
((PV2010*F2010

) +
(PCH2010*H2010) +
(al0) + (b10) + (

(EOLIC0O2010*E2010) + (BIO2010*B2010) + (GN2010*G2010) +
cl0) + (d10) + (el0) + (x10 - y10)) = DEM2010 * C2010;
((PV2011*F2011

) +
(PCH2011*H2011) +
(all) + (b11) + (

(EOLICO2011*E2011) + (BIO2011*B2011) + (GN2011*G2011) +

cll) + (dll) + (ell) + (x11 - yll)) = DEM2011 * C2011;
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((PV2012*F2012) +
(PCH2012*H2012) +
(al2) + (b12) + (

(EOLICO2012*E2012) + (BIO2012*B2012) + (GN2012*G2012) +
cl2) + (d12) + (el2) + (x12 - yl2)) = DEM2012 * C2012;
((PV2013*F2013

) +
(PCH2013*H2013) +
(al3) + (b13) + (

(EOLIC0O2013*E2013) + (BIO2013*B2013) + (GN2013*G2013) +
cl3) + (d13) + (el3) + (x13 - yl3)) = DEM2013 * C2013;
((PV2014*F2014

)+
(PCH2014*H2014) +
(ald) + (bl4) + (

(EOLIC0O2014*E2014) + (BI0O2014*B2014) + (GN2014*G2014) +
cl4) + (d14) + (eld) + (x14 - yl4)) = DEM2014 * C2014;
((PV2015*F2015

) +
(PCH2015*H2015) +
(al5) + (bl5) + (

(EOLICO2015*E2015) + (BIO2015*B2015) + (GN2015*G2015) +
cl5) + (d15) + (el5) + (x15 - y15)) = DEM2015 * C2015;
((PV2016*F2016

)+
(PCH2016*H2016) +
(al6) + (ble) + (

(EOLICO2016*E2016) + (BIO2016*B2016) + (GN2016*G2016) +
clée) + (dle) + (el6) + (x16 - yle6)) = DEM2016* C2016;
((PV2017*F2017

) +
(PCH2017*H2017) +
(al7) + (b17) + (

(EOLICO2017*E2017) + (BIO2017*B2017) + (GN2017*G2017) +
cl7) + (d17) + (el7) + (x17 - y17)) = DEM2017 * C2017;
((PV2018*F2018

) +
(PCH2018*H2018) +
(al8) + (b18) + (

(EOLICO2018*E2018) + (BIO2018*B2018) + (GN2018*G2018) +
cl8) + (d18) + (el8) + (x18 - yl18)) = DEM2018 * C2018;
((PV2019*F2019

) +
(PCH2019*H2019) +
(al9) + (b1l9) + (

(EOLICO2019*E2019) + (BIO2019*B2019) + (GN2019*G2019) +
cl9) + (dl19) + (el9) + (x19 - y19)) = DEM2019 * C2019;
((PV2020*F2020

) +
(PCH2020*H2020) +
(a20) + (b20) + (

(EOLICO2020*E2020) + (BI02020*B2020) + (GN2020*G2020) +
c20) + (d20) + (e20) + (x20 - y20)) = DEM2020 * C2020;
!GOAL PROGRAMMING - METAS AMBIENTAIS (kg poluentes/ano);

((PV2007* (kFco07+kFso07+kFno07)) + (EOLIC02007* (kEco07+kEso07+kEno07)) +
(BI02007* (kBco07+kBso07+kBno07)) + (GN2007* (kGco07+kGso07+kGno07)) +
(PCH2007* (kPco07+kPso07+kPno07)) )+ (w07-2z07)=DEM2007* (kCco07+kCso07+kCno07) ;

((PV2008* (kFFco08+kFso08+kFno08)) + (EOLIC02008%* (kEco08+kEso08+kEno08)) +
(BI02008* (kBco08+kBso08+kBno08)) + (GN2008* (kGco08+kGso08+kGno08)) +
(PCH2008* (kPco08+kPso08+kPno08)) )+ (w08-2z08)=DEM2008* (kCco08+kCso08+kCno08) ;

((PV2009* (kFco09+kFso09+kFno09)) + (EOLIC02009* (kEco09+kEso09+kEno09)) +
(BI02009* (kBco09+kBso09+kBno09)) + (GN2009* (kGco09+kGso09+kGno09)) +
(PCH2009* (kPco09+kPs0o09+kPno09)) )+ (w09-z09)=DEM2009* (kCco09+kCso09+kCno09) ;

((PV2010* (kFcolO+kFsol0+kFnol0)) + (EOLIC02010* (kEcol0+kEsol0+kEnol0)) +
(BI02010* (kBcol0+kBsol0+kBnol0)) + (GN2010* (kGcol0+kGsol0+kGnol0)) +
(PCH2010* (kPcol0+kPsol0+kPnol0)) )+ (wl0-2z10)=DEM2010* (kCco0l0+kCso0l0+kCnol0) ;

((PV2011* (kFcoll+kFsoll+kFnoll)) + (EOLIC0O2011* (kEcoll+kEsoll+kEnoll)) +
(BIO2011* (kBcoll+kBsoll+kBnoll)) + (GN2011* (kGcoll+kGsoll+kGnoll)) +
(PCH2011* (kPcoll+kPsoll+kPnoll)) )+ (wll-z11)=DEM2011* (kCcoll+kCsoll+kCnoll);
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((PV2012* (kFcol2+kFsol2+kFnol2)) + (EOLIC02012* (kEcol2+kEsol2+kEnol2)) +
(BI02012* (kBcol2+kBsol2+kBnol2)) + (GN2012* (kGcol2+kGsol2+kGnol2)) +
(PCH2012* (kPcol2+kPsol2+kPnol2)) )+ (wl2-2z12)=DEM2012* (kCcol2+kCso0l2+kCnol2) ;

((PV2013* (kFcol3+kFsol3+kFnol3)) + (EOLIC02013* (kEcol3+kEsol3+kEnol3)) +
(BI02013* (kBcol3+kBsol3+kBnol3)) + (GN2013* (kGcol3+kGsol3+kGnol3)) +
(PCH2013* (kPcol3+kPsol3+kPnol3)) )+ (wl3-z13)=DEM2013* (kCcol3+kCsol3+kCnol3);

((PV2014~* (kFcol4+kFsold4+kFnold)) + (EOLIC02014* (kEcol4+kEsol4+kEnold)) +
(BI0O2014* (kBcold4+kBsol4+kBnold)) + (GN2014* (kGcold+kGsol4d+kGnold)) +
(PCH2014* (kPcol4+kPsol4+kPnold)) )+ (wld—-2z14)=DEM2014* (kCcol4+kCsol4+kCnold);

((PV2015* (kFcol5+kFsol5+kFnol5)) + (EOLIC02015* (kEcol5+kEsol5+kEnol5)) +
(BIO2015* (kBcol5+kBsol5+kBnol5)) + (GN2015* (kGcol5+kGsol5+kGnol5)) +
(PCH2015* (kPcol5+kPs0ol15+kPnol5)) )+ (wl5-z15)=DEM2015* (kCcol5+kCso0l5+kCnol5) ;

((PV2016* (kFcol6+kFsol6+kFnol6)) + (EOLIC02016* (kEcol6+kEsol6+kEnol6)) +
(BIO2016* (kBcol6+kBsol6+kBnol6)) + (GN2016* (kGcol6+kGsol6+kGnole)) +
(PCH2016* (kPcol6+kPsol6+kPnol6)) )+ (wl6-z16)=DEM2016* (kCcol6+kCsol6+kCnol6) ;

((PV2017* (kFcol7+kFsol7+kFnol7)) + (EOLIC02017* (kEcol7+kEsol7+kEnol7)) +
(BI02017* (kBcol7+kBsol7+kBnol7)) + (GN2017* (kGcol7+kGsol7+kGnol7)) +
(PCH2017* (kPcol7+kPsol7+kPnol7)) )+ (wl7-2z17)=DEM2017* (kCcol7+kCsol7+kCnol7) ;

((PV2018* (kFcol8+kFsol8+kFnol8)) + (EOLIC02018* (kEcol8+kEsol8+kEnol8)) +
(BI02018* (kBcol8+kBsol8+kBnol8)) + (GN2018* (kGcol8+kGsol8+kGnol8)) +
(PCH2018* (kPcol8+kPs0ol8+kPnol8)) )+ (wl8-2z18)=DEM2018* (kCcol8+kCso0l8+kCnol8) ;

((PV2019* (kFcol9+kFso0l9+kFnol9)) + (EOLIC02019* (kEcol9+kEs0ol9+kEnol9)) +
(BIO2019* (kBcol9+kBsol9+kBnol9)) + (GN2019* (kGcol9+kGsol9+kGnol9)) +
(PCH2019* (kPc0ol9+kPs0l194+kPnol9)) )+ (wl9-2z19)=DEM2019* (kCcol9+kCs0l9+kCnol9) ;

((PV2020* (kFco20+kFso020+kFno20)) + (EOLIC02020* (kEco20+kEso20+kEno20)) +
(BI02020* (kBco20+kBso20+kBno20)) + (GN2020* (kGco20+kGso20+kGno20)) +
(PCH2020* (kPco20+kPs020+kPno20)) )+ (w20-z20)=DEM2020* (kCco20+kCs020+kCno20) ;

'Emissdo total de poluentes permitida por fonte geradora (kg/kWh);

kCco07+kCso07+kCno07+ (p07-g07)= 0.0078555;
kFco07+kFso07+kFno07+ (p07-g07)= 0.13301;
kEco07+kEso07+kEnoQ07+ (p07-g07)= 0.00807;
kBco07+kBso07+kBno07+ (p07-g07)= 0.036225;
kGco07+kGso07+kGno07+ (p07-g07)= 0.430404;
kPco07+kPso07+kPno07+ (p07-g07)= 0.0091;
kCco08+kCso08+kCno08+ (p08-g08)= 0.0078555;
kFco08+kFso08+kFno08+ (p08-g08)= 0.13301;
kEco08+kEso08+kEno08+ (p08-g08)= 0.00807;
kBco08+kBso08+kBno08+ (p08-g08)= 0.036225;
kGco08+kGso08+kGno08+ (p08-g08)= 0.430404;
kPco08+kPso08+kPno08+ (p08-g08)= 0.0091;
kCco09+kCso009+kCno09+ (p09-g09)= 0.0078555;
kFco09+kFso09+kFno09+ (p09-g09)= 0.13301;
kEco09+kEso09+kEno09+ (p09-g09)= 0.00807;
kBco09+kBso09+kBno09+ (p09-g09)= 0.036225;
kGco09+kGso09+kGno09+ (p09-g09)= 0.430404;
kPco09+kPso09+kPno09+ (p09-g09)= 0.0091;
kCco0l1l0+kCso0l0+kCnol0+ (pl0-gl0)= 0.0078555;
kFcolO+kFsol0+kFnolO+ (pl0-gl0)= 0.13301;



kEcol0+kEsol0+kEnol0+ (pl0-gl0) =
kBcol0+kBsol0+kBnol0+ (pl0-gl0)=
kGcol0+kGsol0+kGnolO+ (pl0-gl0)=
kPcol0+kPsol0+kPnol0+ (pl0-gl0)=

kCcoll+kCsoll+kCnoll+
kFcoll+kFsoll+kFnoll+
kEcoll+kEsoll+kEnoll+
kBcoll+kBsoll+kBnoll+
kGcoll+kGsoll+kGnoll+
kPcoll+kPsoll+kPnoll+

pll—qgll)=
pll—-qgll)=
pll-gll)=
pll-gll)=
pll-gll)=
pll—-qgll)=

—~ o~~~ o~ —~

kCcol2+kCsol2+kCnol2+
kFcol2+kFsol2+kFnol2+
kEcol2+kEsol2+kEnol2+
kBcol2+kBsol2+kBnol2+
kGcol2+kGsol2+kGnol2+
kPcol2+kPsol2+kPnol2+

pl2-ql2)=
pl2-ql2)=
pl2-ql2)=
pl2-gl2)=
pl2-gl2)=
pl2-ql2)=

—~ e~ o~~~ o~

kCcol3+kCso0l3+kCnol3+
kFcol3+kFsol3+kFnol3+
kEcol3+kEsol3+kEnol3+
kBcol3+kBsol3+kBnol3+
kGcol3+kGsol3+kGnol3+
kPcol3+kPsol3+kPnol3+

pl3—-ql3
pl3-gl3
pl3-gl3
pl3-gql3
pl3-ql3
pl3-ql3

—~ o~~~ o~ o~

)
)
)
)
)
)

kCcol4+kCsol4+kCnold+
kFcold+kFsol4+kFnol4d+
kEcol4+kEsol4+kEnol4d+
kBcol4+kBsol4+kBnol4d+
kGcol4+kGsol4+kGnol4d+
kPcol4+kPsol4+kPnold+

pld-qgl4
pld-gld
pld-gld
pld-gld
pld-gl4
pld-qgl4

—~ e~ o~~~ o~

)
)
)
)
)=
)=

kCcol5+kCso0l5+kCnol5+
kFcol5+kFsol5+kFnol5+
kEcol5+kEsol5+kEnol5+
kBcol5+kBsol5+kBnol5+
kGcol5+kGsol5+kGnol5+
kPcol5+kPsol5+kPnol5+

pl5-glb5)=
pl5-glb5)=
pl5-glb)=
pl5-glb)=
pl5-qglb)=
pl5-qglb)=

—~ e~~~ —~

kCcol6+kCsol6+kCnol6+ (plo—gl6) =
kFcol6+kFsol6+kFnol6+ (pl6e—-glo6)=
kEcol6+kEsol6+kEnol6+ (pl6e—qgl6) =
kBcol6+kBsol6+kBnol6+ (pl6—qgl6) =
kGcol6+kGsol6+kGnolé+ (plo—-glo6) =
kPcol6+kPsol6+kPnol6+ (pl6e—-glo) =

kCcol7+kCsol7+kCnol7+ (pl7-9gl7)=
kFcol7+kFsol7+kFnol7+ (pl7-qgl7)=
kEcol7+kEsol7+kEnol7+ (pl7-qgl7)=
kBcol7+kBsol7+kBnol7+ (pl7-qgl7)=
kGcol7+kGsol7+kGnol7+ (pl7-qgl7)=
kPcol7+kPsol7+kPnol7+ (pl7-9gl7)=

kCcol8+kCsol8+kCnol8+
kFcol8+kFsol8+kFnol8+
kEcol8+kEsol8+kEnol8+
kBcol8+kBsol8+kBnol8+
kGcol8+kGsol8+kGnol8+
kPcol8+kPsol8+kPnol8+

p18-ql8)=
p18-ql8)=
p18-ql8)=
p18-ql8)=
p18-ql8)=
p18-ql8)=

~ e~ o~~~ —~

O O O O O O

O O O O

O O O O oo

O O O O O o

O O O O o o

O O O O O o

O O O O O o

O O O O oo

O O O O oo

.00807;
.036225;
.430404;
.0091;

.0078555;
.13301;
.00807;
.036225;
.430404;
.0091;

.0078555;
.13301;
.00807;
.036225;
.430404;
.0091;

.0078555;
.13301;
.00807;
.036225;
.430404;
.0091;

.0078555;
.13301;
.00807;
.036225;
.430404;
.0091;

.0078555;
.13301;
.00807;
.036225;
.430404;
.0091;

.0078555;
.13301;
.00807;
.036225;
.430404;
.0091;

.0078555;
.13301;
.00807;
.036225;
.430404;
.0091;

.0078555;
.13301;
.00807;
.036225;
.430404;
.0091;

227



kCco0l9+kCs019+kCnol9+ (pl9-gl9)=
kFcol9+kFsol9+kFnol9+ (pl9-gl9)=
kEcol9+kEs0ol9+kEnol9+ (pl9-qgl9)=

kBcol9+kBsol9+kBnol9+

kGcol9+kGsol9+kGnol9+ (pl9-qgl9) =
kPcol9+kPsol9+kPnol9+ (pl9-gl9)=

kCco020+kCs020+kCno20+
kFco20+kFso020+kFno20+
kEco20+kEs020+kEno20+
kBco20+kBso20+kBno20+
kGco20+kGso20+kGno20+
kPco20+kPs020+kPno20+

( )
( )
( )
(pl9-gl9)=
( )
( )

p20-g20) =
p20-g20) =
p20-g20) =
p20-9g20) =
p20-9g20) =
p20-g20) =

— e~ o~~~ o~

O O O O oo

O O O O O o

IMETAS ENERGETICAS - TECNOLOGICAS

!Gerenciamento pelo Lado da Demanda - necesidade de energia

(PV2007 + EOLIC02007
(PV2008 + EOLIC02008
(PV2009 4+ EOLIC02009
(PV2010 + EOLIC02010
(PV2011 + EOLICO02011
(PV2012 + EOLIC02012
(PV2013 + EOLIC02013
(PV2014 + EOLIC02014
(PV2015 + EOLIC02015
(PV2016 + EOLIC02016
(PV2017 + EOLIC02017
(PV2018 + EOLIC02018
(PV2019 + EOLIC02019
(PV2020 + EOLIC02020
'RESTRICOES;

!'Valores do ciclo de

BI0O2007
BI0O2008
BIO2009
BIO2010
BIO2011
BIO2012
BI0O2013
BI02014
BIO2015
BIO2016
BIO2017
BI0O2018
BI02019
BI02020

+ 4+ + A+ A+ o+

emissao de fontes de

+ 4+ 4+ + A+ + A+ o+

.0078555;
.13301;
.00807;
.036225;
.430404;
.0091;

.0078555;
.13301;
.00807;
.036225;
.430404;
.0091;

(kWh/ano) ;

GN2007 + PCH2007) +
GN2008 + PCH2008) +
GN2009 + PCH2009) +
GN2010 + PCH2010) +
GN2011 + PCH2011) +
GN2012 + PCH2012) +
GN2013 + PCH2013) +
GN2014 + PCH2014) +
GN2015 + PCH2015) +
GN201l6 + PCH2016) +
GN2017 + PCH2017) +
GN2018 + PCH2018) +
GN2019 + PCH2019) +
GN2020 + PCH2020) +

Edlica

!Concession. (hidro) Fotovoltaica

Gas Natural PCH;
kCco07 > 0.0036; kFco07 > 0.098; kEco07
kGco07 > 0.42980; kPco07 > 0.009;
kCco07 < 0.0116; kFco07 < 0.167; kEco07
kGco07 < 0.43000; kPco07 < 0.009;
kCco08 > 0.0036; kFco08 > 0.098; kEco08
kGco08 > 0.42980; kPco08 > 0.009;
kCco08 < 0.0116; kFco08 < 0.167; kEco08
kGco08 < 0.43000; kPco08 < 0.009;
kCco09 > 0.0036; kFco09 > 0.098; kEco09
kGco09 > 0.42980; kPco09 > 0.009;
kCco09 < 0.0116; kFco09 < 0.167; kEco09
kGco09 < 0.43000; kPco09 < 0.009;
kCcol0O > 0.0036; kFcolO > 0.098; kEcol0
kGcolO > 0.42980; kPcol0 > 0.009;
kCcol0 < 0.0116; kFcol0O < 0.167; kEcol0
kGcol0O < 0.43000; kPcolO < 0.009;

energia em

.0070;

.0091;

.0070;

.0091;

.0070;

.0091;

.0070;

.0091;

kg/kWh - CO2;

Biogas

kBco07 > 0.

kBco07 < 0.

kBco08 > 0.

kBco08 < 0.

kBco09 > 0.

kBco09 < 0.

kBcol0O > 0.

kBcol0O < 0.
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(kWh/ano) ;

v07) = DEM2007;
v08) = DEM2008;
v09) = DEM2009;
v10) = DEM2010;
v1ll) = DEM2011;
v12) = DEM2012;
v13) = DEM2013;
v14) = DEM2014;
v1l5) = DEM2015;
v1l6) = DEM2016;
v17) = DEM2017;
v18) = DEM2018;
v19) = DEM2019;
v20) = DEM2020;

030;

040;

030;

040;

030;

040;

030;

040;



kCcoll > 0.0036; kFcoll > 0.098; kEcoll .0070; kBcoll 0.030;

kGcoll > 0.42980; kPcoll > 0.009;

kCcoll < 0.0116; kFcoll < 0.167; kEcoll .0091; kBcoll 0.040;

kGcoll < 0.43000; kPcoll < 0.009;

kCcol2 > 0.0036; kFcol2 > 0.098; kEcol2 .0070; kBcol2 0.030;

kGcol2 > 0.42980; kPcol2 > 0.009;

kCcol2 < 0.0116; kFcol2 < 0.167; kEcol2 .0091; kBcol2 0.040;

kGcol2 < 0.43000; kPcol2 < 0.009;

kCcol3 > 0.0036; kFcol3 > 0.098; kEcol3 .0070; kBcol3 0.030;

kGcol3 > 0.42980; kPcol3 > 0.009;

kCcol3 < 0.0116; kFcol3 < 0.167; kEcol3 .0091; kBcol3 0.040;

kGcol3 < 0.43000; kPcol3 < 0.009;

kCcold4d > 0.0036; kFcold > 0.098; kEcol4 .0070; kBcol4 0.030;

kGcold > 0.42980; kPcol4d > 0.009;

kCcold4d < 0.0116; kFcold4d < 0.167; kEcol4 .0091; kBcol4d 0.040;

kGcold < 0.43000; kPcold < 0.009;

kCcol5 > 0.0036; kFcol5 > 0.098; kEcol5 .0070; kBcol5 0.030;

kGcol5 > 0.42980; kPcol5 > 0.009;

kCcolb5 < 0.0116; kFcolb5 < 0.167; kEcol5 .0091; kBcolb5 0.040;

kGcol5 < 0.43000; kPcol5 < 0.009;

kCcol6 > 0.0036; kFcol6 > 0.098; kEcolé6 .0070; kBcol6 0.030;

kGcol6 > 0.42980; kPcol6 > 0.009;

kCcol6 < 0.0116; kFcol6 < 0.167; kEcolé6 .0091; kBcol6 0.040;

kGcol6 < 0.43000; kPcol6 < 0.009;

kCcol7 > 0.0036; kFcol7 > 0.098; kEcol7 .0070; kBcol7 0.030;

kGcol7 > 0.42980; kPcol7 > 0.009;

kCcol7 < 0.0116; kFcol7 < 0.167; kEcol7 .0091; kBcol7 0.040;

kGcol7 < 0.43000; kPcol7 < 0.009;

kCcol8 > 0.0036; kFcol8 > 0.098; kEcol8 .0070; kBcol8 0.030;

kGcol8 > 0.42980; kPcol8 > 0.009;

kCcol8 < 0.0116; kFcol8 < 0.167; kEcol8 .0091; kBcol8 0.040;

kGcol8 < 0.43000; kPcol8 < 0.009;

kCcol9 > 0.0036; kFcol9 > 0.098; kEcol9 .0070; kBcol9 0.030;

kGcol9 > 0.42980; kPcol9 > 0.009;

kCcol9 < 0.0116; kFcol9 < 0.167; kEcol9 .0091; kBcol9 0.040;

kGcol9 < 0.43000; kPcol9 < 0.009;

kCco20 > 0.0036; kFco20 > 0.098; kEco20 .0070; kBco20 0.030;

kGco20 > 0.42980; kPco20 > 0.009;

kCco20 < 0.0116; kFco20 < 0.167; kEco20 .0091; kBco20 0.040;

kGco20 < 0.43000; kPco20 < 0.009;

!'Valores do ciclo de emissdo de fontes de energia em kg/kWh - SO02;

!Concession. (hidro) Fotovoltaica Edlica Biogas
Gas Natural PCH;

kCso07 > 0.000009; kFso07 > 0.00020; kEso07 > 0.00002; kBso07 >

0.00008; kGso07 > 0.000007; kPso07 > 0.00003;

kCso07 < 0.00003; kFso07 < 0.00034; kEso07 < 0.00009; kBso07 <

0.00016;

kGso07 < 0.000007;

kPso07 < 0.00003;
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kCso08 >
0.00008;
kCso08 <
0.00016;

kCso09 >
0.00008;
kCso09 <
0.00016;

kCsol0 >
0.00008;
kCsol0 <
0.00016;

kCsoll >
0.00008;
kCsoll <
0.00016;

kCsol2 >
0.00008;
kCsol2 <
0.00016;

kCsol3 >
0.00008;
kCsol3 <
0.00016;

kCsol4d >
0.00008;
kCsol4d <
0.00016;

kCsol5 >
0.00008;
kCsol5 <
0.00016;

kCsol6 >
0.00008;
kCsol6 <
0.00016;

kCsol7 >
0.00008;
kCsol7 <
0.00016;

kCso0l8 >
0.00008;
kCsol8 <
0.00016;

kCsol9 >
0.00008;
kCsol9 <
0.00016;

.000009; kFso08 > O.

kGso08 > 0.000007;

.00003; kFso08 < 0.

kGso08 < 0.000007;

.000009; kFso09 > O.

kGso09 > 0.000007;

.00003; kFso09 < 0.

kGso09 < 0.000007;

.000009; kFsol0O > 0.

kGsol0 > 0.000007;

.000030; kFsol0 < 0.

kGsolO < 0.000007;

.000009; kFsoll > 0.

kGsoll > 0.000007;

.000030; kFsoll < 0.

kGsoll < 0.000007;

.000009; kFsol2 > 0.

kGsol2 > 0.000007;

.000030; kFsol2 < 0.

kGsol2 < 0.000007;

.000009; kFsol3 > O.

kGsol3 > 0.000007;

.000030; kFsol3 < 0.

kGsol3 < 0.000007;

.000009; kFsol4 > O.

kGsol4 > 0.000007;

.000030; kFsol4 < 0.

kGsol4 < 0.000007;

.000009; kFsol5 > 0.

kGsol5 > 0.000007;

.000030; kFsol5 < 0.

kGsol5 < 0.000007;

.000009; kFsolée > O.

kGsol6 > 0.000007;

.000030; kFsol6 < 0.

kGsol6 < 0.000007;

.000009; kFsol7 > O.

kGsol7 > 0.000007;

.000030; kFsol7 < 0.

kGsol7 < 0.000007;

.000009; kFsol8 > 0.

kGsol8 > 0.000007;

.000030; kFsol8 < 0.

kGsol8 < 0.000007;

.000009; kFsol9 > 0.

kGsol9 > 0.000007;

.000030; kFsol9 < 0.

kGsol9 < 0.000007;

00020;
kPso08

00034;
kPso08

00020;
kPso09

00034;
kPso09

00020;
kPsol0

00034;
kPsol0

00020;
kPsoll

00034;
kPsoll

00020;
kPsol2

00034;
kPsol2

00020;
kPsol3

00034;
kPsol3

00020;
kPsol4

00034;
kPsol4

00020;
kPsol5

00034;
kPsol5

00020;
kPsol6

00034;
kPsol6

00020;
kPsol7

00034;
kPsol7

00020;
kPsol8

00034;
kPsol8

00020;
kPsol9

00034;
kPsol9

kEso08 > 0.
> 0.00003;
kEso08 < 0.
< 0.00003;

kEso09 > 0.
> 0.00003;
kEso09 < 0.
< 0.00003;

kEsolO > 0.
> 0.00003;
kEsol0 < 0.
< 0.00003;

kEsoll > 0.
> 0.00003;
kEsoll < 0.
< 0.00003;

kEsol2 > 0.
> 0.00003;
kEsol2 < 0.
< 0.00003;

kEsol3 > 0.
> 0.00003;
kEsol3 < 0.
< 0.00003;

kEsold4d > 0.
> 0.00003;
kEsold < 0.
< 0.00003;

kEsol5 > 0.
> 0.00003;
kEsol5 < 0.
< 0.00003;

kEsol6e > 0.
> 0.00003;
kEsol6 < 0.
< 0.00003;

kEsol7 > 0.
> 0.00003;
kEsol7 < 0.
< 0.00003;

kEsol8 > 0.
> 0.00003;
kEsol8 < 0.
< 0.00003;

kEsol9 > 0.
> 0.00003;
kEsol9 < 0.
< 0.00003;

00002;

00009;

00002;

00009;

00002;

00009;

00002;

00009;

00002;

00009;

00002;

00009;

00002;

00009;

00002;

00009;

00002;

00009;

00002;

00009;

00002;

00009;

00002;

00009;

kBso08

kBso08

kBso09

kBso09

kBsol0

kBsol0

kBsoll

kBsoll

kBsol2

kBsol2

kBsol3

kBsol3

kBsol4

kBsol4

kBsol5

kBsol5

kBsol6

kBsol6

kBsol7

kBsol7

kBsol8

kBsol8

kBsol9

kBsol9
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kCso020 > 0.000009; kFso020 > 0.00020; kEso20 > 0.00002; kBso20 >
0.00008; kGso20 > 0.000007; kPso20 > 0.00003;
kCso020 < 0.000030; kFso20 < 0.00034; kEso20 < 0.00009; kBso20 <
0.00016; kGso20 < 0.000007; kPso20 < 0.00003;

!Valores do ciclo de emissédo de fontes de energia em kg/kWh - NOx;
!Concession. (hidro) Fotovoltaica Edlica
Biogas Gés Natural PCH;

kCno0O7 > 0.000003; kFno07 > 0.00018; kEno0O7 > 0.00002;
kBno07 > 0.00036; kGno0O7 > 0.000494; kPno0O7 > 0.00007;
kCno07 < 0.000070; kFno07 < 0.00030; kEno07 < 0.00036;
kBno07 < 0.00260; kGno0O7 < 0.000500; kPno07 < 0.00007;
kCno08 > 0.000003; kFno08 > 0.00018; kEno08 > 0.00002;
kBno08 > 0.00036; kGno08 > 0.000494; kPno08 > 0.00007;
kCno08 < 0.000070; kFno08 < 0.00030; kEno08 < 0.00036;
kBno08 < 0.00260; kGno08 < 0.000500; kPno08 < 0.00007;
kCno09 > 0.000003; kFno09 > 0.00018; kEno09 > 0.00002;
kBno09 > 0.00036; kGno09 > 0.000494; kPno09 > 0.00007;
kCno09 < 0.000070; kFno09 < 0.00030; kEno09 < 0.00036;
kBno09 < 0.00260; kGno09 < 0.000500; kPno09 < 0.00007;
kCnol0O > 0.000003; kFnolO > 0.00018; kEnolO > 0.00002;
kBnolO > 0.00036; kGnol0O > 0.000494; kPnol0O > 0.00007;
kCnol0 < 0.000070; kFnolO < 0.00030; kEnolO < 0.00036;
kBnolO < 0.00260; kGnol0 < 0.000500; kPnolO < 0.00007;
kCnoll > 0.000003; kFnoll > 0.00018; kEnoll > 0.00002;
kBnoll > 0.00036; kGnoll > 0.000494; kPnoll > 0.00007;
kCnoll < 0.000070; kFnoll < 0.00030; kEnoll < 0.00036;
kBnoll < 0.00260; kGnoll < 0.000500; kPnoll < 0.00007;
kCnol2 > 0.000003; kFnol2 > 0.00018; kEnol2 > 0.00002;
kBnol2 > 0.00036; kGnol2 > 0.000494; kPnol2 > 0.00007;
kCnol2 < 0.000070; kFnol2 < 0.00030; kEnol2 < 0.00036;
kBnol2 < 0.00260; kGnol2 < 0.000500; kPnol2 < 0.00007;
kCnol3 > 0.000003; kFnol3 > 0.00018; kEnol3 > 0.00002;
kBnol3 > 0.00036; kGnol3 > 0.000494; kPnol3 > 0.00007;
kCnol3 < 0.000070; kFnol3 < 0.00030; kEnol3 < 0.00036;
kBnol3 < 0.00260; kGnol3 < 0.000500; kPnol3 < 0.00007;
kCnol4 > 0.000003; kFnold4 > 0.00018; kEnold4d > 0.00002;
kBnol4 > 0.00036; kGnold > 0.000494; kPnold4d > 0.00007;
kCnold4 < 0.000070; kFnold4d < 0.00030; kEnol4 < 0.00036;
kBnold4d < 0.00260; kGnold4d < 0.000500; kPnol4 < 0.00007;
kCnol5 > 0.000003; kFnol5 > 0.00018; kEnol5 > 0.00002;
kBnol5 > 0.00036; kGnol5 > 0.000494; kPnol5 > 0.00007;
kCnol5 < 0.000070; kFnol5 < 0.00030; kEnol5 < 0.00036;
kBnol5 < 0.00260; kGnol5 < 0.000500; kPnol5 < 0.00007;
kCnol6 > 0.000003; kFnol6 > 0.00018; kEnol6 > 0.00002;
kBnol6 > 0.00036; kGnol6 > 0.000494; kPnol6 > 0.00007;
kCnol6 < 0.000070; kFnolé6 < 0.00030; kEnol6 < 0.00036;
kBnol6 < 0.00260; kGnol6 < 0.000500; kPnol6 < 0.00007;

kCnol7 > 0.000003; kFnol7 > 0.00018; kEnol7 > 0.00002;



kBnol7 > 0.00036; kGnol7 > 0.000494; kPnol7 > 0.00007;
kCnol7 < 0.000070; kFnol7 < 0.00030; kEnol7 < 0.00036;
kBnol7 < 0.00260; kGnol7 < 0.000500; kPnol7 < 0.00007;
kCnol8 > 0.000003; kFnol8 > 0.00018; kEnol8 > 0.00002;
kBnol8 > 0.00036; kGnol8 > 0.000494; kPnol8 > 0.00007;
kCnol8 < 0.000070; kFnol8 < 0.00030; kEnol8 < 0.00036;
kBnol8 < 0.00260; kGnol8 < 0.000500; kPnol8 < 0.00007;
kCnol9 > 0.000003; kFnol9 > 0.00018; kEnol9 > 0.00002;
kBnol9 > 0.00036; kGnol9 > 0.000494; kPnol9 > 0.00007;
kCnol9 < 0.000070; kFnol9 < 0.00030; kEnol9 < 0.00036;
kBnol9 < 0.00260; kGnol9 < 0.000500; kPnol9 < 0.00007;
kCno20 > 0.000003; kFno20 > 0.00018; kEno20 > 0.00002;
kBno20 > 0.00036; kGno20 > 0.000494; kPno20 > 0.00007;
kCno20 < 0.000070; kFno20 < 0.00030; kEno20 < 0.00036;
kBno20 < 0.00260; kGno20 < 0.000500; kPno20 < 0.00007;
IQUANTIDADE DE ENERGIA PRODUZIDA ANUALMENTE (kWh/ano)
Fotovoltaica Eolica

Biogas Gas Natural PCH;

PV2007 < 20.789*NP; EOLICO2007 < 969752;

BIO2007 < 3662209; GN2007 < 4457088; PCH2007 3167791;
PV2008 < 20.742*NP; EOLIC0O2008 < 880311;

BIO2008 < 3698831; GN2008 < 4457088; PCH2008 3167791;
PV2009 < 20.765*NP; EOLIC0O2009 < 981210;

BIO2009 < 3735819; GN2009 < 4457088; PCH2009 3167791;
PV2010 < 20.824*NP; EOLICO2010 < 888116;

BIO2010 < 3773177; GN2010 < 4457088; PCH2010 3167791;
PV2011 < 20.917*NP; EOLICO2011 < 988548;

BI0O2011 < 3810909; GN2011 < 4457088; PCH2011 3167791;
PV2012 < 20.929*NP; EOLICO2012 < 894983;

BIO2012 < 3849018; GN2012 < 4457088; PCH2012 3167791;
PV2013 < 20.941*NP; EOLICO2013 < 993812;

BI0O2013 < 3887508; GN2013 < 4457088; PCH2013 3167791;
PV2014 < 20.952*NP; EOLIC02014 < 899909;

BIO2014 < 3926383; GN2014 < 4457088; PCH2014 3167791;
PV2015 < 20.964*NP; EOLICO02015 < 998036;

BIO2015 < 3965647; GN2015 < 4457088; PCH2015 3167791;
PV2016 < 20.964*NP; EOLICO2016 < 902874;

BI02016 < 8626921; GN2016 < 4457088; PCH2016 3167791;
PV2017 < 20.964*NP; EOLICO2017 < 1000153;

BI0O2017 < 4045357; GN2017 < 4457088; PCH2017 3167791;
PV2018 < 20.964*NP; EOLICO2018 < 904854;

BI02018 < 4085810; GN2018 < 4457088; PCH2018 3167791;

Pv2019 < 20.964*NP;

EOLIC02019 < 1002273;
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BI02019 < 4126668;

Pv2020 < 20.964*NP;
BIO2020 < 4167935;

GN2019 < 4457088;

PCH2019 < 3167791;

EOLIC02020 < 907829;

GN2020 < 4457088; PCH2020 < 3167791;

!Quantidade de placas coletoras - fotovoltaico;

NP > 100;
NP < 30000;

!CUSTOS DE INVESTIMENTO;

!ITnvestimento em energia fotovoltaica

a07 = (Ppv*PVv2007/2190)
a08 = (Ppv*PVv2008/2190)
a09 = (Ppv*PVv2009/2190)
al0 = (Ppv*PVv2010/2190)
all = (Ppv*PVv2011/2190)
al2 = (Ppv*PV2012/2190)
al3 = (Ppv*PV2013/2190)
ald = (Ppv*PVv2014/2190)
alb = (Ppv*PVv2015/2190)
ale = (Ppv*PVv2016/2190)
al7 = (Ppv*PVv2017/2190)
al8 = (Ppv*PVv2018/2190)
al9 = (Ppv*PV2019/2190)
a20 = (Ppv*PVv2020/2190)

!Tnvestimento em energia edlica

b07 = (Pwind*EOLIC02007/8760)
b08 = (Pwind*EOLIC02008/8760)
b09 = (Pwind*EOLIC02009/8760)
bl0 = (Pwind*EOLIC02010/8760)
bll = (Pwind*EOLIC02011/8760)
bl2 = (Pwind*EOLIC02012/8760)
bl3 = (Pwind*EOLIC02013/8760)
bl4 = (Pwind*EOLIC02014/8760)
bl5 = (Pwind*EOLIC02015/8760)
ble = (Pwind*EOLIC02016/8760)
bl7 = (Pwind*EOLIC02017/8760)
bl8 = (Pwind*EOLIC02018/8760)
bl9 = (Pwind*EOLIC02019/8760)
b20 = (Pwind*EOLIC02020/8760)

!Investimento em energia do biogés

c07 = (Pbio*BI0O2007/8760
c08 = (Pbio*BI02008/8760
c09 = (Pbio*BI02009/8760
cl0 = (Pbio*BI02010/8760
cll = (Pbio*BI02011/8760
cl2 = (Pbio*BI02012/8760
cl3 = (Pbio*BI02013/8760
cld = (Pbio*BI02014/8760
cl5 = (Pbio*BI02015/8760
cl6é = (Pbio*BI02016/8760
cl7 = (Pbio*BI02017/8760
cl8 = (Pbio*BI02018/8760

N N N N N

—_— = = = — — — — — — — —

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

(Us$/ano) ;

1+i)*n)-1)/(((1+1)"
1+i)*n)-1)/(((1+1)"
1+41i)*n)-1)/(((1+1)"
1+41i)*n)-1)/(((1+1)"
1+i)*n)-1)/ (((1+i)"
1+i)*n)-1)/(((1+1)"
1+i)*n)-1)/(((1+1) "
1+i)*n)-1)/(((1+1)"
1+i)*n)-1)/(((1+1)"
1+4i)*n)-1)/(((1+1)"
1+4i)*n)-1)/(((1+1) "
1+i)*n)-1)/(((1+1) "
1+i)*n)-1)/(((1+1)"
1+i)*n)-1)/ (((1+1)
(USS$/ano) ;

((((1+1)"n)-1) / ((
((((1+1)"n)-1) / ((
((((1+1)"n)-1) / ((
((((L+1)"n)-1) / ((
((((L+1)"n)-1) / ((
((((1+1)"n)-1) / ((
((((1+1)"n)-1) / («(
((((1+1)"n)-1) / ((
(C((L+1)"n)-1) / ((
((((L+1)"n)-1) / ((
((((1+1)"n)-1) / ((
((((1+1)"n)-1) / ((
((((1+1)"n)-1) / ((
((((L+1)"n)-1) / ((

(UsS$/ano) ;

e R T a  a e el e

—_— — — = = — = — — — ~— ~—
N N N NS NN
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—_— — - - - — — — — — — — — ~—

—_— — - - - — = — — — — — — ~—
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cl9 = (Pbio*BI02019/8760)/ ((((
(Pbio*BI02020/8760) / ( (((

c20

!Tnvestimento em energia do gés natural

d07 = (Pgn*GN2007/8760) / ((
d08 = (Pgn*GN2008/8760) / ((
d09 = (Pgn*GN2009/8760) / ((
d10 = (Pgn*GN2010/8760)/ ((
dll = (Pgn*GN2011/8760)/ ((
d12 = (Pgn*GN2012/8760) / ( (
dl3 = (Pgn*GN2013/8760)/ ((
dl4 = (Pgn*GN2014/8760)/ ((
dl5 = (Pgn*GN2015/8760)/ ((
dl6 = (Pgn*GN2016/8760)/ ((
dl7 = (Pgn*GN2017/8760)/ ((
dl8 = (Pgn*GN2018/8760)/ ((
d19 = (Pgn*GN2019/8760)/ ((
d20 = (Pgn*GN2020/8760) / ((

!Tnvestimento em energia de PCH(USS$/ano);

e07 = (Ppch*PCH2007/8760) /
e08 = (Ppch*PCH2008/8760) /
e09 = (Ppch*PCH2009/8760) /
el0 = (Ppch*PCH2010/8760)/
ell = (Ppch*PCH2011/8760)/
el2 = (Ppch*PCH2012/8760)/
el3 = (Ppch*PCH2013/8760) /
eld = (Ppch*PCH2014/8760)/
el5 = (Ppch*PCH2015/8760) /
el6 = (Ppch*PCH2016/8760) /
el7 = (Ppch*PCH2017/8760)/
el8 = (Ppch*PCH2018/8760) /
el9 = (Ppch*PCH2019/8760) /
e20 = (Ppch*PCH2020/8760) /

DATA:

!DEMANDA INCREMENTAL DA CIDADE - ANO BASE 2006;

DEM2007 =
DEM2008 =
DEM2009 =
DEM2010 =
DEM2011 =
DEM2012 =
DEM2013 =
DEM2014 =
DEM2015 =
DEM2016 =
DEM2017 =
DEM2018 =
DEM2019 =
DEM2020 =

14+1i) *n)
14+i)*n)
1+1i) *n)
1+1i) *n)
1+1i) *n)
14+1i)"n)
14+1i)"n)
1+1i) *n)
1+1i) *n)
1+1i) *n)
14+1i)*n)
14+1i)*n)
1+1i) *n)
1+1i) *n)

1562952;
1578581;
2379731,
3188892;
4006145;
4831570;
5665250;
6507266;
7357703;
8216644;
9084174;
9960380;

10845347;
11739165;

!CUSTOS DE ENERGIA PRODUZIDA EM USS$/kWh;

!Concessionaria Fotovoltaica
Gas Natural PCH;

Edlica
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C2007 = 0.0350; F2007 = 0.1300; E2007 = 0.0350; B2007 = 0.0200;
G2007 = 0.0558; H2007 = 0.0200;

C2008 = 0.0348; F2008 = 0.1260; E2008 = 0.0345; B2008 = 0.0198;
G2008 = 0.0554; H2008 = 0.0199;

C2009 = 0.0345; F2009 = 0.1220; E2009 = 0.0340; B2009 = 0.0195;
G2009 = 0.0549; H2009 = 0.0197;

C2010 = 0.0343; F2010 = 0.1180; E2010 = 0.0335; B2010 = 0.0193;
G2010 = 0.0545; H2010 = 0.0196;

C2011 = 0.0340; F2011 = 0.1140; E2011 = 0.0330; B2011 = 0.0190;
G2011 = 0.0540; H2011 = 0.0194;

C2012 = 0.0338; F2012 = 0.1100; E2012 = 0.0325; B2012 = 0.0188;
G2012 = 0.0536; H2012 = 0.0193;

C2013 = 0.0335; F2013 = 0.1060; E2013 = 0.0320; B2013 = 0.0185;
G2013 = 0.0531; H2013 = 0.0191;

C2014 = 0.0333; F2014 = 0.1020; E2014 = 0.0315; B2014 = 0.0183;
G2014 = 0.0527; H2014 = 0.0190;

C2015 = 0.0330; F2015 = 0.0980; E2015 = 0.0310; B2015 = 0.0180;
G2015 = 0.0522; H2015 = 0.0188;

C2016 = 0.0328; F2016 = 0.0940; E2016 = 0.0305; B2016 = 0.0178;
G201l6 = 0.0518; H2016 = 0.0187;

C2017 = 0.0325; F2017 = 0.0900; E2017 = 0.0300; B2017 = 0.0175;
G2017 = 0.0513; H2017 = 0.0185;

C2018 = 0.0323; F2018 = 0.0860; E2018 = 0.0295; B2018 = 0.0173;
G2018 = 0.0509; H2018 = 0.0184;

C2019 = 0.0320; F2019 = 0.0820; E2019 = 0.0290; B2019 = 0.0171;
G2019 = 0.0504; H2019 = 0.0182;

C2020 = 0.0315; F2020 = 0.0780; E2020 = 0.0280; B2020 = 0.0170;
G2020 = 0.0502; H2020 = 0.0180;

!Custo de investimento para as fontes de energia (USS$S/kW);

Ppv = 5000; !custo de investimento sistema fotovoltaico (USS$S/kW);
Pwind = 1000; !custo de investimento sistema edlico (USS/kW);
Pbio = 1200; !custo de investimento sistema biogas (USS/kW);

Pgn = 700; !custo de investimento sistema gés natural (USS$S/kW);

Ppch = 600; !custo de investimento sistema PCH (USS/kW);

i = 0.10; !taxa de juros anual;
n = 20; !anos;
ENDDATA

end
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