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RESUMO

COSTA, José Marcio, D.S., Universidade Federal de Vigosa, margo de 2001.
Andlise exergética em sistemas elétricos. Orientador: Delly Oliveira Filho.
Conselheiros: Luiz Aurélio Raggi e Jadir Nogueira da Silva.

O paradigma econémico que imperou até as crises do petroleo foi o do
desenvolvimento com crescimento econdémico. Aspectos ambientais tinham
importancia secundaria, e sua avaliagdo ndo era integrada nas etapas desse
desenvolvimento. Cada vez mais, observa-se maior mobilizacdo da sociedade
organizada para minimizar impactos ambientais. O planejamento integrado,
que engloba ag¢des desde os recursos naturais até o uso final dado a energia
pela sociedade, a um baixo custo e com menor impacto ambiental, € uma
forma de se racionalizar o uso desses recursos. A analise exergética, baseada
no primeiro e segundo principios da termodinamica, é proposta neste trabalho
para quantificar a racionalidade do uso da energia. O primeiro principio da
termodindmica quantifica a energia utilizada em processos e equipamentos,
mas nao qualifica o uso dessa energia. A eficiéncia energética ndo compara os
niveis de degradacdo que diferentes equipamentos e processos fazem ao
utilizar energia, o que dificulta a comparagdo. Pelo segundo principio da
termodinamica, compara-se o maximo trabalho possivel de ser realizado por
diferentes processos, equipamentos e fontes energéticas. Assim, a analise
exergética possibilita identificar e quantificar as irreversibilidades de qualquer
sistema de energia. Portanto, a utilizacdo da termoeconomia enfatiza o valor do

recurso natural e ndo somente a riqueza proporcionada por este. Neste estudo,
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primeiramente, mostrou-se a importancia conceitual do tema, bem como suas
formas de aplicacdo; em segundo lugar, as consideragdes da analise
exergética em tarifas de energia elétrica nos diversos setores da economia do
Estado de Minas Gerais; em terceiro lugar, propds-se a tarifa exergética horo-
sazonal e simulou-se o impacto de taxar o consumo e a demanda de energia
elétrica pelo seu uso final e pelo horario do dia; em quarto, analisou-se a
analise exergética na adocédo de carros elétricos em substituicdo aos de
passeio movidos a gasolina das regides brasileiras (Centro-Oeste, Sul,
Sudeste, Norte e Nordeste) e propuseram-se agdes de gerenciamento do lado
da demanda como remanejamento de chuveiros do horario de ponta,
alteracdes do fator de carga e geracédo de energia para atender a demanda
devido a adocado do carro elétrico; e, por ultimo, aplicou-se o conceito de
exergia em sistemas residenciais de aquecimento de agua. Utilizaram-se cinco
tipos de equipamentos de aquecimento de agua residencial e foram aplicados
quatro tipos de tarifas: mondmia energética, monémia exergética, horo-sazonal
amarela e exergética horo-sazonal. Neste trabalho foi introduzida a tarifacéo
exergética, que contempla tanto as leis de oferta e procura de energia quanto a
reducao do nivel de degradagcdo ambiental. Acredita-se que a motivagédo maior
sao a possibilidade da sustentabilidade e a valorizacdo de externalidades
ambientais, buscando a reestruturagdo do sistema energético nacional pela

valorizacao dos recursos naturais e do uso final dado a energia.



ABSTRACT

COSTA, José Marcio, D.S., Universidade Federal de Vigosa, March 2001.
Exergy analysis in electric systems. Adviser: Delly Oliveira Filho.
Committee members: Luiz Aurélio Raggi and Jadir Nogueira da Silva

The economic model, which predominated until the oil crisis, was a combination
of development and economic growth. Environmental aspects played a
minor role and their evaluation was not part of the development stages. An
increase in social awareness and mobilization is being observed, aiming to
minimize environmental impacts. Integrated planning — actions ranging from
the use of natural resources by society to the energy end-uses at low cost
and lower environmental impact — is a rational way of using the natural
resources. Exergetic analysis, based on the first and second principles of
thermodynamics, is proposed in this work to quantify the rational use of
energy. The first principle of thermodynamics quantifies the energy used by
processes and equipments, but it does not qualify the use of energy. Energy
efficiency does not compare the levels of degradation that different
equipments and processes cause while using energy, thus making
evaluation difficult. The second principle of thermodynamics compares the
maximum work possible to be carried out by different processes, equipments
and energetic sources. Thus, exergetic analysis (thermoeconomics) allows
the identification and quantification of the irreversibilities of any given energy
system. Therefore, thermoeconomics emphasizes energetically and

exergetically the value of natural resources and not only the wealth they
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provide. This study firstly presented the exergetic analysis conceptual
importance, as well as, their application forms; secondly, it presented the
exergetic analysis considerations on the electric energy rates in the various
economic sectors of Minas Gerais State; thirdly, it proposed time-of-use
exergetic rates for different seasons, simulating the impact caused by
charging electric energy consumption and demand according to its end-
uses; fourthly, exergetic analysis studied if internal combustion gasoline cars
were replaced by electric cars, throughout the Brazilian regions (Central
Western, Southern, Southeastern, Northern and Northeastern) and Demand
Side Management (DSM) actions were also proposed, such as peak clipping
or load shifting, improvement in the load factor and generation of energy to
meet the demand due to the adoption of electric cars; and lastly, the
exergetic analysis was applied on residential water heating systems. The
utilization of five types of residential water heating equipments were
simulated to four different rates: energetic monomial, exergetic monomial,
time-of-use energetic and exergetic rates as a function of demand and
electrical consumption and the year’s season. This work introduced the
exergetic rate, which charges, as a function of both energy supply/demand
laws and level of environmental degradation. It is believed that this thesis
greatest motivation is to show the possibility of increased environmental
sustainability by the valorization of externalities, aiming to rearrange the
national energetic system by prioritizing and valueing the natural resources

and the energy end-uses.
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INTRODUGAO GERAL

A estabilidade da moeda e a privatizacdo do setor de energia elétrica
no Brasil, pela desregulamentagdo do monopdlio estatal no fornecimento de
energia, fizeram o consumidor acreditar que as tarifas de energia iriam se
reduzir. No entanto, tém-se observado reajustes mais freqlientes nas tarifas,
que, para o setor industrial, subiram 14% no periodo de 1994 a 1997. Um
indice alto quando comparado com o de paises como Estados Unidos, Franca,
Reino Unido e Noruega, onde as tarifas para o setor industrial tiveram aumento
de aproximadamente 2% no mesmo periodo. O reajuste de 9,9%, em janeiro
de 1997, resultou em faturamento extra de R$1,5 bilhdo para o setor no mesmo
ano. Isso trouxe impacto de 0,049 ponto percentual na inflagdo medida pelo
IGP-FGV’, de 0,151 na taxa medida pelo INPC-IBGE" e de 0,364 na inflagdo
medida pelo IPC-Fipe*. Nesse mesmo periodo, o Brasil teve déficit de energia
elétrica da ordem de 5%, 0 que obrigou o pais a importar energia da Argentina,
e, segundo a Eletrobras, o consumo teve crescimento de 6% em relagdo ao
mesmo més do ano anterior, acima das previsbes do governo, devido,
principalmente, ao aumento de consumo do setor residencial (TOLMASQUIM e
PIRES, 1997; FOLHA DE SAO PAULO, 1997).

Alegou-se, mesmo com esse faturamento extra, que o Estado ndo teve
recursos suficientes para aplicar no setor de energia elétrica na proporcao
requerida. Com a privatizagao, o setor recebeu no ano de 1997, pela primeira

* |GP-FGV - indice Geral de Pregos - Fundagao Getulio Vargas.
* INPC-IBGE - indice de Pregos ao Consumidor —Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

* |PC-Fipe — indice de Precos ao Consumidor — Instituto de Pesquisas de Campinas.
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vez, grandes investimentos, que se refletram no volume de recursos
emprestados pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES) aos grupos privados. O BNDES concedeu financiamentos no total de
R$1,2 bilhdo para empresas investirem em energia elétrica, um volume recorde
que representa aumento de quase 400% em relacdo ao total liberado no ano
de 1996. Segundo estimativas do BNDES, até o ano 2005 o pais precisara
investir mais de R$60 bilhdes na expansao da oferta de energia elétrica para
atender plenamente a demanda crescente. Para o ano de 2015 seriam
necessarios entre 700 e 1.500 TWh de energia elétrica. Desse total, estima-se
que R$33,6 bilhdes serdo investidos na geragdo de energia, por meio da
construgdo de 61 usinas hidroelétricas e 10 usinas termelétricas. Outros R$30
bilhdes terdo que ser investidos na transmissao e distribuicdo da energia
elétrica gerada (O GLOBO, 1997; BRASIL, 2000).

Investimentos no Gerenciamento do Lado da Demanda (GLD) tém sido
a forma encontrada para se adiar a necessidade de aumentar a capacidade de
geracao de energia elétrica, que € onerosa para o pais e para 0 meio ambiente.
Essas ag¢des sao direcionadas aos consumidores, pelas concessionarias de
energia ou Orgaos governamentais, para diminuir a demanda de energia
elétrica, principalmente nos horarios criticos durante o dia, entre as 17h e as
21h.

Varios fatores, como a substituicido de lampadas incandescentes por
fluorescentes comuns e, ou, compactas, incandescentes do tipo econdémica,
vapor de mercurio e vapor de sédio; melhoria da eficiéncia de refrigeradores; e
substituicdo de motores elétricos por modelos mais €eficientes, dentre outros,
estao contribuindo para diminuir os kWh a serem gerados.

O objetivo é racionalizar o uso de energia elétrica, e o Programa de
Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica (Procel) tem atuado de diversas
formas, como no incentivo ao uso de lampadas e geladeiras eficientes,
langamento do selo de economia para os equipamentos mais eficientes
energeticamente, prémios aos agentes que atuam no combate ao desperdicio
de energia elétrica, criagdo de comissdes internas de conservagao de energia
(CICEs) nas empresas e concessao de subsidios no Imposto Predial Territorial
Urbano (IPTU) para proprietarios de imdveis que atendam as normas de

conservagao de energia, dentre outras (PROCEL, 2001).



Essas solugdes tém sido buscadas na sociedade para resolver o
problema energético do pais, com um minimo de danos ao meio ambiente. E
com esse pensamento que surgiu o Planejamento Integrado dos Recursos
(PIR), que engloba agbes de racionalizacdo desde os recursos naturais até o
uso final dado a energia, ou seja, prover os servigos energéticos requeridos
pela sociedade a um baixo custo e com menor impacto ambiental.

Segundo o economista Stuart Mill, “a riqueza de um bem esta
relacionada com o valor de troca (escassez)”, 0 que numa economia liberalista
€ normal. Portanto, tudo que é gratuito, abundante na natureza, nao pode ser
considerado riqueza. Contrariamente a essa definicdo, como ndo considerar
rigueza o que a natureza oferece se ela atende as necessidades do homem?
Assim, 0 ar que se respira ndo pode ser uma riqueza, ja que é obtido
gratuitamente (CORDEIRO, 1995)?

Pensar na poluicdo como opg¢ao de investimentos e de novos
empregos n&o cabe mais no pensamento do homem moderno. Aumentar os
niveis de poluicdo de forma geral faz com que o homem tenha que trabalhar
mais para manter a mesma riqueza que antes possuia.

Padrées ambientais estdo se tornando cada vez mais exigentes nos
dias de hoje, e serdo no futuro, porque cresce a preocupag¢ado com a qualidade
de vida e com as mudangas climaticas globais que tém ocorrido e seus
possiveis efeitos. Custos ambientais das emissdes na producao de eletricidade
comegam a ser considerados em programas de planejamento e de eficiéncia
energética, como vem acontecendo nos Estados Unidos e no Canada, segundo
Hashem, citado por JANNUZZI e SWISHER (1997).

Varias sdo as opgdes para reduzir os efeitos ambientais e atender a
demanda crescente de energia, principalmente nos horarios de “ponta”. A
tarifacdo adequada se tornou uma dessas opgdes, em que o setor de energia
elétrica considera tarifas diferentes para diferentes categorias de
consumidores. Cita-se, principalmente, a existéncia de politicas econémicas
para compensar a distribuicdo desigual de riqueza e, ou, para promover e
estimular setores especificos da economia, por exemplo energia elétrica para
irrigagdo. Outra importante consideragao € entender as caracteristicas de
comportamento do mercado diante da oferta e demanda de energia. Conhecer
a elasticidade demanda-preco € importante para introduzir novas tecnologias,

influenciar o comportamento do consumidor, retrair o consumo e até mesmo
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aumentar a demanda em diferentes horarios do dia e épocas do ano.
Entretanto, introduzir novas tarifas n&o € algo instantaneo, deve-se considerar
o fator tempo (curva de carga). Diferentes tarifas tém sido apresentadas como
opg¢ao de GLD, a tarifa em bloco aplicada ao setor residencial, em que
residéncias de maior renda subsidiam as de menor renda; a Tarifa Horario-de-
Uso (Tarifas Horo-Sazonais - THS), na qual os pregcos de energia variam por
consumo e pela demanda exigida da concessionaria em diferentes horarios do
dia e do ano. As tarifas horo-sazonais em vigor sao as tarifas Azul e Verde, e a
recentemente implantada, em carater experimental em nivel residencial, no
Vale do Jequitinhonha, MG, tarifa binomial Amarela, com precos diferenciados
no horario de “ponta” e fora de ponta para demanda e consumo. Ainda nao
implantada pelo setor elétrico, mas proposta por TANABE (1998) e OLIVEIRA
FILHO e GALIANA (1995), ¢ a tarifa tipo-de-uso, na qual os pregcos de energia
variam de acordo com o uso final dado a essa energia.

A tarifa tipo-de-uso é sugerida devido a insuficiéncia da analise
energética em sistemas elétricos em nao considerar a qualidade da energia
consumida, mas apenas as quantidades das energias envolvidas nos
processos e nas fontes. A analise energética realizada com base no primeiro e
segundo principios da termodinamica (PPT e SPT) recebe o nome de analise
exergética, a qual diferencia a qualidade da energia, ou seja, 0 seu emprego no
uso final. Considera-se, assim, que a analise exergética relaciona a
minimizacdo de impactos ambientais e a energia consumida (TANABE, 1998;
OLIVEIRA FILHO, 1995). Este conceito é semelhante ao utilizado em
economia, em que se relaciona o melhor uso possivel dos recursos disponiveis
para produzir determinado bem. Dai o desafio que vive o mundo inteiro, que é
o de buscar o desenvolvimento, o que envolve o uso de energia, minimizando-
se a degradacao, de forma irreversivel ou desnecessaria, do meio ambiente
(SERAPHIM e TEIXEIRA, 1997).

Segundo Louis Dumont, citado por CORDEIRO (1995), “o valor de um
bem consiste na qualidade de trabalho que se pode obter em troca deste bem”.
Esse conceito se relaciona com o da termodinamica sobre exergia, que é “o
trabalho disponivel em um gas, fluido ou massa, resultante da condicao relativa
de nao equilibrio com alguma condicao de referéncia” (AHERN, 1980). Assim,
pode-se relacionar a economia com a termoeconomia, no que se refere a “o

que se quer” e “o que se paga’.



Baseado no primeiro principio da termodindmica, tem-se o termo
eficiéncia, que é usado em engenharia para considerar o rendimento de uma
maquina. Esse define a relagcdo entre a energia util e a energia disponivel, ou
seja, € um numero nao negativo sempre inferior a 1 (FERREIRA, 1998).

Se a eficiéncia ndo pode ser maior que 1, pois a maquina nao pode
fornecer mais energia do que recebe, ndo se pode melhorar o rendimento
dessa maquina com 100% de eficiéncia pelo PPT. Como, entdo, avaliar a
eficiéncia, em processos adiabaticos sem o SPT (McGOVERN, 1990 a e b)?
Portanto, pelo PPT, determinada quantidade de energia se conserva, € o
mesmo ndo pode ser dito a respeito de sua qualidade (VAN WYLEN et al.,
1998). O conceito de qualidade de energia surge do SPT, que estabelece e
quantifica a degradacao da energia, também chamada de irreversibilidade. Um
processo de transformacdo que envolve energia pode ser melhorado em
termos qualitativos quando ha menor degradacéo da energia.

A palavra exergia foi introduzida pelo cientista Z. Rant em 1956, em
uma publicagdo que surgiu de seu trabalho com energia consumida em
processos industriais. A exergia expressa a capacidade da energia em realizar
trabalho util; como energia, esta ndo € conservada em um processo, cuja
destruicédo implica irreversibilidade (BRZUSTOWSKI e GOLEM, 1977).

Acredita-se que o impacto ambiental, o custo, a confiabilidade e a
eficiéncia sejam os principais critérios no planejamento de sistemas de energia
elétrica. Dentre eles, o critério impacto ambiental € o que prioriza a qualidade
do emprego da energia (OLIVEIRA FILHO, 1995). Assim, atribui-se o melhor
preco para o consumidor mais eficiente, segundo ambos os principios da
termodinamica, e a maior sobretaxa aos ndo-eficientes, conforme o conceito “o
que se quer’ e “o que se paga’. Se nos sistemas atuais de energia elétrica as
tarifas sdo definidas, baseando-se somente no PPT, fica claro que o sistema de
tarifacdo de energia elétrica podera ser melhorado, se também a energia for
medida pela qualidade de seu uso final, conforme o SPT, e ndo somente pela
quantidade. Portanto, fica evidente a necessidade de se estudar a tarifacao
exergetica.

Este trabalho teve como originalidade, além do reconhecimento da
importadncia da tarifa horo-sazonal (ja implantada) e da tarifa exergética
(conceitual), a integracdo dessas tarifas, o que proporcionara tarifacao

inteligente em relacdo ao planejamento integrado dos recursos e ao
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desenvolvimento sustentavel. Apesar da utilidade potencial de tal integragéo, a
tarifa exergética horo-sazonal (XHS) ainda n&o foi elaborada, implantada, e
nem simulados os possiveis impactos do seu uso. Nos capitulos desse
trabalho, aplicou-se o conceito de exergia nas diversas situagdes do sistema
nacional de energia elétrica. Primeiramente, discutiu-se a importancia
conceitual do tema, bem como suas formas de aplicagdo; em segundo lugar, as
consideragdes da analise exergética em tarifas de energia elétrica; em terceiro,
a proposicao da tarifa exergética; e, por ultimo, a aplicagao do conceito exergia

no sistema nacional de transporte e em aquecimentos residenciais de agua.
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CAPITULO 1

EXERGIA E O PLANEJAMENTO INTEGRADO DOS RECURSOS

1.1. INTRODUGCAO

“‘Se o mercado funciona imperfeitamente, a tributacao pode corrigir
significativamente as imperfei¢des...” (CORDEIRO, 1995).

Varios séo os interesses do mercado capitalista, como estimulos aos
investimentos em maquinas e tecnologias produtivas e promissoras, mas, no
entanto, existe total despreocupagéo em planejar melhor o uso dos recursos
naturais. O comportamento econémico atual separou-se da responsabilidade
com a sociedade e sua rigueza ambiental. Paises ricos e industrializados
sacrificam o meio ambiente para manter a ascensao do enriquecimento de uma
sociedade consumista. Valores como o ar e a 4gua sao relegados em favor do
padrdao de posse e consumo de bens materiais. Conceitos de vitoria e
realizagao pessoal estdo cada vez mais ligados ao enriquecimento.

A ambicdo desmedida de riqueza em nossa sociedade, dita moderna,
tem sido incapaz de acordar para avaliar a resposta dada pelo meio ambiente.
Respostas que necessitam da urgente intervencdo do homem para que as

proximas geracdes tenham vida em qualidade e abundancia.
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As manifestagbes da natureza tém sido gritantes, pois cada vez mais
as catastrofes naturais estdo acontecendo no mundo: cidades inundadas, calor
excessivo, neve em diferentes estacdes do ano, queimadas incontrolaveis,
escassez ou excesso de chuva, chuvas acidas etc.

Na avaliagao econémica de investimentos, considera-se a depreciagao
de maquinas e equipamentos, mas nao se levam em conta a depreciagao da
natureza com a poluigdo dos mananciais de agua doce, a destruicdo das
florestas, a contaminacao do ar, a perda de solo por redugao de sua fertilidade
e assoreamento dos rios e lagos, o buraco na camada de ozénio e os furacdes
causados pelos fendmenos naturais El Nifio, La Nifa etc.

Mesmo que a definicdo sobre economia admita que somente aquilo
que tem valor de troca é alvo de reflexdo, deve-se dar valor de uso a
determinados bens, a principio sem valor, pois alguns deles tém a forca de
produzir maior-valor do que o valor de uso especifico. Portanto, nem tudo que
nao tem valor de troca pode ser ignorado (CORDEIRO, 1995).

As externalidades ambientais (ar, agua, terra etc.) devem ser
expressas por meio de custos evitados com os recursos naturais. Assim, o ar
que se respira € um exemplo. Quanto menor o nivel de poluicdo, menor sera o
trabalho necessario para recupera-lo com as caracteristicas aceitaveis a vida,
ja que é elemento indispensavel a sobrevivéncia dos seres vivos.

Varias sao as dificuldades de atribuir valores monetarios aos recursos
naturais e quantificar o nivel de destruicdo provocado na natureza pelos
processos produtivos. Paralelamente a essas grandes dificuldades, percebe-se
0 aumento dos problemas ambientais gerados pela concentracdo de gases na
atmosfera pela queima de combustiveis fosseis e biomassa, pela mineracéao,
por escapamentos de gases de geladeiras e aparelhos de ar-condicionado e,
consequentemente, por seus impactos ambientais como o efeito-estufa.

De todos os registros da temperatura da Terra, que comegaram por
volta de 1850, seis anos, na década de 1980, foram os mais quentes até entao
conhecidos. Posteriormente, o ano de 1990 se tornou o ano mais quente de
todos. Nessa cadéncia de aumento da temperatura, tem-se um relato das
Nacbes Unidas, de 1996, segundo o qual o ano de 1995 teve temperaturas
mais elevadas que o ano de 1990; o ano de 1997 superou as temperaturas de
1995. Os sete primeiros meses de 1998 foram os mais quentes até entéo

registrados, superando todos os indices de temperatura dos anos anteriores.
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O efeito mais danoso que se salienta do efeito-estufa é o
descongelamento de grandes quantidades da massa de gelo nos continentes,
bem como a consequente elevacdo dos niveis das marés dos oceanos. Em
estudos feitos na Universidade de Maryland, nos Estados Unidos, constatou-se
o desaparecimento de, aproximadamente, 30 ilhas na baia de Chesapeake,
costa leste norte-americana, devido a subida do nivel das marés. Constatou-se,
ainda, que nos ultimos cinco mil anos o nivel do mar subiu 33 cm a cada mil
anos e que somente nos ultimos 100 anos esse nivel subiu 18 cm. Isso
significa aumento cinco vezes maior que nos 100 anos anteriores e um gasto
de US$8 bilhdes, desde 1970, para recompor praias e evitar o avango do mar
sobre a zona costeira, onde vivem mais de 50% da populagdo americana. Os
desastres ecologicos como o aumento da temperatura e o avango das marés
sao irrecuperaveis para a sociedade, a exemplo da contaminagdo dos
reservatorios de agua doce, plantagdes inundadas, civilizagbes expulsas de
suas terras, avanco de pragas e doencgas etc. Estima-se que o aumento de
0,5m no nivel do mar mediterrdneo deslocaria mais de 16% da populagéo do
Egito, e 0 aumento de 1°C na temperatura ambiente deslocaria determinadas
zonas florestais por mais de 200 km, pois algumas espécies sdo mais sensiveis
a variagcbes de clima e sO sobrevivem em estreita faixa de temperatura e
umidade (PENNA, 1999).

Na década de 80, grupos ambientalistas pressionaram os governos
com o objetivo de forgar a redugdo de impactos ambientais causados pelas
hidroelétricas e acentuar o uso de fontes energéticas renovaveis para geragao
de energia elétrica. Outras preocupagdes apresentadas foram o uso de
equipamentos de maior rendimento energético com pequenos indices de
poluicdo, modulagcdo da carga e, principalmente, que levem em consideragao
os impactos ambientais na exploracdo das fontes de energia. Ainda nessa
década foi introduzido, pela Comissdo de Brundtland (1987), o termo
Desenvolvimento Sustentavel, definido como “satisfazer as necessidades
atuais da sociedade sem comprometer a possibilidade de atendimento das
necessidades das geracgdes futuras” (AGENDA 21, 2000). Sachs, citado por
VIEIRA et al. (1998), relatou que a sustentabilidade deve se apoiar em critérios
que norteiam o processo decisério de avaliar os impactos ambientais. Desses

critérios, trés principais deram origem aos demais: o critério econdmico, o
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ecolégico e o social. Esclareceu também que “funcionando sem controle social,
o mercado ndo se encontra a altura deste desafio”.

Padrbdes internacionais de regulamentagdo tém criado normas de
regulamentacao e orientagcdo dos consumidores e da industria para eliminar do
mercado os produtos que tém baixa eficiéncia energética e elevados niveis de
emissdes de poluentes. Paises como Alemanha, Inglaterra, Dinamarca,
Noruega e Suécia estdo adotando, inclusive, mecanismos de mediagao entre
os interesses comerciais e os da sociedade, por meio de agéncias reguladoras.

Grande incentivo ao crescimento dessas iniciativas e orientagdes tem
sido a pesada taxacdo por parte dos mecanismos regulatorios, a qual tem
conduta negativa em relagdo ao meio ambiente. Uma politica de eficiéncia
energética desejavel esta relacionada, acima de tudo, com elevada qualidade
de vida da sociedade. Particularmente, tem provido objetivos de diminuir as
emissbdes de elementos poluentes que alimentam o efeito-estufa, elevar a
qualidade do ar e da agua e promover o uso de energéticos renovaveis na
natureza.

No Brasil, a situacdo da alta dependéncia externa de energéticos no
inicio do século desencadeou, progressivamente, a busca da transformagao da
matriz energética. Assim, a politica energética brasileira teve como objetivo, no
passado, atender as necessidades do produtivismo nacional, com qualidade
dos servigos e precos baixos, reduzindo a dependéncia externa de energéticos,
sem se preocupar com o0s impactos ambientais e sociais. As regides
industrializadas tiveram sistema energético moderno e maduro e as regides
nao-industrializadas, sistemas dependentes de recursos tradicionais, como o
uso da biomassa. Atendeu-se aos suprimentos do segmento industrial a pregos
baixos, mas nao as necessidades da sociedade, em termos de minimizagao
dos impactos ambientais.

A preocupagao ambiental cresceu, notadamente, devido a influéncia de
ONGs preocupadas com 0s recursos energéticos ndo-renovaveis e a qualidade
de vida para o futuro da nacdo. Essa preocupacdo propiciou a realizacdo da
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, em
Estolcomo, em 1972 (AGENDA 21, 2000).

Na primeira metade do século XX, o Brasil tornou-se exemplo de
atendimento das necessidades elétricas com minimos impactos ambientais

pela opgéo da hidroeletricidade. Com as crises do petroleo (1973 e 1979), que
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representaram e despertaram grandes avangos na economia, surgiu a
necessidade de novas tecnologias e de novos energéticos, mas incorporando
as atividades econdmicas a necessidade de contabilizar as externalidades e os
custos sociais aos processos produtivos. Foi nessa década que a politica
ambiental comecgou a atingir o setor elétrico com geracao hidroelétrica. Usinas
hidroelétricas estavam gerando problemas ambientais causados pelas grandes
areas alagadas e pelos impactos em microrregides. Citam-se dois projetos na
Amazoénia das usinas de Balbina e de Samuel, os quais foram descartados em
1970, reativados em 1982 e tornaram-se casos exemplares para a organizagao
das atividades no meio ambiente, em razdo dos elevados custos ambientais
com pequenos beneficios energéticos (PENNA, 1999).

Dai a criagcdo no Brasil, em 1973, da Secretaria Especial do Meio
Ambiente (SEMA). Em 1981, implementou-se a Politica Nacional do Meio
Ambiente e do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Em 1989, foi
criado o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente), em substituicdo a
SEMA e ao IBDF (Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal). Esses
orgaos tinham como fungbes a protecdo, o controle, o fomento e o
desenvolvimento ambiental. Na pratica, qualquer instalacido industrial que
provocasse danos ao meio ambiente deveria submeter para aprovagdo um
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) antes de sua implementacao (LEITE,
1998).

Em janeiro de 1992, foi realizada a Conferéncia das Nacbes Unidas
sobre o Meio Ambiente — Rio 92, que, devido ao seu grande sucesso, veio
comprovar a importancia e o desejo de uma politica ambiental consolidada e
aplicada. A Rio 92 foi um marco mundial para promo¢ao do meio ambiente e
contou com a presencga de representantes governamentais de 179 paises, de
18.000 participantes de 166 paises e 450.000 visitantes (PNUMA, 2000).

Acdes foram propostas e assumidas para viabilizar politicas de
eficiéncia energética sustentavel que comecaram a se estruturar pelas agdes
da entdo chamada “Agenda 21”. Essas ag¢bes valorizaram a protecao ambiental
€ energias novas e renovaveis. A busca de cooperagao e participagdo do setor
privado com o setor publico tem sido o desafio maior dessa politica de
desenvolvimento e implantacdo de programas de eficiéncia energética. A
necessidade de indicadores do desenvolvimento sustentavel se intensificou, e

a Comissdo de Desenvolvimento Sustentavel (CSD) da ONU comegou a
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realizar trabalhos baseados nas recomendagdes do capitulo 40 da Agenda 21,
que trata de informacdes para a tomada de decisdes para o desenvolvimento
sustentavel.

A preocupagdo com a redugdo dos impactos ambientais e com o
desenvolvimento sustentavel reverteu-se em agdes praticas da sociedade civil
brasileira, como as da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
1995). Definiu-se um texto preliminar de norma para certificagdo ambiental de
produtos com a criagdo de um programa denominado “ABNT — Qualidade
Ambiental”’. Essa certificagcdo tem como meta informar os consumidores sobre
produtos que sdo menos agressivos ao meio ambiente.

Varias acdes para redugdes de perdas criaram, em diversos paises,
programas governamentais visando a eficiéncia energética. No Brasil, o Procel
(Programa Nacional de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica); no
México, o Lumex (ldmpadas eficientes); no Japdo, o ECCJ (Centro de
Conservacao de Energia do Japédo); no Canada, o NRCan (“Natural
Resources”, Canada) para aconselhar os ministros em assuntos relacionados
com energia e desenvolvimento econémico; nos EUA, o EEREN (“Energy
Efficiency and Renewable Energy Network”), que tem como objetivos, entre
outros, incentivar o uso de energia renovavel de forma mais significativa na
matriz energética do pais, chegar a 28% do total da demanda de energia
americana; etc. Dentre as abordagens possiveis do planejamento energético,
destaca-se o Planejamento Integrado dos Recursos (PIR), que €& o
desenvolvimento combinado da oferta e da demanda de energia. O PIR
consiste em acbdes de Gerenciamento do Lado do Suprimento (GLS) e de
Gerenciamento do Lado da Demanda (GLD) de energia. Nos sistemas
elétricos, a integracdo de opgdes de gerenciamento do lado da oferta e da
demanda fornece servigos de energia a custo minimo, incluindo custos sociais
e ambientais, pois otimiza recursos e permite a abordagem sistémica. Essa
abordagem sistémica do PIR envolve questbes importantes sobre o suprimento
da energia e a satisfagdo das necessidades dos consumidores com
confiabilidade, economia financeira e a vertente questdo ambiental. O
desenvolvimento sustentavel e a minimizagdo do impacto ambiental tém se
tornado cada vez mais relevantes em relacdo aos demais. Portanto, uma
abordagem que se inicia desde o recurso natural como reservas de energia,

biomassa e potencial hidroelétrico até o uso final dado a energia. Também, é
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de grande preocupacéao, por parte do PIR, projetar estratégias de integracéo
das opcdes de ofertas do lado da demanda, bem como ferramentas para
explicar os custos econémicos, sociais e ambientais da conversdo e do uso
final dado a energia. As projecbes sdo baseadas nos servigos de energia
solicitados, considerando-se varias bases tecnoldgicas (tipos de equipamentos
de conversdo de energia, lampadas eficientes, motores de alto rendimento etc.)
e fatores socioeconémicos (prego, renda, indice de aceitacdo de determinada
tecnologia, habitos de consumo etc.) (JANNUZZI e SWISHER, 1997).

O PIR, nos Estados Unidos, € uma ferramenta do planejamento que
indica quais ag¢des devem ser executadas em longo prazo por Orgaos
governamentais. Também, auxilia nas decisbes de investimentos de empresas
concessionarias. No Estado da Califérnia, as empresas concessionarias foram
obrigadas, por leis aprovadas pelo legislativo, a manter os programas de GLD
jainicializados. Em algumas empresas, o custo médio de um programa de GLD
é de US$20/MWh, sendo competitivos perante a geracdo termoelétrica a gas
natural, que custa US$35/MWh, apesar das quedas nos precos desse gas
natural ocorridas em 1999 (ANEEL, 2000).

O desafio maior no planejamento integrado dos recursos disponiveis é
casar o par ideal para cada finalidade.

O conceito de exergia pode se tornar parte do PIR na busca desse par
ideal, recurso x uso final, por avaliar a qualidade de energia e que uso final se
faz dela. A avaliagédo exergética baseia-se no primeiro e segundo principios da
termodinadmica, que valorizam e quantificam o conceito de qualidade do uso da
energia, diferentemente do critério tradicional de medir apenas a eficiéncia
(avaliacdo energética), o qual se baseia somente no primeiro principio da
termodindmica, que estabelece que a energia se conserva, mas nada aborda a
respeito da sua qualidade.

O setor de energia elétrica tem ignorado a avaliagao exergética no
planejamento de sistemas, e acredita-se que isso é devido, principalmente, a
falta de familiaridade com o segundo principio da termodindamica e as
implicagbes decorrentes para avaliagdo precisa. Ha variaveis e alguns fatores
que nao se encontram totalmente disponiveis no mercado e precisam ser
estudados, dai a dificuldade. Sao eles: fatores tecnoldgicos de conversao da
energia, informagdes sobre o uso final da energia, razdes politicas e nivel de

conscientizagdo sobre o segundo principio da termodindmica — exergia e suas
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implicagbes no planejamento — e sobre diversas esferas de decisdao da
sociedade, tecnologia disponivel, equipamentos eficientes, habitos de consumo
etc. (OLIVEIRA FILHO, 1995).

A analise exergética pode dar as instituicdes reguladoras do sistema
energético nacional instrumentos que auxiliem o mercado econdmico a
encontrar o equilibrio entre o impacto ambiental e a utilidade necessaria a

civilizagdo do setor elétrico.

Historico do conceito de exergia

O desenvolvimento do conceito sobre exergia surgiu baseado no 2°
principio da termodinamica. A primeira tentativa valida para o enunciado do
segundo principio da termodinamica data de 1824, com a célebre “memdéria de
Carnot”, e foi continuada por Clausius (1850 a 1870). Porém, somente na
primeira metade do século XX, gragas ao trabalho de Planck, Poincaré e De
Donder e sua escola, € que se consolidaram os conceitos relativos ao segundo
principio.

As evidéncias que levaram a formulagdo do segundo principio da
termodinamica sdo baseadas nos fatos de que, em dado sistema que efetua
um ciclo, as trocas de calor e trabalho ocorrem em dado sentido e n&o o
oposto. Dois enunciados importantes, o de Kelvin-Planck e o de Clausius,
elucidaram o segundo principio da termodinamica e introduziram o conceito de
irreversibilidade.

CIMBLERIS (1979) atribuiu a Gibbs (1873) o papel do autor intelectual
do conceito exergia, pois foi ele o primeiro a definir o conceito de trabalho
maximo. A formulagdo da fung¢ao de Gibbs para energia livre considera como
varidvel a temperatura T do estado considerado. Ja a fungédo exergia,
denominada composta, opera com a variavel temperatura T, do estado do
sistema, mais a variavel temperatura To do meio ambiente. Stodola, em 1898,
introduziu o conceito de entalpia juntamente com o de energia interna. Mais
tarde, autores franceses, como Jouget (1910) e Darrieus (em torno de 1930),
fizeram as primeiras tentativas de definicdo de um novo rendimento baseado
no segundo principio da termodinamica, e, em 1932, o trabalho de Keenan
exerceu grande influéncia em varios paises, datando-se de 1955 seu mais

importante trabalho, que definiu os conceitos de disponibilidade e
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irreversibilidade — conceitos importantes utilizados até o momento. Porém, é a
Szargurt que se deve a melhor referéncia para definicdo de energia disponivel,
pois as tentativas para definir o novo conceito sobre rendimento baseado no
segundo principio da termodinamica, como “disponibilidade”, “energia

” 13

disponivel”’, “capacidade de realizar trabalho” etc., nao foram satisfatérias e
capazes de uma descrigdo completa (CIMBLERIS, 1979).

O nome que conseguiu impor e expressar esse rendimento se deve ao
autor iugoslavo Z. Rant, em 1956. A palavra-chave encontrada, EXERGIA, é
originada da palavra grega “spyov’, que significa trabalho. E analoga a palavra
energia, e o seu prefixo “ex” significa origem, extracao, definida, assim, como o
trabalho extraido de determinado sistema. O uso da palavra exergia firmou-se,
e aponta-se, nesse mesmo periodo, a Austria como o primeiro pais a fazer um
balanco exergético (ALMEIDA NETO, 1999).

A evolucdo dos estudos e o uso da palavra exergia tém-se refletido
pelo crescente numero de trabalhos publicados. Até 1970, 270 foram escritos;
em 1986, 1.443 foram publicados; e em 1992, 2.034, conforme mostrado no
Quadro 1 (HADDAD et al., 1999).

Centrado no ponto de vista do segundo principio da termodinémica,
que considera a qualidade da energia consumida e n&o somente as
quantidades envolvidas em processos e fontes, € que se realiza a analise
exergética. O indice de rendimento exergético pode contribuir na dificil tarefa
de permitir o planejamento integrado dos recursos em sistemas energéticos em
geral e de energia elétrica em particular.

A analise exergética pode contribuir para a melhoria da utilizagédo dos
recursos naturais, porque quantifica a degradacdo da energia. Menor
degradagao de energia significa, diretamente, menor impacto ambiental e,
consequentemente, maiores recursos do lado da oferta. Incentivos financeiros,
por exemplo, poderiam ser criados, visando valorar as externalidades, evitando
a expansao da oferta e encorajando as concessionarias, a sociedade e os
consumidores ao uso de alternativas eficientes num programa de conservacao
de energia (OLIVEIRA FILHO et al., 2000). O primeiro principio da
termodinamica, isoladamente, é incapaz de avaliar o impacto ambiental do uso
da energia no planejamento integrado dos recursos. No entanto, o segundo
principio da termodinamica nao quantifica alguns aspectos de avaliacbes

ambientais, como niveis de emissdes atmosféricas e de efluentes.
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Quadro 1 — Evolugdo histérica das abordagens do segundo principio da
termodinamica

Ano

Nome

Fato

1824 Nicolas Leonard

Sadi Carnot

Definiu as limitacbes de conversdo de calor em
trabalho — 2° Principio da Termodinamica

1840- James P. Joule Provou a equivaléncia numérica exata entre trabalho
1849 ' e calor — 12 Principio da Termodinamica
1865 Clausius Introduziu o conceito de entropia
1868 P.G. Tait Primeiro uso do termo “disponibilidade”
1871 Usou pela primeira vez o termo “energia disponivel”
J.C. Maxwell na 12 edicdo de seu livro “Theory of Heat”
1873 J. W. Gibbs Determinagéao analltlca. da energia disponivel em
termos do trabalho de eixo
1875 J.C. Maxwell Determinacdo analitica da energia disponivel em
termos do trabalho total
1889 Introduziu o conceito de energia utilizavel em termos
M. Gouy do trabalho de eixo, obtendo uma expressao similar
aquela deduzivel a partir do trabalho de Gibbs
1898 Deduziu uma expressao semelhante a de Maxwell
A. Stodola para energia disponivel e derivou a relagao entre a
perda de trabalho total e a geragéo de entropia
1930 , Definiu o que pode ser considerado como o
G. Darrieus . « e .
rendimento “exergético” de uma turbina
1938 Propés um balango de entropia. Avaliou o grau de
, , perfeicdo dos processos térmicos, analisando as
F. Bosnjakovic s o
irreversibilidades. Formulou o slogan: “Guerra contra
as irreversibilidades”
1941 Introduziu o conceito de disponibilidade de modo
J. H. Keenan : .
semelhante ao de Gouy e o termo irreversibilidade
1944 M. W. Thring Introd_uz”lu pela primeira vez o termo “virtude da
energia
1950 Avaliou as perdas numa central termelétrica por meio
A. Keller :
de balang¢o de entropia
1951 Deduziu uma expressao para relacdo entre a perda
J. H. Keenan ) ~ .
de trabalho de eixo e a geragéo de entropia
1956 Z. Rant Utilizou pela primeira vez o termo “exergia”
1961 Foi o pioneiro na aplicagdo da analise exergética em
J. Szargut .
processos metalurgicos
1965 J. Szargut e R. Publicaram o primeiro livro especificamente sobre
Petela exergia e com o titulo “Exergia”
1969 Prop6s a “essergia” como a Unica medida
R. B. Evans . A
consistente do trabalho termodinémico
1970 Y. M. Realizou pesquisa bibliografica sobre exergia até
Brodyanskyi  1970. Foram levantados cerca de 270 trabalhos
1980 J. E. Ahern Publicou o primeiro livro sobre exergia nos EUA
1986 Géran Wall Realizou pesquisa bibliografica sobre exergia,

citando 1.443 publicagcbes

Fonte: HADDAD et al. (1999) e CIMBLERIS (1979).

17



O objetivo deste trabalho foi demonstrar a complementaridade da
analise conjugada do primeiro e segundo principios da termodinamica na
avaliagdo de impactos ambientais sobre o uso da energia. Também
estabelecer o conceito da Exergia como ferramenta importante na analise de

energia elétrica em diversos setores.

1.2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, constatou-se a importancia da busca de indices de
avaliagdo do uso da energia nos principios da termodinamica, esclarecendo

sua significancia.

Primeiro principio da termodinamica

O primeiro principio da termodindmica estabelece que, durante
qualquer ciclo percorrido por um sistema, a integral ciclica do calor é
proporcional a integral ciclica do trabalho (VAN WYLEN et al., 1998).

Considerando um sistema que percorre um ciclo mudando de um
estado 1 para um estado 2, pode-se representar o primeiro principio da
termodindmica, também conhecido como Lei da Conservagao da Energia, por

meio da equacgao 1.

2=E,-E,+W; (1)
em que
Q? = calor transferido para o sistema durante o processo de
transformacao, J;
E, e E1 = valor da energia nos estados inicial e final, J; e
A = trabalho efetuado durante o processo, J.
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A equacéao 1 estabelece que, quando um sistema passa por mudanca
de estado, a energia pode cruzar a fronteira como calor ou trabalho.
Considerando que a energia do sistema pode variar nas trés formas de

energia — interna, cinética e potencial —, tem-se que:

Q12=U2—U1+m(g%\/12/+mg€2—z1}w12 2)
em que

U,e Uy = energiainternanoestado2e 1, J;

m = massa das particulas, kg;

G = aceleracdo da gravidade, m.s™;

Zoe z4 = cota das particulas em relacao ao referencial ,m; e

Vs e vy = velocidade das particulas, m.s™.

A equagdo 2 indica que a variagao liquida da energia do sistema é
sempre igual a transferéncia liquida da energia através da fronteira do sistema,
nas formas de calor e trabalho. Se os parametros de estado da matéria e o
meio ambiente, no sistema, forem iguais, a capacidade de transferéncia liquida
de energia € nula. Portanto, ndo ha realizagao de trabalho, a n&o ser que haja
trabalho externo. O estado de equilibrio da matéria e o meio ambiente
fornecem o estado de equilibrio termodindmico, que constitui o nivel de
referéncia, também chamado de nivel zero, da disponibilidade de energia.

Enfatizam-se entdo, pela formulagdo matematica: i) a existéncia de
uma fungao energia interna; ii) o principio da conservagao da energia; e iii) a
definigdo de calor como energia em transito, em consequéncia da diferenga de
temperatura. A conversao de energia, pelo primeiro principio da termodinamica,
engloba calor, trabalho e qualquer outra forma de energia, e as equagdes 1 e 2
podem ser reescritas para essas formas de energia. A realizagao de trabalho e
o fluxo de calor sdo formas de variar a energia interna de um corpo. Portanto, &
impossivel separar fisicamente ou dividir a energia interna em uma parte
mecanica e outra térmica, mas € possivel avaliar essas quantidades. A
capacidade de realizar trabalho mecéanico e utiliza-lo nos processos
energéticos € primordial e acaba se tornando medida universal de qualidade,
principalmente quando a partir dele se pode chegar, pela conversao, a
qualquer outra forma de energia (VAN WYLEN et al., 1998).
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Segundo principio da termodinamica

Enunciado de Kelvin-Planck - E impossivel construir um dispositivo
que opere num ciclo termodindmico e ndo produza outros efeitos além do
levantamento de um peso e da troca de calor com um unico reservatorio
térmico. Portanto, € impossivel construir um motor térmico que, operando
segundo um ciclo, receba uma quantidade de calor de um corpo com alta
temperatura e produza igual quantidade de trabalho. Ainda, nao se
desenvolveu uma maquina com capacidade de converter calor extraido de um
reservatorio em trabalho sem rejeitar algum calor para outro reservatorio com
temperatura menor. Dai dizer-se que é impossivel construir um motor térmico
que tenha eficiéncia de 100%. O maximo rendimento () da transformagéo de
calor em trabalho é dado pela equacao 3, ciclo de Carnot, em condi¢cdes de

reversibilidades.

n=1-— (3)

em que
T,eT, = temperatura absoluta das fontes fria e quente, K,

respectivamente.

Enunciado de Clausius - E impossivel construir um dispositivo que
opere segundo um ciclo e ndo produza outros efeitos além da transferéncia de
calor de um corpo frio para um corpo quente.

O calor ndao pode, por si sO, passar de um corpo com menor
temperatura para outro com temperatura maior. Estabelece o enunciado que é
também impossivel construir um refrigerador que opere sem receber trabalho.

O importante desses enunciados é o fato de eles serem equivalentes.
Portanto, a validade de um implica na validade do outro, e a violagado de um
implica a violagéo do outro. Como exemplo, cita-se a compressao isotérmica de
um gas perfeito que nao altera a energia interna do sistema. O fornecimento de
trabalho nesse caso, segundo o primeiro principio da termodindmica, gera
calor, mas nao esclarece o que é feito do calor que atravessa a fronteira,

energia em transito. A analise energética € incapaz de mensurar a
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disponibilidade de energia do sistema capaz de gerar trabalho, conforme

indicado pela equacéao 4.

L . Energia |,
Eficiéncia energética = anL 4)
Energla DISPONIVEL

A energia é transferida para o meio ambiente, mas também ocorre
aumento de pressdo no gas, que aumenta sucessivamente a disponibilidade
energética. O ar comprimido, a temperatura ambiente, expandido gera trabalho
e retira do meio ambiente igual quantidade de calor. Portanto, a diferengca que
torna marcante o conceito de exergia € a parte liquida transformavel da energia

em qualquer outro tipo de energia (equagao 5).

Exergia = a Energia 0<a<1 (5)
em que o é igual a fragado da energia convertivel em trabalho util.

A definicdo de exergia em geral é “a capacidade de realizar trabalho”. E
esse conceito € fundamentado na relagao entre as eficiéncias de PPT e SPT,

por fatores de conversao energia/exergia, conforme indicado pela equagao 6
(OLIVEIRA FILHO,1995).

e %1

n o ®)
em que

€ = eficiéncia exergética;

n = eficiéncia energética; e

ai1eas = indices tecnologicos dos equipamentos e processos de

conversdo de energia.

A equacao 6 indica que a anadlise exergética contém em si a analise
energética. Contudo, ndo se pode falar que a analise exergética depende
somente da energética. A eficiéncia do segundo principio da termodindmica

depende também dos indices tecnoldgicos dos equipamentos e processos de
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conversao de energia (fracdo da energia convertivel em trabalho util, conforme
a equacgéo 5).

A equacédo 7 é a usada para calcular a eficiéncia exergética.

N Trabalho
= Trabalho

OTIL Exergia

UTIL (7)

Exergla DISPONIVEL

DISPONIVEL

Na Figura 1, apresenta-se o esquema da analise de diferentes fontes

alimentando diferentes usos finais.

Recurso —» —» Uso final 1
natural 1

[ ] [ ]

[ ] [ ]

o Equipamentos o

® de ®

. conversao .

° de °

o energia o

[ ] [ ]

[ ] [ ]
Recurso —p —» Uso final n
natural n

Figura 1 - Esquema da analise de diferentes fontes alimentando diferentes
usos finais.

Para a matriz da Figura 1, calcula-se o rendimento de primeiro e
segundo principios da termodinamica, e assim se associa um indice de
rendimentos exergético e energético a cada equipamento de conversao do
sistema. Em maquinas térmicas, o rendimento exergético é estabelecido pelo
ciclo de Carnot como limite. O valor da irreversibilidade gerada sera
inversamente proporcional ao rendimento exergeético estimado para cada uso
final a que se destina a energia requerida; assim, a habilidade da analise
exergética representa a degradagcdo ambiental.

Pode-se atribuir tarifa associada aos rendimentos energéticos e
exergeéticos, segundo ambos os principios da termodinamica (COSTA, 2000). O
peso atribuido a cada parcela dos rendimentos utilizados sera em fungao da
importancia que os mecanismos reguladores dardo aos usos quantitativo e
qualitativo da energia.
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1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, analisou-se a avaliagédo do rendimento energético
pelo primeiro principio da termodindmica, que néo leva em consideragdo a
‘qualidade” da energia utilizada. Essa avaliagdo indicou, com clareza, os
rendimentos dos processos térmicos, mas nao diferenciou a qualidade das
energias transformadas. Pelo primeiro principio da termodinamica, a maior
diferenga entre as temperaturas das fontes quente e fria fornecera maior
energia ao meio ambiente. O rendimento energético dado pelo primeiro
principio da termodindmica considera calor e trabalho como quantidades
equivalentes. Ao lidar apenas com quantidades, ndo se considera o fator
qualidade. A energia contida no meio ambiente (atmosfera, mares etc.) é
praticamente infinita, mas a sua disponibilidade é nula.

O segundo principio da termodinamica auxilia na determinagao pratica
da utilizacdo da energia, determinando-se, assim, a qualidade, que pode ser
distinguida entre as varias formas de energias pelo rendimento da segunda lei
da termodinamica.

Segundo CIMBLERIS (1979), a capacidade de realizar trabalho é o que
interessa ao homem, e € isso que delimita as possibilidades do processo e
estabelece os limites. Portanto, define-se o conceito de exergia como a
“‘capacidade maxima de uma substancia de executar trabalho em processos,
cuja condigao final seja o equilibrio termodindmico com o meio ambiente”.

Para atingir a capacidade maxima de realizar trabalho, o processo deve
ser reversivel. Portanto, quanto menos irreversibilidade estiver associada a
determinada mudanga de estado, maior o trabalho realizado, tornando o
processo ideal. Processos naturais espontdneos nao conservam a energia
disponivel, pois sdo processos irreversiveis, devido aos efeitos dissipativos,
como atrito, viscosidade, conducdo, conveccado, radiacido, expansao e
compressao, combustio, resisténcia elétrica, histerese, inelasticidade etc. Nos
processos de transmissdo de calor, as irreversibilidades aumentam com a
diminuicdo do gradiente de temperatura entre as fontes; com isso, diminui-se a

qualidade ou a capacidade de realizar trabalho util na forma de tracao.
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As irreversibilidades dos processos € que causam as imperfeigdes:
menor irreversibilidade associada a dada mudanga de estado, maior o trabalho
realizado. O grau de perfeicdo de sistemas esta ligado ao grau de
irreversibilidade, em que a exergia nao € conservada, mas destruida por
degradacido. Ressalta-se que a diminuigcdo de exergia ndo provém somente
das perdas de energia, mas também do rebaixamento de sua qualidade.

Quando se avalia um processo pela analise energética, isto €, somente
pelo rendimento energético, esse processo podera ser eficiente em relagdo a
conservagao da energia. No entanto, a analise energética nao aponta as
perdas nas possibilidades de geragdo de trabalho. O rendimento exergético
fornece avaliagdo mais fiel de sistemas termodindmicos, por mostrar onde
ocorrem as perdas de trabalho disponivel, apresentando, assim, os
equipamentos e processos menos eficientes.

A observacao experimental do calor e do trabalho e as propriedades
das substancias relacionadas sao diretamente dependentes do meio ambiente
em questdo. Considerando o meio ambiente como parte de interesse nos
processos energéticos que influenciam a qualidade de vida de uma sociedade,
percebe-se que a fungdo exergia € uma propriedade composta da substancia e
do meio ambiente. Por exemplo, na utilizagcdo da energia do ar comprimido, a
temperatura ambiente, o gas fornece trabalho, mas requer igual quantidade de
calor do meio ambiente.

Como resultado deste trabalho, demonstrou-se o exemplo do chuveiro
para aplicacédo das analises energética e exergética. Consideraram-se a
poténcia do chuveiro (P=4400 W), as temperaturas inicial e final da agua,

conforme mostrado na Figura 2, e a vazao da agua (0,05 L/s).

Ti=20°C
H20

ENERGIA »| CHUVEIRO
ELETRICA

H20
Tf =40 OC

Figura 2 - Esquema de um chuveiro alimentado com energia elétrica.
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A eficiéncia energética (n) de primeira lei foi calculada pela equagbes 8
e 9, que é a relagéo entre a energia util (dgua aquecida) e a energia fornecida

(energia elétrica).

Energia util (calor) Q Aagpc,(T,-T,)
n= Energia fornecida (eletricidade) W w (8)
em que
q = vazao de agua do chuveiro, L/s;
p = massa especifica, kg/L;
Cp = calor especifico da agua, J/kg K;

T, e = temperatura de saida e de entrada da agua no chuveiro, K; e

W = poténcia do chuveiro utilizado, W.

Q _ 005 42 (40-20)1000 _ ¢ or oo, ©)
W 4400

A eficiéncia exergética entre as duas fontes de calor foi calculada pelo
ciclo de Carnot, conforme as equacdes 10 e 11. O trabalho disponivel
considerado para energia elétrica foi de 97%, “performance” de motores de alto
rendimento elétrico de alta poténcia. No Quadro 2, mostram-se os rendimentos

do primeiro e segundo principios da termodinamica.

T,-T, 20

=-2_1- "= _0,0638 =64% 10
T]Carnot -I-2 313 o ( )
. Trabalho ., _ Meamot Man,0 _ (6,4)(0,95) —6.27% (11)
Trabalho DISPONIVEL T]EE»Trabtho 0197
em que
Ncamot = eficiéncia do ciclo de Carnot utilizando as
temperaturas de saida e entrada do chuveiro;
Nar,0 = eficiéncia do chuveiro elétrico para aquecimento de
agua; e
NeesTrabaho = €ficiéncia de motores elétricos de alto rendimento
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utilizando a mesma energia elétrica fornecida ao
chuveiro para aquecimento d’agua.

Quadro 2 — Rendimento dos equipamentos

Equipamento Rendimento (%)
PPT (n) SPT (¢)
Chuveiro elétrico 95,0 6,27

Os resultados foram bem distintos nas avaliagbes de rendimento pelo
primeiro e segundo principios da termodinamica. Tal diferenga evidenciou que
as analises de eficiéncia tém grande complementaridade nas avaliagbes de

equipamentos e servigos que utilizam energia para determinado uso final.

1.4. CONCLUSOES

Acredita-se que o impacto ambiental, o custo, a confiabilidade e a
eficiéncia, um dos principais critérios no planejamento de sistemas de energia
elétrica, sdo fatores que priorizam a qualidade do emprego da energia
(OLIVEIRA FILHO, 1995), ou seja, a atribuicdo do menor preco do kWh para o
consumidor mais eficiente, segundo ambos os principios da termodinamica, e
sobretaxa para os nao-eficientes. Se nos sistemas atuais de energia elétrica as
tarifas sao definidas, baseando-se somente no primeiro principio da
termodinamica, fica claro que o sistema de tarifagédo de energia elétrica podera
ser melhorado se também a energia for medida pela qualidade de seu uso final,
conforme o segundo principio da termodinamica, e ndo somente pela
quantidade.

O desafio do desenvolvimento sustentavel e a preocupagdo ambiental
tém gerado mercado cativo de consumidores com consciéncia ecoldgica.
Produtos diferenciados, que causam menor impacto ambiental, com menor
gasto de energia em sua produgéo, contribuem com o meio ambiente e podem,
e devem, ser um novo padrdo para a sociedade. O indice de rendimento
exergético pode passar a ser parametro para as ONG’s ambientalistas e

defensoras da Terra e comissdes de defesa do meio ambiente, visando avaliar
26



o impacto ambiental de equipamentos. Também, a ABNT podera certificar
produtos e servicos com menor impacto ambiental com a minimizacido de
geragéao de irreversibilidades.

Considerando-se as perspectivas de uma estratégia de planejamento
sustentavel, a eficiéncia de processos podera ser quantificada pelos dois
principios da termodinamica: pelas eficiéncias energética e exergética.

Como exemplo, cita-se a “Lei Robin Hood” (Lei n®12.040/95) do Estado
de Minas Gerais, que favorece os municipios de menor porte e mais pobres
com aumentos na quota-parte do ICMS (GOVERNO DE MINAS GERAIS,
1997). Em troca, esses municipios tém que investir em educagdo, saude,

agricultura, patriménio cultural e preservacdo do meio ambiente. Os critérios

para preservagao do meio ambiente, com menor impacto sobre 0s recursos
naturais, sao: a protegao legal das reservas ambientais, o tratamento de lixo e
esgotos sanitarios etc. Assim, o incentivo as externalidades pode contribuir

para a melhor eficiéncia da utilizacdo dos recursos naturais com menor impacto

ambiental.
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CAPITULO 2

CONSIDERAGOES DA ANALISE EXERGETICA
EM TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA

2.1. INTRODUGAO

Na expectativa da virada de século e com a estabilizagdo econémica,
os diversos setores da economia brasileira viram-se forcados a reduzir seus
custos de producgao, devido a acirrada competitividade que se instalou depois
da abertura de mercado e a luta pela propria sobrevivéncia, havendo, com
isso, consideravel incremento na demanda de energia elétrica. O Brasil, tendo
atravessado longa crise econbmica, deixou de investir macicamente em infra-
estrutura no ritmo que seria necessario, e, hoje, o sistema elétrico nacional
encontra-se com déficit, em termos de quantidade de energia oferecida, com
riscos até de blecaute nos horarios de pico de consumo, por ndo conseguir
ofertar energia suficiente.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia do Brasil (BRASIL,
1996), seria necessario, até o ano de 2015, quase que triplicar a oferta de
energia. Considerando o crescimento econdmico e populacional projetado pelo

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE — até aquele ano, seriam
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necessarios, aproximadamente, 200 bilhdes de reais em investimentos (IBGE,
1995).

Logicamente, um problema como esse ndo podera ser solucionado
com apenas uma medida, € preciso um conjunto de medidas que planejem o
sistema elétrico de forma integrada. O planejamento integrado prevé agdes
tanto do lado do suprimento da demanda quanto do lado da sua utilizagdo. O
gerenciamento do lado da demanda (GLD) acarreta, em muitas situacoes,
economia superior as agdes do lado do suprimento.

Na maioria absoluta dos casos, a melhoria da eficiéncia e a utilizagao
racional da energia sdo, em certos processos e em termos econémicos, menos
onerosas que a produgao de novas fontes energéticas, significando que os
custos dos programas para racionalizagdo de energia sdo, muitas vezes,
menores que os custos para aumento da geracao de eletricidade.

Existe, atualmente, outro conceito de avaliacdo do uso da energia, que
leva em conta critérios ndo somente tradicionais como o da quantidade de
energia, mas, também, o conceito da qualidade dessa energia, ou seja, a
exergia.

A eficiéncia de um processo qualquer era tradicionalmente medida
somente pelo Primeiro Principio da Termodinamica (PPT), em que se
consideram apenas niveis quantitativos, ou seja, a eficiéncia energética é dada
pela relagdo entre a energia de entrada e a energia de uso final. Considerando
0 Segundo Principio da Termodinamica (SPT), a eficiéncia de um processo é a
possibilidade de realizagdo de trabalho, isto €, a eficiéncia exergética é dada
pela relagcdo entre a energia util e a realizagdo de trabalho possivel, por meio
dessa energia.

O setor de energia elétrica tem ignorado, virtualmente, consideracdes
exergeéticas no planejamento de sistemas, devido, principalmente, a falta de
familiaridade com o SPT e as implicagbes dele decorrentes (OLIVEIRA FILHO
e GALIANA, 1995). Acredita-se que esse fato ocorre, em parte, por causa da
dificuldade de se aplica-lo em consideragbes exergéticas para o planejamento
integrado de recursos energéticos.

Modificagdes na utilizagao final da energia, que visem ao aumento da
eficiéncia exergética, e também modificacbes no atual sistema de tarifas de
energia elétrica podem alterar, de forma significativa, o modus operandi do
planejamento de sistemas de energia.
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O Brasil, detentor de grandes areas agricultaveis, poderia ser uma
poténcia agricola mundial se contasse com custos produtivos e incentivos
adequados. Na questdo dos custos para produtos agricolas nobres
exportaveis, grande parcela advém das contas de energia elétrica, uma vez
que esse tipo de cultura necessita de irrigacdo; também para a producéo
agricola em certas areas, como o norte de Minas Gerais e, praticamente, todo
o Nordeste brasileiro, a irrigacdo € de vital importéncia para que haja alguma
producgao, devido aos baixos niveis de precipitagao.

Sendo a irrigagdo atividade com eficiéncia tanto quantitativa quanto
qualitativamente alta, poderia ser oferecida uma tarifa de energia elétrica mais
econbmica para esse setor. Para que tal situagcdo ocorra, € necessaria uma
analise da matriz energética brasileira, além de se conhecer e analisar cada
um dos processos de utilizagdo de fontes energéticas ndo somente da energia
elétrica, mas também de outras fontes, bem como propor opgdes justas, do
ponto de vista exergético, para adequada utilizagdo de alguns dos recursos
disponiveis, e, ainda, de alternativa de calculo de tarifas exergéticas para os

diversos setores econdmicos.

A situagao atual

O Brasil consumiu, no ano de 1995, cerca de 244.000 GWh (FGV,
1996). Considerando quatro cenarios de crescimentos econdmico e
populacional, para o ano 2015 seriam necessarios entre 700 e 1.500 TWh de
energia elétrica (BRASIL, 1996); portanto, até o ano de 2015 seria necessario,
no minimo, triplicar a oferta de energia dos niveis atuais.

Usinas hidrelétricas atualmente em construgdo, como a Usina de Nova
Ponte, no Triangulo Mineiro, com capacidade de 510 MW e custo aproximado
de 1 bilhdo de dodlares (CEMIG, 1996a), tém como média de custo
aproximadamente US$2.000,00/kW. Supondo que cada kW seja capaz de
gerar, durante um ano, aproximadamente 5.000 kWh, entdo, para gerar 700
TWh, seriam necessarios 140 GW e aproximadamente 270 usinas, como a de
Nova Ponte, ou seja, um investimento de mais ou menos US$270 bilhdes até o
ano 2015.

A certeza de que o Pais ndo dispde desses recursos faz com que se
procurem outras maneiras de solucionar e, ou, amenizar o problema. As
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necessidades energéticas poderiam ser utilizadas mais racionalmente, de

modo que se obtenha maior aproveitamento dessa energia.

Eficiéncia como critério de planejamento

Consideram-se trés perspectivas para a implementacdo de uma
estratégia de planejamento: a das concessionarias, a dos consumidores e a da
sociedade.

Do ponto de vista das concessionarias de energia elétrica, o objetivo
principal € melhorar a “performance” financeira, incluindo o uso maximo
possivel das capacidades de geragado e transmisséo, a prorrogagao do prazo
dos planos de expansdo para geragao e transmissdo e a redugao da
dependéncia sobre combustiveis criticos; ja do ponto de vista dos
consumidores, o principal foco de interesse sdo o valor da energia (tarifa) e a
confiabilidade do fornecimento.

A sociedade esta interessada, basicamente, no desenvolvimento
macroecondmico (ex. criagcdo de empregos, desenvolvimento da nagdo e
aumento na arrecadacdo de impostos), regulacdo das tarifas e indices de
confiabilidade, objetivos estratégicos da nagao (ex. redugao da dependéncia de
combustivel) e minimizagdo de danos ambientais (emissdes para a atmosfera,
uso da terra, deposicéo de rejeitos) (WANG e DeLUCHI, 1992; LEE e DARANI,
1995; SIOSHANSI, 1995).

Segundo OLIVEIRA FILHO (1995) o planejamento de sistemas de
energia elétrica no longo prazo € realizado de acordo com alguns critérios
basicos inter-relacionados, como: custo, confiabilidade, impacto ambiental e
eficiéncia. O peso que se atribui a cada um desses critérios basicos depende
do contexto histérico, variando com o passar dos anos.

Termodinamicamente, a eficiéncia de um processo pode ser
quantificada por duas maneiras: eficiéncia energética e eficiéncia exergética,
em que a primeira é proveniente do PPT, enquanto a eficiéncia exergética se
origina do SPT.

Nos sistemas de energia elétrica, a eficiéncia € normalmente definida
de acordo com o PPT e, no planejamento de sistemas de energia elétrica,
pode ser ampliada para, também, incluir a interpretacdo de acordo com o SPT
(OLIVEIRA FILHO, 1995).
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A eficiéncia exergética diferencia a qualidade da energia, ou seja, o
seu emprego no uso final com menor degradagao da energia. O termo exergia
expressa a capacidade da energia em realizar trabalho. Em processos de
transformacéo de energia, a capacidade de realizar trabalho diminui; portanto,
a medida que é transformada a energia, implica geracédo de irreversibilidade
(BRZUSTOWSKI e GOLEM, 1977).

Para ilustrar quanto esses dois tipos de medida de eficiéncia, eficiéncia
energética e eficiéncia exergética sao diferentes, é dado este exemplo: Num
processo em que se faz o aquecimento de agua em baixa temperatura
(chuveiro elétrico), a eficiéncia energética é de aproximadamente 90%,
enquanto a exergética néo ultrapassa 7%; isso se deve ao fato de que, com a
agua aquecida em baixa temperatura (de 20 para 40 °C), € muito pequena a
possibilidade de realizacdo de trabalho. Este valor ndo implica em deixar de
prover o servigo, ou melhor, ndo se esta querendo deixar de aquecer a agua
ou qualquer outro processo em que a eficiéncia exergética seja baixa. O que
se propde é que haja mudanga de uso final da energia por outras fontes
compativeis de energia. Por exemplo, para se aquecer a agua nao se deveria
utilizar energia de alta qualidade como a energia elétrica, pois o aquecimento
de agua é um processo com baixo rendimento exergético. O problema, porém,
seria melhorado se fosse utilizado o gas natural, ou até o liquefeito de petréleo,
em cujos processos o rendimento exergético seria elevado a niveis bem
maiores que aqueles, que tém como fonte a energia elétrica.

No caso de motores eficientes de 10 kW, a eficiéncia energética pode
ser considerada de cerca de 87% e a exergética, de 92%, portanto, enquanto
as eficiéncias da analise via PPT s&o de 80 e 87% (valores da mesma ordem
de grandeza), via SPT sao de 7 e 92% (valores bem distintos). Este constitui
um exemplo claro da alta discrepancia possivel entre as eficiéncias energética
e exergética e da significativa perda irreversivel da exergia até mesmo em
processo que € 100% energeticamente eficiente, como no caso do chuveiro
elétrico (KRENZ, 1980; MCGOVERN, 1990 a e b; KLENKE, 1991; OLIVEIRA
FILHO e GALIANA, 1995).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as implicacbes da utilizagdo da

analise exergética nas tarifas de energia elétrica.
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2.2. MATERIAL E METODOS

Calculo de tarifas de energia elétrica, considerando-se a eficiéncia
exergética

Para calcular tarifas exergéticas em fungédo do planejamento do uso da
energia elétrica, considerou-se que:

— O total a ser arrecadado pelas concessionarias foi considerado
constante.

— O total a ser consumido por setor econdmico também foi considerado
constante. Observe-se que essa hipotese pode nao se verificar em algumas
situagdes, haja vista a possibilidade de o mercado se comportar de outra
forma.

— O valor da tarifa exergética calculada foi inversamente proporcional
ao rendimento exergético estimado.

— O rendimento exergético para cada setor foi estimado por meio do
rendimento para cada um dos usos finais de cada atividade considerada.

— Os rendimentos exergéticos de cada um dos usos finais foram
diferenciados para cada um dos setores econémicos, a fim de representarem
as particularidades de cada um deles.

A equacéao a seguir, citada por TANABE et al. (1997), é utilizada para

calcular a tarifa exergética para o setor econémico i:

=" w (1)

em que

tarifa média de todos os setores econdmicos em vigor, R$.MWh™;

—
3
1

eficiéncia exergética do setor i, %;

o
1l

O
I

consumo do setor j expresso como fragao do consumo total, MWh; e

eficiéncia exergética do setor econémico j, %.

N
1l
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Note-se que, para elaboracdo da equacdo 1, foi suposto que a
quantidade a ser cobrada pela concessionaria de energia seria a mesma
depois da implementagao das tarifas exergéticas.

Calculo da eficiéncia exergética média por setor

A eficiéncia exergética média dos setores foi calculada segundo a

equacgao 2,
n
€ = SujCj (2)
j=1
em que
g = Eficiéncia exergética do setor i, %;

gy = Eficiéncia exergética do uso final para cada setor considerado, %;
e

C; = Consumo energético em uso final, MWh.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 1, apresenta-se a estimativa do consumo de energia
elétrica nos diversos setores econdmicos de Minas Gerais. Consideram-se trés
usos finais principais da energia elétrica: aquecimento, tragdo e iluminagéo.
Percebe-se, nesse quadro, que os setores industrial e residencial respondem

por cerca de 85% do total consumido.

Quadro 1 — Estimativas do consumo de energia elétrica final dos setores
econdémicos em Minas Gerais

Consumo energéticoem Total Consumo

Setor econdmico uso final (%) energético
AQU TRA ILU % % kWh
Irrigagao 100 100 1
Comercial 20 30 50 100 14
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Industrial 10 75 15 100 60
Residencial 45 35 20 100 25
AQU = aquecimento, TRA = tragéo e ILU = iluminagao.

No Quadro 2, apresentam-se eficiéncias exergéticas reais para os usos
finais nos setores econbmicos do Estado de Minas Gerais, a eficiéncia
exergética média e a tarifa média por setor. Foi considerada uma tarifa elétrica
média de R$76,02/MWh (CEMIG, 1996b).

Quadro 2 — Eficiéncias exergéticas para os usos finais dos setores econémicos
em Minas Gerais

Setor Eficiéncia exergetica Eficiéncia exergética Tarifa
COnAMICo media de uso final (%) média do setor exergética (*)
AQU TRA ILU % R$/MWh
Irrigagéo 80 80 46,71
Comercial 19 70 8 29 128,87
Industrial 26 90 8 71 52,64
Residencial 8 60 6 26 143,74

(*) Considerando-se uma tarifa de energia elétrica média de R$76,02/MWh para o
Estado de Minas Gerais.
AQU = aquecimento, TRA = tragéo e ILU = iluminagao

No Quadro 3 sao apresentados os valores para as tarifas médias
praticadas pela CEMIG no ano de 1995 (CEMIG, 1996a) e os valores para as
tarifas exergéticas, calculadas a partir das informagdes contidas nos Quadros 1
e 2.
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Quadro 3 — Comparacao entre tarifas exergéticas calculadas e tarifas elétricas

praticadas
Setor econdmico Tarifa exergética Tarifa praticada
R$/MWh R$/MWh
Irrigacao 46,71 86,60
Industrial 52,64 58,70
Comercial 128,87 138,84
Residencial 143,74 113,99

Nota-se, no Quadro 3, que a tarifa exergética calculada para irrigagéo
foi a mais baixa, devido a sua alta eficiéncia exergética. Propde-se, entéo, que
o setor industrial deva, como um todo, ser taxado por uma tarifa relativamente
baixa, porém o setor residencial é exergeticamente menos racional em razao,
principalmente, da baixa eficiéncia do processo de aquecimento de agua,
sendo, assim, desfavorecido com uma tarifa mais elevada. Observa-se que,
nesse caso, o setor residencial € o responsavel pela geragao de recursos para
que outros setores tenham tarifa de energia elétrica menor (Quadro 4).

A diferenca de arrecadagao e os setores econdmicos considerados
estdo expressos no Quadro 4, em que os de irrigacdo, comercial e industrial,
seriam responsaveis por diminuicdo na arrecadacgao de cerca de 20, 140 e 25
milhdes de reais por ano, respectivamente; enquanto isso, o setor residencial
seria responsavel por aumento na arrecadacido, equivalente a soma do

decréscimo dos outros setores, ou seja, 185 milhdes de reais por ano.

Quadro 4 — Diferenca na arrecadacao, por setor econdmico, causada pela
aplicacao de tarifas exergéticas

Diferenga na arrecadagéao *

Setor econdmico Mil R$/setor/ano

Irrigacéo -20.000
Industrial -140.000
Comercial -25.000
Residencial +185.000

(*) Nota-se que o somatério das diferengas é nulo, pois a proposta é de que o total
arrecadado antes e depois da aplicagédo das tarifas exergéticas seja o mesmo.
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E importante ressaltar que o nivel de especificidade das tarifas sera
funcdo de uma série de fatores como:

— da disponibilidade de informagbes sobre o uso final da energia por

setor/atividade;

— de razdes politicas;

— do nivel de conscientizagao das diversas esferas de decisdo, como

concessionarias, governo e sociedade; e

— tecnologia disponivel para aplicagao das tarifas exergéticas para uso

final.

Para elaboragdao das tarifas exergéticas, considerou-se que a
arrecadacao seria a mesma antes e depois da implantacdo dessas tarifas. Isso
nao é rigorosamente verdadeiro, uma vez que, apods a implantacdo da tarifa,
setores menos eficientes do ponto de vista exergético tenderiam a substituir
equipamentos com alto gasto de energia, por exemplo, a substituicdo dos
chuveiros elétricos por coletores solares, em alguns casos. Dessa maneira, a
arrecadagao, que anteriormente foi suposta constante, iria gradativamente
diminuir. Assim, a medida que os setores econdmicos tivessem aumento da
eficiéncia exergética, seriam necessarias avaliagcdes periodicas das tarifas,
para que estas continuem a refletir a eficiéncia exergética do setor. Devem ser
considerados, também, o grau de detalhamento e a universalidade desejada, a
facilidade e os custos para implantacdo da tarifa, além da constante
atualizacado da eficiéncia exergética do mecanismo de conversao de energia
considerado.

Considerando que atualmente no setor residencial existem diversos
degraus tarifarios e que, quanto menor o consumo, menor o valor pago por
kWh, conclui-se que existe uma espécie de compensagao para consumidores
de classes econdmicas mais baixas. Dessa forma, quando se observa o valor
da tarifa exergética para o setor residencial descrito no Quadro 3, verifica-se, a
principio, uma distor¢gdo dos fatos, na qual todos os consumidores do setor
residencial pagariam tarifa muito elevada; na realidade, o valor de
R$143,74/MWh representa um valor médio a ser pago pelo setor, ndo
significando que todos os consumidores pagariam o mesmo valor pela energia
consumida.

Para que essa injustica ndo ocorra, calculou-se, para cada faixa de
consumo do setor residencial, o valor para a energia consumida. No Quadro 5,
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apresentam-se os valores para a tarifa exergética em cada faixa de consumo
no setor residencial, obtidos mediante valores hipotéticos de consumo e de
consumidores. No referido quadro, demonstra-se que, independentemente do
numero de consumidores em cada faixa, poderdo haver tarifas socialmente
justas para consumidores que, em hipotese, consomem menos energia e,
consequentemente, sdo economicamente menos favorecidos. Dessa forma,
mesmo com tarifas exergéticas, poderia haver favorecimento de determinados
consumidores em detrimento de outros, a exemplo do que € realizado

atualmente no setor residencial.

Quadro 5 — Valores estimados para tarifas exergéticas no setor residencial por
faixa de consumo

Faixa de consumo Numero dos consumidores  Tarifa exergética aplicada

kWh % R$/MWh
0a30 27 51,34
31a100 17 118,93
101 a 180 25 155,17
Acima de 180 31 228,61
Média ponderada 143,74

No Brasil, ainda é timida a criagao de outros tipos de tarifa de energia
elétrica, em comparagcdo com outros paises. Pode-se citar, como exemplo,
tarifas em que sao oferecidos niveis de confiabilidade menores e troca de uma
tarifa mais atrativa em termos econémicos, ou seja, em troca de tarifas mais
baratas, em que a concessionaria poderia, por exemplo, deixar de fornecer
energia quando houvesse pico de demanda; logicamente, existem algumas
regras a serem seguidas, como aviso prévio do corte de energia, numero
maximo de horas seguido de corte etc. Esse tipo de tarifagdo indica que, num
mesmo sistema, as concessionarias de energia elétrica podem oferecer varios
tipos de tarifa — normal, tarifa horo-sazonal, exergética, amarelas etc. —, que
podem coexistir num mesmo sistema, cujos programas de gerenciamento

possam, pelo lado da demanda, ser aplicados via tarifas de energia elétrica.
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2.4. CONCLUSOES

Existe a necessidade de implantacdo de outros tipos de tarifa de
energia elétrica, além das ja existentes, no Brasil. Seria de grande interesse,
para o aumento da eficiéncia exergética, principalmente no setor residencial,
em que houvesse incentivo para a substituicido parcial dos chuveiros elétricos
por outros equipamentos que nao utilizem energia elétrica para aquecer a
agua. Setores como o de irrigacdo, que praticamente sé utilizam energia sob a
forma de tragao, devem ser de alguma forma compensados.

A aplicagao da analise exergética na formulagédo de tarifas de energia
elétrica nos setores econémicos de Minas Gerais indicou que os setores mais
eficientes, segundo a ética exergética, teriam tarifas menores, como do setor
industrial e a atividade de irrigacdo. O contrario também se verificou, em que
setores menos eficientes teriam maiores tarifas de energia elétrica. Havera a
tendéncia da utilizacdo de tecnologias eficientes, segundo o principio da
termodinamica, se tarifas exergéticas forem adotadas. Enquadra-se, aqui, o
uso final da energia elétrica para aquecimento em baixas temperaturas, ja que
ha outros possiveis substitutos energéticos, a serem analisados, para gerar o
mesmo Servigo.

Este trabalho evidenciou que os atuais subsidios as tarifas residenciais
de energia elétrica ndo precisam ser extintos, apenas adaptados a nova
perspectiva de construcao de tarifas que levem em consideracdo a analise
exergeética.

Outros fatores, como a analise econbmica e energética, e aspectos
sociais e politicos devem influenciar, juntamente com a analise exergética, a

formulagao de tarifas de energia elétrica.
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CAPITULO 3

TARIFAS EXERGETICAS HORO-SAZONAIS

3.1. INTRODUGAO

O conhecimento dos padrdées de consumo de energia elétrica no Pais é
de fundamental importancia para a elaboragdo de programas de conservagéo
de energia e o planejamento estratégico do uso dos recursos naturais. A
segmentacdo do consumo de energia por setores e por uso final permite
melhores proje¢cdes acerca do consumo futuro.

A base do modelo hoje utilizado pelas concessionarias, para cobrancga
de tarifas, é essencialmente a projecao de fatores como “precos” de energia e
‘renda”, bem como suas relagdes com a demanda de energia elétrica pelo
comportamento do consumidor, a legislagdo e os novos usos de energia.
Paises mais industrializados tém incorporado a esse modelo novos parametros
para explicar a evolucdo do consumo de energia. Os fatores considerados sao
o nivel da atividade (o servigo de energia) e a intensidade de energia (0 uso da
energia por unidade de servigo). O nivel da atividade depende da populagéo,
da renda e da produgédo econbémica, ao passo que a intensidade de energia é

dependente da eficiéncia energética nos aspectos operacionais e tecnologicos.
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Em tempos de crise € que a busca de solugdes e um novo enfoque
surgem com mais intensidade para suprir as necessidades de energia da
populacdo de modo mais barato e com menor impacto ambiental. As crises do
petréleo, em 1973 e 1979, fizeram surgir o Planejamento Integrado dos
Recursos (PIR), que é o desenvolvimento combinado da oferta de eletricidade
e opgdes de Gerenciamento do Lado da Demanda (GLD), para fornecer
servicos de energia a custo minimo, incluindo custos sociais e ambientais
(JANNUZZI e SWISHER, 1997).

Com as diversas formas de pressao por parte da sociedade,
movimentos e 0Orgdos nao-governamentais, as avaliagbes de impactos
ambientais e de conservagcdo de energia estdo progressivamente sendo
incluidas no processo de planejamento de energia. Assim, evolui-se em dire¢ao
a fatores tecnoldgicos com eficiéncia energética, gestdo de carga no lado da
demanda, fontes de geragdo descentralizadas, produtores independentes e
custos ambientais e sociais nas avaliacbes de selecdo das alternativas de
poténcias de energia.

Programas de incentivo ao uso de energia solar, substituicdo de
ldmpadas incandescentes por fluorescentes, uso de motores de alto
rendimento etc. sdo iniciativas que procuram ofertar energia (MWh) para o
sistema com menor custo. O MWh economizado nessas opgdes tem custo
inferior ao do MWh gerado (PINHEIRO, 1989).

As concessionarias alegam que as barreiras legais, financeiras e
tecnoldgicas ndo estimulam a politica de mudangas eficientes. Ao contrario, ha
0 encorajamento, por parte das concessionarias, para a compra do MWh
excedente, gerando receita extra, e ndao a implementacdo de medidas de
conservagao de energia por parte do consumidor. No entanto, com a abertura
do mercado de energia elétrica a produtores independentes, percebe-se um
avango por parte da concessionaria em investir parte de sua renda em
programas de conservacgao e introducado de alternativas eficientes de energia.
Devido a concorréncia, ainda pequena, mas crescente, a importancia da
disponibilidade de energia na hora e no tempo requerido pelos consumidores

torna-se prioridade.

44



Exergia

A palavra exergia foi introduzida pelo cientista Z. Rant, em 1956, em
uma publicagdo que surgiu de seu trabalho com energia consumida em
processos industriais (ALMEIDA NETO, 1999). A avaliagdo exergética baseia-
se no primeiro e no segundo principio da termodinamica, que valorizam o
conceito de qualidade do uso da energia, diferentemente dos critérios
tradicionais de medir a eficiéncia, os quais se baseiam somente no primeiro
principio da termodinamica (McGOVERN, 1990). O primeiro principio da
termodinamica diz que a energia se conserva, mas nada diz a respeito da
qualidade dessa energia.

O setor de energia elétrica tem ignorado a avaliagao exergética no
planejamento de sistemas. Acredita-se que isso ocorre devido a falta de
familiaridade com o segundo principio da termodindmica e as implica¢des
decorrentes para uma avaliagdo precisa do sistema elétrico (OLIVEIRA FILHO,
1995). Ressalta-se que ha variaveis e alguns fatores que nao se encontram
totalmente disponiveis no mercado e precisam ser estudados. Sao eles: fatores
tecnolégicos de conversdo da energia, informagbes sobre o uso final da
energia, razbes politicas, nivel de conscientizacdo das diversas esferas de
decisdo da sociedade, tecnologia disponivel, equipamentos eficientes, habitos
de consumo etc.

Centrado no ponto de vista do segundo principio da termodinémica,
que considera a qualidade da energia consumida e n&o somente as
quantidades envolvidas em processos e fontes, € que se realiza a analise
exergeética.

A analise exergética pode contribuir para a melhoria da utilizagédo dos
recursos naturais, pois, ao quantificar a degradacao do uso da energia, permite
parametrizar a qualidade do uso da energia (OLIVEIRA FILHO et al., 2000).
Menor degradacao de energia significa, diretamente, menor impacto ambiental
e, consequentemente, maior disponibilidade de recursos do lado da oferta.
Essa analise podera criar sistema de incentivos financeiros as externalidades,
0 que evitaria a expansao da oferta e encorajaria as concessionarias, a
sociedade e os consumidores a usar alternativas eficientes num programa de

conservacgao de energia.
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Externalidades

As externalidades sao aquelas dimensdes ambientais (ar, agua, terra
etc.) normalmente ndo consideradas nas avaliagbes econdmico-financeiras
tradicionais. Poderao ser expressas por meio de procedimentos qualitativos ou
por custos evitados com minimizacdo de impactos ambientais e nos recursos
naturais. Assim, 0 ar que se respira € um exemplo. Quanto menor o nivel de
poluigdo, menor sera o trabalho necessario para produzi-lo com as
caracteristicas aceitaveis a vida, ja que ¢é elemento indispensavel a
sobrevivéncia dos seres vivos. Em paises europeus tecnologicamente
industrializados, as externalidades (referentes ao ar e a agua) sao
contabilizadas, em alguns casos, na forma de impostos sobre: emissdes
decorrentes do uso de combustiveis fosseis pela industria e o uso da agua

pelas concessionarias de energia elétrica.

Tarifas para o uso da agua

Em 1997, foi criada a Lei das Aguas, como meta da agenda do governo
para disciplinar o uso da agua. Em 1999, O Ministério do Meio Ambiente
apresentou dois projetos para a proposta de criagdo da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e de regulamentagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (JULIAO, 1999). Nesses projetos, os grandes consumidores
de agua, como usinas hidrelétricas, empresas de saneamento e de irrigacéo,
terdo que pagar pela utilizagdo das aguas dos rios. A cobranga sera feita para
que as empresas utilizem de forma mais racional e eficaz os recursos hidricos.
As tarifas seriam varidaveis e progressivas, de acordo com cada consumidor.
Quem racionalizar o uso da agua e adotar medidas para o tratamento das
bacias pagara menos. Quem poluir mais tera que pagar mais, até que fique tao
caro que a empresa seja obrigada a tratar seus poluentes antes de joga-los nos

rios.

Lei Robin Hood

Outro exemplo de experiéncia positiva, visando a educac¢ao no trato

com o meio ambiente, € a “Lei Robin Hood” (Lei 12.040/95), do Estado de
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Minas Gerais (GOVERNO DE MINAS GERAIS, 1997). Essa medida favorece
0S municipios ecologicamente corretos com maior arrecadagado na quota-parte
do ICMS. Em troca, esses municipios teriam que investir em educacao, saude,
agricultura, patriménio cultural e preservagdo do meio ambiente. Os critérios
para preservagao do meio ambiente caracterizam-se pela protecao legal das
reservas ambientais e pelo tratamento de lixo e esgotos sanitarios. Assim, o
incentivo as externalidades pode contribuir para melhorar a eficiéncia da
utilizagdo dos recursos naturais com menor impacto ambiental.

A sazonalidade das afluéncias naturais do sistema elétrico brasileiro,
em sua totalidade de origem hidraulica, e a curva de carga nacional, com
grandes oscilagdes no periodo do dia, trouxeram ao consumidor a tarifa horo-
sazonal. A aplicagdo dessa tarifa com diferentes taxas de energia, tanto
horarias quanto sazonais, forcgou o deslocamento de parte da carga, em
horarios de pico, para horarios em que o sistema elétrico estivesse ocioso,
contendo, assim, o crescimento da curva de carga e retardando futuros
investimentos na geracao de energia para atender a horarios, do dia e do ano,
de maior demanda.

A tarifa horo-sazonal (THS) contempla a cobranga de taxas para o
consumo e a demanda, mas nado contempla em si nenhuma estratégia de
tarifacdo para formacao e educacdo do consumidor, quanto aos aspectos
sociais e ambientais (CEMIG, 1996). Portanto, a THS é uma tarifa punitiva de
interesse apenas comercial.

O objetivo deste trabalho foi apresentar metodologia de tarifagao, tarifa
exergética horo-sazonal, para o uso final dado a energia elétrica em alguns
setores da economia mineira, metodologia baseada nas leis de mercado e no

segundo principio da termodinamica, que qualifica a energia.

3.2. MATERIAL E METODOS

A proposta da tarifa exergética horo-sazonal (XHS) proporciona a
uniformizacdo da curva de carga, o aumento do fator de carga e um novo
conceito sobre taxagao com aproveitamento da energia disponivel em seu uso

final. Portanto, um direcionamento da energia na fonte para seu melhor uso
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final, e ndo simplesmente deslocando o uso da energia para horarios e épocas
do ano de maior disponibilidade de recursos energéticos.

Com base na mesma estrutura da tarifa horo-sazonal, a tarifa
exergética horo-sazonal € composta, além do precgo relativo a demanda de
poténcia (MW) e ao consumo de energia (MWh), do preco relativo ao fator “uso
final” dado a energia. Conseqientemente, a XHS induz a adequacgédo do
recurso energético tecnologicamente disponivel para atender a mesma
necessidade do consumidor, sem novos investimentos para aumentar a
disponibilidade do energético tradicionalmente usado, o que forca um
deslocamento de habitos do consumidor para o recurso energético mais
atrativo para atender ao seu uso final, gerando racionalizagdo do uso dos
recursos energéticos. Como exemplo, cita-se o0 uso de aquecedores solares ou
a gas para liberar a energia elétrica consumida pelos chuveiros.

O fator uso final é representado pela forma que se emprega a energia:
tragdo, calor, iluminagdo e outras, conforme dados disponiveis (PROCEL,
2000). Basicamente, esses parametros sao os empregados na comparagao
dos rendimentos energético e exergético.

A proposta da tarifa XHS é baseada na tarifacado diferenciada do uso
da energia elétrica para dois usos finais: a) produgéo de calor e b) outros usos.

A tarifa XHS é implementada de acordo com os seguintes segmentos
de cobranga: demanda e consumo nos horarios de ponta e fora de ponta,
periodos secos e umidos do ano e uso final dado a energia: “calor x outros
usos”.

O faturamento total (F;) € apresentado pela equagao 1.

I:T = gdPDfatPTdP + é;dFPDfatFPTdFP + é;CPCPTCP + ZécFPC:FPTCFP (1 )

em que
Ditp = demanda faturada no horario de ponta, MW;
Tee = tarifa de demanda de ponta, R$.MW™';
Dratrp = demanda faturada no horario fora de ponta, MW;
Teer = tarifa de demanda fora de ponta, R$.MW™;
Cp = consumo medido no horario de ponta, durante o periodo de

faturamento, MWh;
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T = tarifa de consumo no horario de ponta, R$.MWh™;

Cep = consumo medido no horario fora de ponta, durante o periodo de
faturamento, MWh;

Tep = tarifa de consumo no horario fora de ponta, R$.MWh™; e

£ = indice de uso final, por setor, conforme demanda e consumo na

ponta ou fora de ponta.

O consumidor tera enquadramento tarifario de acordo com a tarifa
horo-sazonal. O indice de uso final permitird aumentar ou diminuir o valor da
tarifa conforme a utilizagdo da energia, o qual podera variar de acordo com a
demanda e o consumo em cada uso final.

A leitura da energia elétrica consumida sera feita por meio de dois
medidores, os mesmos usados na tarifa THS: um para as cargas de uso final
“calor’ e outro para o restante das cargas. Assim devem estar as cargas
relativas a calor e a outros usos em circuitos elétricos independentes no quadro
de distribuigao.

De posse das leituras de consumo e demanda, o faturamento total
correspondera a soma dessas leituras relativas a cada segmento, conforme a
THS, mais a informagao do indice uso final relativo ao calor. O indice uso final
para “outros usos”, em principio, por falta de dados para adequacédo, sera
calculado pela percentagem nacional de uso final para cada setor,
percentagem do total demandado com iluminagéo, tracao etc.

A eficiéncia exergética por uso final € calculada para cada setor de
acordo com a percentagem de: i) calor, cujo rendimento é estabelecido pelo
ciclo de Carnot a baixa e alta temperaturas; ii) tragdo, pelo do numero de
motores, pela eficiéncia dos motores de alto rendimento ou “standards” e pela
faixa de poténcia; iii) iluminagéo, tipo e percentagem de lampadas de maior
penetragao; e iv) energia consumida e demandada em cada setor.

No calculo do indice de uso final (§), considerou-se que:

- Seu valor é inversamente proporcional ao rendimento exergético

estimado; e
- cada setor teria seu indice de uso final calculado de acordo com o

uso final a que se destina a energia requerida.
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A eficiéncia exergética média dos setores € calculada segundo a
equacéo 2 (TANABE, 1998), ou seja:

g, =Z18ujCj (2)
J:

em que

eficiéncia exergética do setor i, %;

o
1l

eficiéncia exergética do uso final para cada setor considerado, %; e

m
£.
1l

O
I

consumo energeético por uso final, MWh.

A tarifa exergética (T;) para cada setor foi proposta conforme a equagao

3.
T=&T, 3)
em que
& = indice exergético de uso final do setor i, %; e
T = tarifa média de todos os setores econémicos em vigor, R$.MWh™.

O indice exergético de uso final (§) por setor € quantificado conforme a
equacao 4 (TANABE, 1998):

_l i=1
‘gi_g_ n (4)

IZE

j=18j

em que
& = indice exergético de uso final do setor i, %;
g; = eficiéncia exergética do setor i, %;
C; = consumo do setor j expresso como fragéo do consumo total, e
g; = eficiéncia exergética do setor econdémico j, %.
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise da eficiéncia exergética dos diferentes setores da economia,
foram utilizados os limites superiores e inferiores de rendimento conforme o
segundo principio da termodinamica (McGOVERN, 1990). Esses limites
representam as cargas com seus principais usos finais, conforme mostrado no
Quadro 1. O conhecimento desses limites evidencia a influéncia do segundo
principio da termodindmica no planejamento integrado dos recursos
energeéticos.

No calculo da eficiéncia exergética média, utilizaram-se como base

dados relativos aos tipos de usos finais: tragao, iluminacao e calor.

Quadro 1 — Eficiéncia exergética média por setor e por uso final

Eficiéncia exergética por uso final (%)

Setor Limite Tracao lluminagao Calor
Superior 92,0 12,6 10,0

Industrial Inferior 61,1 4,2 0,0
Média 84,3 10,1 10,0

Superior 73,2 4.2 5,2

Comercial Inferior 61,1 0,2 0,0
Média 70,2 4,0 5,2

Superior 73,2 4,2 5,2

Residencial Inferior 61,1 0,2 0,0
Média 64,1 0,4 5,2

Superior 92,0 4.2 5,2

Rural Inferior 61,1 0,2 0,0
Média 79,6 0,2 5,2

Consideram-se, no calculo da eficiéncia média por uso final: para
tracao, a percentagem de motores especificos por faixa de poténcia (MW) e a
eficiéncia exergética como limite superior (S) para motores de alto rendimento
e limite inferior (I) para motores “standard”; para iluminagao, o tipo de lampada
mais utilizado (incandescente, fluorescente, vapor de sodio etc.) e a sua
eficiéncia exergética; e para cargas de calor, a eficiéncia exergética com base
em Carnot, para baixas e altas temperaturas.

O consumo energético estimado dos setores analisados ¢é

representado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Uso final da energia elétrica nos diversos setores da atividade
econdmica no Estado de Minas Gerais

Uso final dado a energia elétrica (%)

Setor

Tracao lluminagao Calor Outras
Industrial 51 2 20 27
Comercial 17 44 20 19
Residencial 32 24 26 18
Rural 60 20 20 0

Fonte: CEMIG (1996), PROCEL (2000).

Por poder ser tarifada, a eficiéncia exergética foi calculada com base
em apenas dois usos finais: “calor x outros usos”. Estes sao potencialmente
mensuraveis por medidores de energia elétrica e possuem recursos
energéticos disponiveis no mercado para adogao. Calor e outros usos finais
sao os dados considerados nos Quadros 3, 4, 5 e 6, para consumo e demanda,

nos horarios de ponta e fora de ponta dos setores.

Quadro 3 — Consumo de energia elétrica para produc¢ao de calor e outros usos
no horario fora de ponta, nos diversos setores da atividade
econdmica do Estado de Minas Gerais

Consumo de energia elétrica (%)  Consumo energético

Setor horario fora de ponta por setor
Outros usos Calor Total %
Industrial 80 20 100 68
Comercial 80 20 100 9
Residencial 74 26 100 20
Rural 80 20 100 3
Total 100
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Quadro 4 — Consumo de energia elétrica para produgao de calor e outros usos
no horario de ponta, nos diversos setores da atividade econémica
do Estado de Minas Gerais

Consumo de energia elétrica (%)  Consumo energético

Setor horario de ponta por setor
Outros usos Calor Total %
Industrial 80 20 100 43
Comercial 80 20 100 13
Residencial 40 60 100 39
Rural 60 40 100 5
Total 100

Quadro 5 — Demanda de energia elétrica para producao de calor e outros usos
no horario fora de ponta, nos diversos setores da atividade
econdmica do Estado de Minas Gerais

Demanda de energia elétrica (%) Demanda

Setor horario fora de ponta por setor
Outros usos Calor Total %
Industrial 80 20 100 54
Comercial 80 20 100 11
Residencial 74 26 100 31
Rural 80 20 100 4
Total 100

Quadro 6 — Demanda de energia elétrica para produgao de calor e outros usos
no horario de ponta, nos diversos setores da atividade econémica
do Estado de Minas Gerais

Demanda de energia elétrica (%) Demanda

Setor horario fora de ponta por setor
Qutros usos Calor Total %
Industrial 80 20 100 44
Comercial 80 20 100 13
Residencial 40 60 100 39
Rural 60 40 100 4
Total 100

No célculo do indice de uso final, utilizaram-se os valores de
R$96,80/MWh para a tarifa média de consumo e de R$11,22/MW para a tarifa
média de demanda, em todos os setores econdmicos em vigor (ANEEL, 2000).
Esses valores foram baseados na tarifa média de energia para o Sudeste, na
grande percentagem de participagao da industria no quadro energético mineiro.

A eficiéncia exergética média e os indices de uso final para a tarifa
XHS sao apresentados nos Quadros 5 e 6, juntamente com os valores de
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tarifas a serem cobrados. Esses estao distribuidos pelo horario do dia, ponta e

fora de ponta. Na sazonalidade anual sera usada a mesma relagéo da THS.

Quadro 7 — Eficiéncia exergética média por setor e as novas tarifas para
consumo

Eficiéncia exergética média Tarifas exergéticas para consumo

Setor Horario Horario
Fora de ponta Ponta Fora de ponta Ponta
% % R$/MWh £ R$/MWh 13
Industrial 55 55 70,79 0,7 44,61 0,5
Comercial 23 23 171,05 1,8 107,79 1,1
Residencial 25 16 154,11 1,6 152,80 1,6
Rural 42 33 91,24 0,9 73,66 0,8

Quadro 8 — Eficiéncia exergética média por setor e as novas tarifas para
demanda

Eficiéncia exergética média Tarifas exergéticas para demanda

Setor Horario Horario
Fora de ponta Ponta Fora de ponta Ponta
% % R$/MWh £ R$/MWh £
Industrial 55 55 7,33 0,7 6,79 0,6
Comercial 23 23 17,71 1,6 16,40 1,5
Residencial 25 16 15,96 1,4 23,25 2,1
Rural 42 33 9,45 0,8 11,21 1,0

No horario fora de ponta, o maior indice uso final (§) para consumo foi
o do setor comercial, devido a baixa eficiéncia luminosa das lampadas ainda
utilizadas (fator tecnolégico). No horario de ponta, o setor residencial teve o
maior indice uso final, devido a grande demanda com chuveiros elétricos, na

forma de calor. Calor a baixa temperatura gera pequeno rendimento exergético.

3.4. CONCLUSOES

Estabeleceu-se uma das formas de taxar a energia pelo uso final e,
consequentemente, pelo recurso natural utilizado. O inicio da adogcdo de uma
politica nacional de racionalizagao de recursos naturais, com fixacdo das tarifas
a serem cobradas dos usuarios, pode ser viabilizado por essa metodologia e
nao simplesmente pela atual analise econémica de projetos emergentes, em
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que a tarifa € o rateamento de despesas com os consumidores sem, dessa
forma, educa-los para o uso mais adequado da energia disponivel a sua
necessidade.

A aplicagdo da tarifa exergética € uma metodologia viavel para
qualificar o uso da energia em diversos setores econdmicos do Estado de
Minas Gerais. Setores com equipamentos com pequena eficiéncia, pelo
segundo principio da termodindmica, pagariam valores superiores, a0 passo
que aqueles com equipamentos com maior eficiéncia pelo segundo principio da
termodindmica, o que significa menor impacto ambiental ou melhor fator
tecnoldgico de conversao de energia, pagariam menores tarifas.

A simulagdo do impacto para taxar a energia elétrica pelo seu uso final,
via MWh e MW consumidos e demandados, nos grandes setores da economia
mineira, resultou tarifa maior para o setor residencial no horario de ponta. Isso
foi devido ao i) baixo fator de carga e ao elevado consumo no horario de ponta
e a ii) baixa eficiéncia exergética pelo aquecimento de agua por chuveiros
elétricos. Resultou, também, tarifa maior para o setor comercial no horario fora
de ponta, em razdo da i) baixa eficiéncia exergética da iluminagcdo nesses
setores.

Finalmente, conclui-se que a cobranga de tarifas exergéticas refletira
na racionalizagdo do uso da energia e, consequentemente, dos recursos
naturais, as quais poderao sofrer mudancas no tempo, conforme a utilizagao da

energia desses recursos.
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CAPITULO 4

AVALIAGAO EXERGETICA DA ADOGAO DE CARROS ELETRICOS NO
BRASIL

4.1. INTRODUGAO

A Revolucao Industrial e o éxodo rural provocaram o desenvolvimento
complexo da estrutura urbana das grandes cidades. O transporte urbano
tornou-se exigéncia na vida do cidaddo, devido a sua necessidade de
participacdo em atividades diversificadas e espacialmente distantes. As
melhorias das condi¢des de transporte com ganhos de tempo, conforto,
seguranga e desenvolvimento econdmico vieram acompanhadas de impactos
ambientais, que, atualmente, colocam em risco a vida nos grandes centros.

A poluicao atmosférica proveniente, em grande parte, do atual sistema
de transporte, a poluigao visual e auditiva, vibragdes, segregagcao urbana, valor
ou ocupagao do solo e o comprometimento da seguranga trouxeram a tona a
conscientizacdo do homem com relagdo aos aspectos naturais e ambientais.
Ainda assim, o crescimento econémico tem estimulado e valorizado o uso de
veiculos individuais em prejuizo do transporte coletivo. O automével se tornou

simbolo de prestigio pessoal e sinal de progresso para a nagdo. A sociedade
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industrial, muito dependente do veiculo particular, obtém, em consequéncia
disso, trafegos mais lentos, poluicao atmosférica pelas emissbes gasosas e
crescente uso de combustiveis fosseis ndo-renovaveis.

Em 1950, quando a Terra era povoada por 2,6 bilhdes de pessoas,
existiam 50 milhdées de automoveis. Em 1996, a populagdo subiu para 5,5
bilhbes de pessoas, e 0 numero de veiculos passou para 500 milhdes, 10
vezes mais veiculos em menos de 50 anos. Somente em 1998, a industria
automobilistica brasileira produziu 1.254.227 veiculos movidos a gasolina. Na
regiao metropolitana de Sdo Paulo circulam hoje, aproximadamente, 5 milhdes
de veiculos, e a frota aumenta em 250 mil veiculos a cada ano (GEIPOT, 1999;
CETESB, 2001). Espera-se um crescimento de 50% no numero de veiculos em
2010 e de 100% em 2030 em relagéo a frota brasileira de 1996. Esse grande
crescimento do numero de veiculos € preocupante quando se estima o impacto
da emissao de poluentes no meio ambiente (CNT, 2000).

A natureza do combustivel utilizado, a tecnologia empregada e o
estado de conservacdo do mecanismo utilizado interferem na emissao de
poluentes que, consequentemente, afetam diretamente a saude humana.
Particulas né&o-téxicas que, dependendo da concentracdo e do tempo de
exposi¢ao, provocam bronquite e outras doencas respiratorias, doencas
cardiacas e aumento de mortalidade. O ozbnio provoca dificuldades de
respirar, irritacdo no nariz, na garganta, dores no peito e tosse muito forte. O
dioxido de nitrogénio causa doengas cardiacas e pulmonares, sendo
potencialmente fatal na concentragdo de 150 partes por milhdo (ppm) com
tempo de exposicdo de cinco a oito minutos. Uma infinidade de doencas da
modernidade, como o cancer e o estresse, dentre outras, estdo ligadas as
poluigdes.

Dentre os impactos causados pelo homem na natureza, destaca-se o
efeito-estufa como o mais preocupante segundo muitos ambientalistas. Maiores
emissdes de gases estdo associadas a liberacdo de calor para a atmosfera,
aumentando, consequentemente, a temperatura terrestre.

O gas carbbnico (CO») tem grande importancia na natureza por manter
a temperatura da terra em condi¢des habitaveis para o homem. Entretanto, sua
alta concentragdo tem sido responsavel por cerca de 50% do efeito-estufa.
Apos a revolugao industrial, estima-se que a concentragdo de CO,; na

atmosfera tenha aumentado em quase 30%. Do periodo de 1958 a 1990, essa
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concentracdo aumentou de 315 ppm para 355 ppm, o que corresponde a mais
alta variagao conhecida. A queima de combustiveis fosseis contribuiu para se
alcangar o indice de 363 ppm em 1998. Cientistas do grupo formado pelo
Programa das Nacgbes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e pela
Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) afirmaram que a concentracao de
CO, devera chegar a 500 ppm no final do século 20 se nada for feito para
conter a emissao de poluentes. Nas atuais taxas de concentragcdo de COy,
aliadas a alta temperatura das grandes cidades, ja se registram casos de
mortalidade de inUmeras pessoas, como em Paris, que teve em 21 de julho de
1995 o dia mais quente do século XX, cuja temperatura chegou a 40 °C
(PENNA, 1999; PNUMA, 2000).

Para atender ao desenvolvimento das atividades humanas, é
necessario o comprometimento da sociedade na preservagiao dos recursos
naturais, bem como o uso racional dos combustiveis fosseis, principalmente, no
transporte rodoviario.

Segundo Varella (1996), citado por CABRAL (1997), as primeiras
intervengdes conhecidas para resolugao dos problemas urbanos datam da
época do imperador romano Julio Cezar. O imperador decretou medidas
restritivas ao transito de carrogcas pelo centro da cidade de Roma, em
determinados horarios do dia, em prioridade ao transito de carruagens.

A regulamentacdo nacional de grande repercussdo relativa aos
automdéveis foi estabelecida pelo Programa de Controle de Polui¢do do Ar por
Veiculos Automotores - Proconve. O Proconve, regulamentado pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente - Conama, através de varias resolugdes e
suportado pela Lei n® 8.723/93, estabeleceu diretrizes, prazos e padroes legais
de emissdes de poluentes admissiveis nas diferentes categorias de veiculos e
motores, nacionais e importados (PROCONVE,1998). A fiscalizacdo e a
implementacdo de taxas para os veiculos poluentes sdo formas de alcancar
resultados para recuperagao da qualidade do ar no pais, notadamente nos
grandes centros urbanos. No Brasil, a participacdo do setor de transportes na
modalidade rodoviaria avancou de 80,3%, em 1985, para 90,1%, em 1995, do
consumo total de energia do setor. Desse total, o dleo disel e a gasolina
representam, aproximadamente, 82,0% e o alcool, 12,7% (ELETROBRAS,
1998).
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Vérios paises ja taxam o uso dos recursos naturais € as emissdes
produzidas para a atmosfera. A taxacdo sobre a emissao do gas carbbnico &
um exemplo adotado em programas de reducdo dos niveis de emissao desse
poluente para a atmosfera. Na Dinamarca, existe um programa que tem como
meta reduzir os niveis de emisséo de carbono em 2005 para o indice de 80%
das emissdes de 1988. Inicialmente, impds-se taxacdo para familias de
US$16,00 por tonelada de CO, emitida e, posteriormente, US$8,00 para as
empresas (ELETROBRAS, 1998).

Sem necessariamente taxar as emissoes, a adog¢ao do carro elétrico &
uma das opgdes tecnoldgicas promissoras para reducéo dos niveis de emissao
de CO; na atmosfera. A introducdo de inovagéo tecnoldgica tem contribuido no
processo de desenvolvimento de novos paradigmas tecnoldgicos que se
destacam nas mudancas fundamentais de determinado setor, além do ganho
de maior eficiéncia na converséo de energia e nivel praticamente zero de ruido.

No Estado da Califérnia, EUA, tem se tratado a questdo dos carros
elétricos com grande agressividade perante a sociedade. As melhores vagas
nos estacionamentos de “shoppings” e ginasio sdo reservadas aos que
possuem carros elétricos e sao considerados ecologicamente corretos. As
vantagens nao param simplesmente em estacionamentos, mas na isencéo de
taxas de circulacao, trafego livre para os motoristas sozinhos em pistas de
transito rapido reservadas a veiculos com mais de um passageiro nas auto-
estradas e taxa simbolica de luz residencial (apenas US$1,00) em algumas
cidades do estado. Todo esse incentivo tem atraido consumidores que abrem
mao da praticidade e do preco inferior do carro a gasolina (QUATRO RODAS,
2000). Desde o inicio da década de 90, o Estado da Califérnia tem leis para a
emissao de poluentes por veiculos. O objetivo € a redugdo das emissdes
poluentes por meio da diminuicdo do uso de combustiveis fosseis.
Estabeleceu-se no ano de 1994 que 10% dos veiculos do estado deveriam ter
baixos indices de emissdes: em 1997, 25% dos veiculos deveriam ter emissdes
ultrabaixas e, até o ano 2006, 10% dos veiculos deverdo ter indice zero de
emissao de poluentes (CNT, 2000).

A introducgdo de carros elétricos no sistema nacional de transporte pode
ser muito interessante, pois, além da nao-polui¢do, contribuiria para diminuir a
dependéncia externa do Brasil de petrdleo. Atualmente, nos ultimos 10 anos, o
Brasil tem importado cerca de 45% do total do petréleo gasto (BRASIL, 2000).
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A avaliagdo energética dos veiculos leves que utilizam combustiveis
fésseis e eletricidade pode n&o apontar a melhor eficiéncia do sistema nacional
de transportes se essa analise se basear somente no Primeiro Principio da
Termodinamica (PPT). Pelo PPT, consideram-se equivalentes as energias de
cada processo. Ja a analise exergética, baseada no Primeiro e no Segundo
Principio da Termodinamica (SPT), define que a energia em diferentes formas
tem potenciais diferentes de realizar trabalho. A analise exergética derivada
desse conceito define o termo “exergia” como a capacidade de realizar trabalho
de um sistema quando este é levado ao estado de equilibrio com o meio em
que se encontra. No PPT, a energia se conserva, mas no SPT ela pode
diminuir o seu potencial de realizar trabalho. Por exemplo, quando se diminui o
gradiente de temperatura entre as fontes fria e quente, sdo geradas maiores
irreversibilidades, portanto piores condicdes de se realizar trabalho. O
rendimento exergético baseado no SPT, juntamente com o rendimento
energético, pode ser aplicado para avaliar a melhor forma de tarifar o uso final
dado a energia e, consequentemente, 0 uso racional dos recursos naturais.

Os objetivos deste trabalho foram: i) avaliar a adog¢ao de carros elétricos
em substituicdo aos veiculos leves (de passeio) a combustdo interna,
baseando-se em seus rendimentos energéticos, exergéticos e na eficiéncia dos
sistemas de geragao de energia elétrica regional (Regides Norte, Sul, Centro-
Oeste, Nordeste e Sudeste), sendo o horizonte de planejamento considerado
de 1999 a 2008; ii) simular o impacto da adogéo de agbes de gerenciamento do
lado da demanda pelo deslocamento de chuveiros elétricos ligados na ponta
para fora de ponta, visando a ampliagao da oferta de energia elétrica para a

adocao maciga de carros elétricos.
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4.2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido, utilizando-se de dados reais e projecoes
do consumo e da demanda de energia elétrica das cinco regides brasileiras
(Norte (N), Sul (S), Centro-Oeste (CO), Sudeste (SE) e Nordeste (NE)) nos
anos de 1999 e 2008 (Quadros 1, 2, 3 e 4).

Quadro 1 — Geragao de energia elétrica por diferentes fontes energéticas nas
regides brasileiras, no ano de 1999

Fonte energética

Gas Tot::_ll~ p/

Regido Hidraulica Carvao Petroleo natural Biomassa Nduclear Outras regiao
(MW) (MW) (MW)  (MW) (MW)  (MW)  (MW) (MW)
6]0) 2.063,96 80,11 203,60 2.347,67
SE 25.919,49 1.411,17 40,04 566,45 657,00 366,20 28.960,35
S 8.122,31 1.055,00 683,23 2,40 12,50 37,00 9.912,44
N 4.001,00 1.456,87 76,76 5.534,63
NE 10.276,30 689,93 144,00 15,00 11.125,23

Total 50.383,06  1.055,00 4.321,31 390,04 655,71 657,00 418,20 57.880,32
Fonte: BRASIL (2000).

Quadro 2 — Projegdo da geracdo de energia elétrica por diferentes fontes
energéticas nas regides brasileiras, no ano de 2008

Fonte energética

Gas Tota}I~p/

Regido Hidraulica  Carvdo Petréleo natural Biomassa Nduclear Outras regiao
(MW) (MW) (MW)  (MW) (MW)  (MW)  (MW) (MW)
(610) 3.475,71 91,19 282,00 3848,90
SE 43.648,42 1.848,63 247,58 742,05 860,67 280,71 47.628,07
S 13.677,97  1.382,05 895,03 3,77 16,38 48,47 16.023,67
N 6.737,68 1.908,50 100,56 8.746,74
NE 17.305,29 903,81 188,64 19,65 18.417,39

Total 84.845,07 1382,05 5.647,16 722,00 858,98 860,67 348,83  94.664,76

Fonte: ELETROBRAS (2000) e ABRADE (2000).
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Quadro 3 — Consumo de energia elétrica nas diferentes regides brasileiras no
ano de 1999, por diferentes fontes energéticas

Fonte energética

Gas Tota}l~p/

Regiao Hidraulica Carvao Petréleo natural Biomassa Nuclear Outras regiao
(MWh)  (MWh)  (MWh) (MWh)  (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
CO 41.256,94 692,92 6.981,45 48.931,30
SE 136.978,33 6.424,19 1.065,77 2.661,92 3.087,44 1.006,98 151.224,63
S 42.924,47 2.656,17 1.720,16 8,70 31,47 93,15 47.434,13
N 16.041,00 16.041,00
NE 51.284,00 51.284,00
Total 288.484,74 2.656,17 8.837,27 8.055,92 2.693,39 3.087,44 1.100,14 314.915,07

Fonte: BRASIL (2000).

Quadro 4 — Projecdo do consumo de energia elétrica nas diferentes regides
brasileiras no ano de 2008, por diferentes fontes energéticas

Fonte energética

Gas Tote_1|~p/

Regiao Hidraulica Carvao Petrdleo natural Biomassa Nduclear Outras regiao
(MWh)  (MWh)  (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
Cco 61.070,34 1.025,68 10.334,25 72.430,28
SE 202.761,39 9.509,38 1.577,60 3.940,29 4.570,16 1.490,58 223.849,40
S 63.538,71 3.931,77 2.546,26 12,88 46,59 137,89 70.214,10
N 30.395,09 30.395,09
NE 99.013,50 99.013,50
Total 456.779,04 3.931,77 13.081,32 11.924,72 3.986,87 4.570,16 1.628,47 495.902,37

Fonte: ELETROBRAS (2000) e ABRADE (2000).

A frota de veiculos de passeio utilizada em cada regiao é apresentada
no Quadro 5. Os dados utilizados foram da frota de 1998 para os veiculos de
passeio movidos a gasolina, e adotou-se, para estabelecer o numero de
veiculos no ano de 1999, o indice de crescimento dos ultimos cinco anos (0,5%
ao ano). Esse numero de veiculos foi mantido constante nos calculos dos

rendimentos exergéticos de cada regiao para o ano de 2008.

Quadro 5 — Numero de veiculos leves de passeio movidos a gasolina
circulando nas regides brasileiras

Numero de veiculos de passeio

Regido (Frota do ano de 1999)
Centro-Oeste 1.681.242
Sudeste 14.528.960
Sul 4.711.961
Norte 489.330
Nordeste 2.387.852
Brasil 23.799.344

Fonte: GEIPOT (1998).
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Os rendimentos dos veiculos elétricos e a combustao interna, nos anos
de 1999 e 2008, sdo apresentados nos Quadros 6 e 7. Os rendimentos
energéticos dos veiculos foram baseados nos dados dos anos de 1995 e 2010
e interpolados nos anos de 1999 e 2008. Os valores apresentados expressam
o consumo e o rendimento dos veiculos leves movidos a gasolina. As
caracteristicas dos carros elétricos e a combustdo interna sdo as mesmas em

relacdo a capacidade de condugao de passageiros e peso.

Quadro 6 — Projec&o do consumo de combustivel e energia elétrica de veiculos
de passeio elétricos e a combustao interna

Tipo de veiculo Consumo
Ano de1999 Ano de 2008
Elétrico (KWh/km) 0,32 0,22
Combustdo interna (km/I) 10,8 13,0

Fonte: WANG e DeLUCHI (1992).

Quadro 7 — Projecdo dos rendimentos do primeiro (n) e do segundo (g)
principios da termodinédmica nos veiculos de passeio elétricos e a
combusté&o interna

Rendimento (%)

Tipo de veiculo Ano de1999 Ano de 2008

n € il g
1. Elétrico 41,4 43,6 65,1 68,6
2. Combustio interna 15,9 37,0 19,1 44 4

Fonte: OLIVEIRA e GALIANA (1995).

As eficiéncias do primeiro e segundo principios da termodindmica nos
veiculos a combustdo interna e elétricos, nas diferentes configuragbes de
recursos naturais a gerar energia elétrica, sdo apresentadas no Quadro 8.
Essas eficiéncias levam em consideragcao os rendimentos em cada etapa de
transformacédo da energia contida na fonte até o uso final dado a ela. No caso
do petroleo, por exemplo, essa configuragdo se inicia na extragdo, no
transporte do 6leo cru, no refino, no transporte do combustivel, na queima do
petréleo nas termoelétricas, na transmissdo da energia elétrica, na energia
elétrica na tomada e, por fim, no seu uso no carro elétrico. Todos os
rendimentos energéticos e exergérticos em cada etapa de transformacao
obtidos por OLIVEIRA FILHO (1995) foram interpolados para os anos de 1999

e 2008 e sao apresentados no Quadro 8.
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Quadro 8 — Eficiéncias do primeiro () e do segundo (g) principio da
termodindamica nos veiculos a combustdo interna (VCI) e
veiculos elétricos (VE) para diferentes fontes de energia

Eficiéncias (%)

Fonte Ano de 1999 Ano de 2008

1 € 1 €
Petréleo VCI 13,3 30,8 15,9 37,0
VE 12,4 28,8 21,6 50,2
Biomassa VCI 7,7 19,0 9,2 25,1
VE 6,4 17,7 9,5 26,4
Gas natural VCI 14,3 33,0 17,3 39,4
VE 12,9 30,1 23,4 54,4
Carvao VCI 8,5 19,9 11,1 25,9
VE 13,4 31,3 23,0 53,5
Hidroelétrica VE 36,6 38,5 58,1 61,2

Fonte: OLIVEIRA FILHO (1995).

De posse dos dados do Quadro 8, calcularam-se as eficiéncias
exergéticas das regides brasileiras (Centro-Oeste, Sudeste, Sul, Norte e
Nordeste) para adogéo do carro elétrico de acordo com a matriz energética de

cada regiao, conforme a equacéo 1:

é _ n Rj SJ-
“LyR (1)
em que
& = eficiéncia exergética de cada regido brasileira i, %;
R; = percentagem do recurso energético que gera energia elétrica na
matriz energética das regides brasileiras, %; e
gy = eficiéncia do primeiro ou segundo principios da termodinamica

para veiculos elétricos no recurso energético até seu uso final,
%.

Consideraram-se as diferentes configuragdes de recurso energético
natural das regides brasileiras que geram energia elétrica (Quadros 1, 2, 3 e 4).
No calculo das eficiéncias exergéticas para adocado do veiculo elétrico,

adotaram-se os dados de consumo e a demanda de cada regiao.
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Fator de carga

O fator de carga é a relagdo entre a demanda maxima e a média em
determinado periodo. O fator de carga mede a modulagdo do sistema e é
usado com indice de utilizacdo de dado sistema elétrico. Calculou-se o fator de
carga com base nos dados de demanda e consumo, para os anos de 1999 e
2008, dos Quadros 1, 2, 3 e 4. No Quadro 9, apresentam-se os fatores de
carga calculados do sistema elétrico nacional antes da adogao de carros

elétricos.

Quadro 9 — Fator de carga do sistema elétrico nacional e de todas as regides
nos anos de 1999 e 2008

Fator de carga (%)

Regiao Ano de 1999 Ano de 2008
Centro-Oeste 61,7 55,3
Sudeste 74 1 59,5
Sul 54,6 52,7
Norte 33,1 53,6
Nordeste 52,6 64,0
Brasil 62,1 58,5

Redug¢ao no uso do petréleo

Calculou-se a reducao do uso de petréleo na matriz energética nacional
com a adogao de veiculos elétricos, nos anos de 1999 e 2008, em substituicao
a 100% dos carros de passeio a combustédo interna movidos a gasolina. Para
cada regido, calculou-se a economia de petroleo levando em consideragao as
configuracbes de energéticos na matriz das regides para geragao de energia
elétrica. A equacao 2 baseou-se nas eficiéncias energéticas de uso final dos
veiculos elétricos e na percentagem de petroleo que gera energia elétrica na
configuracdo da matriz das regides. Essa percentagem nao pode ser deslocada

ou economizada, pois faz parte da matriz energética de cada regiao.

R =1-P 1t @)
Mve
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em que

Ri = reducdo na dependéncia do uso de petréleo de cada regido
brasileira, %;

P; = petréleo na matriz energética de cada regiao brasileira que gera

energia elétrica, %;

ny = €ficiéncia do primeiro principio da termodinamica para veiculos
a combustao interna do recurso energético petroleo até seu uso
final; % e

nye = eficiéncia do primeiro principio da termodinamica para veiculos

elétricos do recurso energético petroleo até seu uso final, %.

Acodes do lado da demanda

As agdes de Gerenciamento do Lado da Demanda (GLD) adotadas para
suprir a energia demandada pela adogdo macica de veiculos elétricos de
passeio foram baseadas no remanejamento de cargas para fora do horario de
ponta. Os chuveiros elétricos foram as cargas escolhidas, devido as suas
caracteristicas de alta demanda e a facilidade de substituicdo desse
equipamento por outro que oferega o0 mesmo servico. Calculou-se a
percentagem de chuveiros necessarios a serem remanejados para fora do
horario de ponta de demanda do sistema elétrico de cada regiao brasileira e do
pais como um todo (ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL, 2001). Considerou-
se que 85% das residéncias brasileiras, com cinco pessoas, possuem um
chuveiro de poténcia igual a 4.400 W. Adotou-se a percentagem de 27,5%
como indice de simultaneidade no uso dos chuveiros elétricos para o horario de
ponta e de 15% para o horario fora de ponta (CEMIG, 1996). Estimaram-se
para o horario de ponta e fora de ponta demandas diferenciadas para o
carregamento das baterias dos carros elétricos. Os intervalos foram de 10%,
20%, 30% e 40% da demanda, com 100% de simultaneidade de carregamento
para o horario de ponta. No horario fora de ponta, adotou-se o complemento
restante da carga (90%, 80%, 70% e 60%), com simultaneidade de
carregamento igual a 30%. Nos dois horarios, ponta e fora de ponta, e
respectivas simutaneidades, calculou-se também a demanda do sistema com

100% de carregamento das baterias.
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A poténcia nominal das baterias utilizadas foi de 9.200 W, com tempo de
carregamento de oito horas, para um sistema totalmente descarregado. A
poténcia do carregador foi de 1.125 W, com 80% de rendimento (WANG e
DeLUCHI, 1995; GABEIRA, 2001).

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As eficiéncias do primeiro e segundo principios da termodindmica
foram determinadas para os carros elétricos, em cada regido, para 1999 e
2008, conforme mostrado no Quadro 10. Nesse quadro, notam-se altas
eficiéncias, por causa da grande percentagem de geracdo de energia
hidroelétrica na configuragdo do uso de recursos naturais nas regides do Brasil.
As maiores diferengcas entre as eficiéncias se encontram entre as Regides
Sudeste e Norte, onde ha maior ou menor participagao de combustiveis fésseis
na matriz energética para geragcao de energia elétrica. Maior percentagem de
combustiveis fosseis na matriz energética gerando energia elétrica implica
menor eficiéncia exergética e vice-versa.

As eficiéncias do PPT e SPT em todas as regides foram maiores que a
eficiéncia de determinada regido que utiliza apenas petréleo na configuracao
energética de sua matriz para gerar energia elétrica. A menor eficiéncia foi da
Regiao Norte, 29,8%, sendo 124% maior que a eficiéncia de uso do petréleo no
carro a combustao interna, conforme apresentado no Quadro 8. Portanto, para
qualquer regiao do Pais, a adogao de carros elétricos é viavel tanto pela
andlise energética quanto pela analise exergética. Todas as regides, que
geram energia elétrica com petroleo, apresentaram maior rendimento na
adocdo do carro elétrico. Isso devido a pequena percentagem de energia
elétrica gerada por termoelétricas que utilizam petroéleo.
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Quadro 10 — Eficiéncias do primeiro e segundo principios da termodinamica na
adogdo de carros elétricos, conforme a matriz energética das
regides brasileiras

Eficiéncias dos carros elétricos considerando todos
os tipos de fontes para demanda

Regido Ano de 1999 Ano de 2008
PPT SPT PPT SPT

n € n €
Centro-Oeste 33,7 37,4 54,7 60,4
Sudeste 33,9 37,3 54,9 59,9
Sul 32,3 37,0 52,9 59,9
Norte 29,8 35,7 49,6 58,4
Nordeste 34,8 37,8 55,9 60,6
Brasil 33,4 37,2 54,2 59,9

Implicagdes na demanda

A geracao crescente de energia elétrica € uma das possiveis fontes
para atender a demanda de energia elétrica na adogdo maciga dos carros
elétricos de passeio nos anos de 1999 e 2008. Nos Quadros 11 e 12,
apresentam-se as novas cargas requeridas pelas regides para adog¢ado dos
carros elétricos. Na analise de utilizacdo dos carros elétricos, distribuiu-se a
demanda requerida em 15% na ponta e 85% fora de ponta. Nos horario de
ponta e fora de ponta, consideraram-se duas analises de simultaneidade. Na
primeira analise, adotou-se o percentual 100% de simultaneidade de uso dos
carros elétricos, independentemente do horario (Quadro 11); na segunda
analise, foi adotado o percentual 27,5% de simultaneidade no horario de ponta

e 15% no horario fora de ponta (Quadro 12).

Quadro 11 — Aumento da demanda de energia elétrica nas regides em 1999 e
2008, pela adogdo de veiculos elétricos com 100% de
simultaneidade de uso nos horarios do dia

Demanda (MW)

Regiao 1999 2008
Ponta Fora de ponta Ponta Fora de ponta
Centro-Oeste 1.034,6 573,1 711,3 394,0
Sudeste 8.40,9 4.952,2 6.146,9 3.404,7
Sul 2.899,7 1.606,1 1.993,5 1.104,2
Norte 301,1 166,8 196,8 109,0
Nordeste 1.469,4 813,9 1.010,2 559,6
Brasil 14.645,8 8.112,1 10.058,8 5.571,4
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Quadro 12 — Aumento da demanda de energia elétrica nas regides em 1999 e
2008, pela adocédo de veiculos elétricos com 27,5% de
simultaneidade no horario de ponta e 15% no horario fora de

ponta
Demanda (MW)
Regido 1999 2008
Ponta Fora de ponta Ponta Fora de ponta
Centro-Oeste 2845 86,0 195,6 59,1
Sudeste 2.458,7 742,8 1.690,4 510,7
Sul 797.,4 240,9 548,2 165,6
Norte 82,8 25,0 54,1 16,4
Nordeste 404,1 122,1 277,8 83,9
Brasil 4.027,6 1.216,8 2.766,2 835,7

A maior demanda se concentra nos horarios de ponta (Quadros 11 e
12), devido ao menor de tempo desses horarios (780 horas anuais), em
comparagao com as 7.980 horas do horario fora de ponta. Para anadlise de
100% de simultaneidade, o Brasil precisara aumentar sua geragao de demanda
na ponta em 25,3% para o ano de 1999 e 10,6% para o ano de 2008. Para a
analise de simultaneidade diferenciada para o horario de ponta e fora de ponta,
a geracao de demanda precisara aumentar em 7,0% na ponta para 1999 e
2,9% para 2008. A geracdo de demanda para atender a adogao dos carros
elétricos de passeio com 100% de simultaneidade mostrou-se superior quando
comparada com a simultaneidade diferenciada nos horarios do dia. Isso indica
a importancia da adocgao de tarifas com custos menores nos horarios fora de
ponta, principalmente horarios noturnos. A demanda podera diminuir ainda
mais e aumentar o fator de carga do sistema nacional de energia elétrica. Nos
Quadros 11 e 12, apresentam-se, também, demandas inferiores no ano de
2008 em relagdo ao ano de 1999, devido ao aumento nas eficiéncias de
primeiro e segundo principios da termodinamica dos veiculos elétricos naquele
ano. O consumo de energia elétrica pela adogao do carro elétrico manteve-se o

mesmo nos horarios de ponta e fora de ponta.

Fator de carga

A melhoria no fator de carga das regides € uma das alternativas que se
analisou para a adogao dos carros elétricos de passeio nos anos de 1999 e
2008, conforme mostrado nos Quadros 13 e 14. No calculo do fator de carga,
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estabeleceram-se indices diferenciados de demanda para carregamento das
baterias dos veiculos elétricos nos horarios de ponta. Para aumentar o fator de
carga, o carregamento de 100% das baterias deve ser no horario fora de ponta,
sem acréscimo da demanda na ponta do sistema nacional de energia elétrica.
Utilizaram-se os indices crescentes de demanda do carro elétrico na ponta do

sistema energético até atingir o fator de carga de 1999 das regides brasileiras.

Quadro 13 — Variacéo do fator de carga de cada regiao em 1999, pela adogao
de veiculos elétricos, com demanda crescente no horario de ponta

Fator de carga (%) — Ano de 1999

Regiao Demanda dos carros elétricos na ponta
0% 10% 15% 20%  25% 30% 35% 40%
Centro-Oeste 825 762 734 708 684 661 640 62,0
Sudeste 92,8 849 81,5 70,8 753 72,6
Sul 602 56,8 553 538 524*
Norte 363 350 344 339 333 328
Nordeste 60,5 57,0 554 53,9 52,5*

*Valor aproximado do fator de carga das regides antes da adogao do carro
elétrico.

Quadro 14 — Variacéo do fator de carga de cada regiao em 2008, pela adog¢ao
de veiculos elétricos, com demanda crescente no horario de ponta

Fator de carga (%) — Ano de 2008

Regiao Demanda dos carros elétricos na ponta
0% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60%

Centro-

Oeste 62,0 584 56,7 55,2*

Sudeste 76,0 706 68,2 659 638 619 600 583 56,6 551 536 522*
Sul 60,2 56,8 553 538 524*

Norte 55,4 52,5*

Nordeste 674 63,1*

*Valor aproximado do fator de carga das regides antes da adogédo do carro
elétrico.

Percebeu-se a melhoria do fator de carga pela adocao do carro elétrico
em substituicdo aos veiculos movidos a gasolina. Em varias situacbes de
simulagcdo da demanda devido a adocdo dos carros elétricos na ponta, o
sistema indicou fatores de carga superiores nos anos de 1999 e 2008. Quanto
menor o fator de carga da regido, maior foi a penetracdo da percentagem da
demanda requerida para adog¢ao do carro elétrico na ponta. No ano de 2008, a

penetracdo da percentagem da demanda requerida para adog¢ao do carro
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elétrico foi menor devido ao aumento do fator de carga das regides. Somente
na Regido Sudeste é que a demanda diminuiu no ano de 2008.

O fator carga podera ser menor se alguns incentivos tarifarios forem
adotados no horario de ponta do sistema elétrico das regides. Ressalta-se que
a frota de veiculos foi constante nos dois periodos de tempo analisados, o que
nao favoreceu o fator de carga de 2008. Entretanto, avaliou-se também a
reducdo no fator de carga de 2008 devido ao grande rendimento previsto para
o carro elétrico nesse ano (74,3% de aumento em relagcdo ao ano de 1999 para
a geracao de energia elétrica por petréleo). A melhoria no fator de carga
podera ser possivel diminuindo as perdas do sistema nacional, que foram de
cerca de 15,3% no de 1998, com aumento gradual de carros elétricos fora do
horario de ponta (ELETROBRAS, 2000).

A variagao do fator de carga para todo o territorio nacional pela adogao
de veiculos elétricos de passeio € mostrada na Figura 1 para o ano de 1999 e
na Figura 2 para o ano de 2008.

Nas Figuras 1 e 2, apresentam-se o fator de carga anterior (FCA) a
adocdo do carro elétrico como parametro de comparagdo, a nova demanda
nacional (NDN) e o fator de carga posterior (FCP) a medida que aumentou a
percentagem de demanda do carro elétrico no horario de ponta do sistema

nacional de energia elétrica.

140% -
120% - //‘
100% -
80% -
60% - ‘\‘\‘\‘\Ab._ﬁ

40%

Valores (%)

0% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Demanda do carro elétrico na ponta
| ——NDN FC1999 —&—FCP |

Figura 1 — Variagado do fator de carga em fungdo do aumento na percentagem
de demanda do carro elétrico na ponta do sistema nacional de
energia elétrica no ano de 1999.
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Figura 2 — Variagao do fator de carga em fungdo do aumento na percentagem
de demanda do carro elétrico na ponta do sistema nacional de
energia elétrica no ano de 2008.

Na Figura 1, mostra-se a maior possibilidade de aumento do fator de
carga com a participagao crescente da demanda do carro elétrico no horario de
ponta no ano de 1999. O fator de carga nacional podera chegar a 80% se a
demanda da energia elétrica na adogao macica do carro elétrico for direcionada
para o horario fora de ponta. A maior percentagem de demanda na ponta,
mantendo constante o fator de carga anterior a adogao do carro elétrico, € de
aproximadamente 34%.

No ano de 2008, a variagao do fator de carga foi pequena em fungcao
da variagao da percentagem de demanda do carro elétrico na ponta. Isso foi
devido a redugao do fator de carga nacional de 62,1% no ano de 1999 para
58,5% no ano de 2008 e ao aumento da eficiéncia do carro elétrico no periodo.
Esses valores indicam e reforcam a idéia de implementagdo de tarifas com
precos diferenciados no horario de ponta para, assim, aumentar o fator de
carga nacional e possilitar as concessionarias maior flexibilidade de

atendimento de energia elétrica com confiabilidade a novos consumidores.

Reduc¢ao no uso do petréleo

A percentagem de petréleo economizada no sistema nacional de
transportes, com veiculos de passeio, pela adogcdo de carros elétricos é
mostrada no Quadro 15. Nos anos de 1999 e 2008, a menor percentagem
economizada foi de 73,0% e a maior, de 98,6%. A menor percentagem
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economizada foi na Regidao Norte, pois essa utilizou percentual maior de
petréleo na base de sua matriz energética para gerar energia elétrica. A maior
percentagem de economia no uso do petréleo foi na Regido Centro-Oeste, que
teve como caracteristica o maior percentual de uso de hidroeletricidade na
base de sua matriz energética. Essa analise apresentou um dos pontos
estratégicos na economia de qualquer estado ou pais, que foi a possivel
independéncia externa de petréleo de todas as regides, mesmo com o
rendimento inferior do carro elétrico, no ano de 1999, em relagcdo ao
rendimento do carro a combustdo interna. Portanto, a adogdo macica e
imediata do carro elétrico no ano de 1999 significou maior gasto com energia.
No ano de 2008, a adogéo do carro elétrico significou economia de energia e
menor indice de poluicdo, o que indicou importancia de agdes governamentais

na implementagao gradual desse veiculo.

Quadro 15 — Redugao na dependéncia de petroleo para transporte em uso em
veiculos de passeio por regido nos anos de 1999 e 2008

Petr6leo economizado (%)

Regiao Ano de 1999 Ano de 2008
Centro-Oeste 96,5 98,6
Sudeste 95,0 97,7
Sul 92,9 96,7
Norte 73,0 87,3
Nordeste 96,5 97,1
Brasil 94,4 97,3

Acoes do lado da demanda

A adocao do carro elétrico podera ser viabilizada ndo somente pela
modificagdo do fator de carga e, ou, construcdo de novas usinas geradoras,
mas por agbes do lado da demanda. Adotou-se como agdo do lado da
demanda o remanejamento de chuveiros para fora do horario de ponta para
implementacao da adocao do carro elétrico. O chuveiro foi a carga definida por
apresentar baixo fator de carga e alta demanda de energia no horario de ponta.
A percentagem de chuveiros a serem remanejados do horario de ponta do
sistema elétrico de cada regido para diferentes demandas de energia elétrica
devido ao carregamento das baterias dos carros elétricos é representada no

Quadro 16. Estabeleceram-se indices crescentes de 10%, 20%, 30%, 40% e
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100% para implementagao da demanda de adogao do carro elétrico no horario
de ponta nacional. O horario de ponta nacional foi de trés horas consecutivas, e

a simultaneidade adotada de carregamento das baterias foi de 27,5%.

Quadro 16 — Chuveiros remanejados para fora do horario de ponta para
carregamento de baterias dos carros elétricos

Percentagem de chuveiros remanejados da ponta (%)
Demanda do carro elétrico na ponta

Regiao

10% 20% 30% 40% 100%
Centro-Oeste 8,1 16,1 24,2 32,2 80,6
Sudeste 11,1 22,2 33,2 44,3 *
Sul 10,5 21,1 31,6 42,2 *
Norte 3,3 6,6 9,9 13,1 32,8
Nordeste 2,8 5,5 8,3 11,1 27,6
Brasil 8,0 16,0 24,0 31,9 79,9

* Limite maximo atingido de chuveiros, ndo sendo possivel carregar 100% das baterias
simultaneamente.
Obs.: 27,5% de simultaneidade no carregamento das baterias.

Observaram-se indices crescentes de chuveiros a serem remanejados
do horario de ponta para atender a demanda de carros elétricos. A maioria das
regides possui chuveiros necessarios a serem remanejados para atender a
100% da demanda de carregamento das baterias dos carros elétricos. As
demandas de energia no horario de ponta para adogao do carro elétrico foram
maiores, nas Regides Sudeste e Sul, que 100% de chuveiros remanejados
dessas regides. A substituicdo macica de carros a combustdo interna por
carros elétricos nao foi possivel na andlise das regides de forma isolada, mas
em nivel nacional. O numero de chuveiros nacional foi maior, podendo atender
100% a demanda de adogao do carro elétrico com a reserva de 21% do
numero de chuveiros.

O remanejamento dos chuveiros do horario de ponta pode ser
incentivado pela adogédo da tarifa exergética horo-sazonal. Essa tarifa prevé
precos diferenciados para cargas de aquecimento, como o chuveiro, no horario
de ponta e fora de ponta (COSTA e OLIVEIRA FILHO, 2000). Segundo a
CEMIG (1996), pequeno aumento na tarifa de energia elétrica na ponta

deslocaria mais de 70% dos consumidores para fora do horario de ponta.
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4.4. CONCLUSOES

Foram estudados nove tipos de configuragcbes no uso dos recursos
naturais para geragdo de energia elétrica, incluindo-se os calculos das
eficiéncias de primeiro e segundo principios da termodindmica para adogao do
carro elétrico de passeio em todas as regides do Brasil, nos anos de 1999 e
2008, em substituicdo ao carro a combustdo interna movido a gasolina. Os
rendimentos dessas configuragbes de geracdo de energia elétrica nas regides
indicaram que a adogao do carro elétrico é viavel.

Para suprir a energia elétrica necessaria a adogao do carro elétrico,
estabeleceram-se agdes de gerenciamento do lado da demanda, de melhoria
do fator de carga e de aumento da geragéo.

Demonstrou-se que o deslocamento de chuveiros para fora do horario
de ponta contribui para adesao macicga do carro elétrico, sem que haja aumento
no fator de carga. A percentagem de chuveiros remanejados no horario de
ponta do sistema nacional ou trocados por outro tipo de sistema de
aquecimento (gas, solar, lenha etc.), considerando-se o mesmo fator de carga
nacional, foi de, aproximadamente, 79,9% em todo o territério nacional.

Estudou-se o aumento do fator de carga do sistema elétrico nacional
pela adogao do carro elétrico. O maior indice encontrado para o fator de carga
nacional foi de 77,1% no ano de 1999 e de 61,2% no ano de 2008, isso com a
demanda total de adogao do carro elétrico no horario fora de ponta. Ressalta-
se que a implantagao de tarifas noturnas com descontos podera deslocar a
demanda relativa a adogcao do carro elétrico e propiciar aumento do fator de
carga nacional. Assim, as concessionarias podem cobrir a escassez de energia
elétrica nos diferentes horarios do dia com a tarifa média de energia elétrica
inferior.

O aumento de geragado na ponta também podera prover a energia
elétrica demandada do carro elétrico com aumentos de 25,3% para 1999 e de
10,6% para 2008.

A adocgdo da tecnologia do carro elétrico diminuira as emissdes de
poluentes para a atmosfera, inclusive nas regides que geram energia elétrica

utilizando petréleo. As eficiéncias energética e exergética de uso final das
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termoelétricas que usam petroleo para gerar energia elétrica para o carro
elétrico foram menores, no ano de 1999, do que as eficiéncias dos carros a
combustdo interna movidos a gasolina. Porém, a quantidade de petréleo a ser
utilizada sera menor, ja que a maior participacao de termoelétricas tem sido de,
aproximadamente, 26,3% na matriz energética da Regiao Norte.

Outro fator de grande importancia na adogao do carro elétrico € a maior
flexibilidade de combustiveis na matriz energética do Pais. Essa flexibilidade
permitira o uso desses combustiveis em sistemas de maior eficiéncia e menor
poluigdo dos recursos naturais, além da independéncia nacional do petréleo
importado. Portanto, a adogdo da tecnologia do carro elétrico podera vir a
contribuir para o planejamento integrado dos recursos com menor impacto
ambiental.

Sugere-se como trabalhos futuros a pesquisa do impacto do uso de
baterias automotivas, bem como o uso da tecnologia de células de combustivel

para producao de energia elétrica para adogéo do carro elétrico.
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CAPITULO 5

APLICAGAO DA ANALISE EXERGETICA EM EQUIPAMENTOS
RESIDENCIAIS DE AQUECIMENTO DE AGUA

5.1. INTRODUGAO

O desenvolvimento energético de qualquer nagdo esta diretamente
ligado as bases de recursos naturais disponiveis pela natureza. Ja a
sustentabilidade dos sistemas depende do uso racional e do planejamento
integrado desses recursos. Medidas de contengcao de poluentes, conservagao
do solo, ndo-contaminagdo das aguas e exploragao racional dos recursos
fésseis nao-renovaveis, dentre outras, tém evitado impactos ambientais e
gastos adicionais na tentativa de manter a qualidade de vida da sociedade. As
consequéncias econdmicas da poluicdo ambiental e o possivel racionamento
de energia sao temas polémicos que requerem intervencgdes politicas e legais
para que as geragdes futuras ndo sejam excluidas de bem-estar.

A expansao da economia brasileira no periodo de 1940 a 1980 colocou
o Pais entre as 10 primeiras economias industriais do mundo; o Brasil tornou-
se urbano, com cerca de 78% da populagdo nas cidades (OLIVEIRA e

GUTIERREZ, 1998). Consequentemente, o elevado crescimento das cidades
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esta vinculado a demanda crescente de energia elétrica e seus beneficios para
educacdo, saude, iluminagdo, diversdo etc. A aquisigdo de equipamentos
eletrodomésticos, como TVs, refrigeradores, aparelhos de ar-condicionado,
ferros de passar, microondas, “freezers”’, geladeiras, maquinas de lavar e
secar, chuveiros e aquecedores, tem elevado a demanda de energia. A energia
elétrica demandada pelo setor residencial no periodo de 1985 a 1995 teve
acréscimo de 125% no consumo, mas, com relacdo a demanda total de energia
elétrica no Brasil, ocorreu redugcdo de 20 (1980) para 15,5% (1995)
(ELETROBRAS, 1998).

As consequéncias desse crescimento colocaram o sistema elétrico
nacional em déficit na oferta de energia elétrica. Blecautes nas grandes
cidades e a impossibilidade de atender a novos clientes, principalmente no
horario de pico de consumo do sistema elétrico nacional, sdo consequéncias
desse crescimento. Novas tarifas de energia elétrica como a horo-sazonal,
programas de racionalizagdo como o PROCEL, constru¢des de termoelétricas
para atender a demanda no horario de ponta e varias outras medidas foram
adotadas para atender a essa demanda crescente de energia.

Procurar atender a demanda de energia para manter o crescimento
econdmico do Pais, com menor impacto ao ambiente, € o comportamento
exigido pela sociedade as empresas de energia. Assim, deve-se forgar a busca
de novas solugbes visando aumentar a oferta de energia para o mercado,
considerando aspectos como esgotamento das reservas, poluigdo e inundagao
de grandes areas.

Uma das respostas ao apelo da sociedade s&o as acgdes de
gerenciamento pelo lado da demanda (GLD), que tém resultado em economias
superiores quando comparadas com as acbes tomadas no passado, de
simplesmente aumentar a oferta de energia sem levar em consideragéo o
ambiente (JANNUZZI e SWISHER, 1997).

Segundo PINHEIRO (1989), as acdoes de GLD sdao menos onerosas
que o investimento na produgédo de novas fontes energéticas. A adequacgao da
poténcia de motores, a utilizacdo de lampadas incandescentes econémicas em
residéncias, a melhoria da eficiéncia dos motores elétricos e a substituicao de
lampadas incandescentes por lampadas fluorescentes tém menor custo que o

custo marginal do kWh gerado. O custo de programas de melhoria da eficiéncia
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de motores é altamente vantajoso (US$0,02/kWh) quando comparado com o
custo da geragdo de energia elétrica (U$0,03/kWh).

Dentre as varias solu¢gbes para o problema energético, um novo
conceito foi apresentado por OLIVEIRA FILHO (1995) para avaliar a tomada de
decisdo no setor de energia elétrica. Esse conceito consiste em considerar a
analise exergética, no planejamento de sistemas, como ferramenta de
avaliacdo da qualidade da energia empregada no uso final. Portanto, a analise
exergética auxilia na escolha do melhor caminho de conversao de energia
desde o recurso natural até o seu uso final.

Na analise exergética, considera-se, além da quantidade de energia
empregada em determinado processo, a qualidade dessa energia, qualidade
que esta diretamente ligada a capacidade de gerar trabalho. Essa analise se
baseou no primeiro principio da termodinamica (PPT) e no segundo principio
da termodinadmica (SPT). O SPT possibilita avaliar a quantidade de trabalho util
possivel a ser realizado pela energia utilizada, quantificando, assim, a
irreversibilidade de cada processo (WALL, 1990; OLIVEIRA FILHO, 1995;
TANABE, 1998; COSTA, 2000).

Como o planejamento integrado dos recursos (PIR), a analise
exergeética preocupa-se também com o servigco provido pela energia e néo
simplesmente com a energia consumida ou demandada. Ambos consideram os
impactos ambientais e sociais da utilizacdo dos recursos naturais. As
consequéncias financeiras e estratégicas e o requerimento futuro de energia e
ndo simplesmente ganhos econdmicos podem ser incluidos na analise
exergética e no PIR (SHEER, 1995).

A evolucao das tarifas de energia elétrica monémias para tarifas horo-
sazonais € exemplo das tentativas de adequar o consumo a horarios do dia e
da época do ano de maior disponibilidade de energia. A tarifa monémia taxa a
energia elétrica unicamente pelo consumo mensal (kWh), e a tarifa horo-
sazonal taxa o consumo (kWh) e a demanda (kW) em fung¢éo do horario do dia
e da época do ano. O setor residencial tem sido alvo de mudangas no sistema
de tarifagdo, de mondmia para horo-sazonal, o que, para esse setor, sera
denominado tarifa amarela. A tarifa amarela aplicada, em carater experimental,
em Juiz de Fora pela concessionaria Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG) visou obrigar o setor residencial, dentre outros, a pagar diferentes

tarifas em horarios diferenciados do dia para, assim, promover o

82



remanejamento de cargas para fora do horario de pico do sistema elétrico de
energia e, como consequéncia, adiar investimentos em usinas geradoras
(CEMIG, 1995a; ARRUDA et al., 1998; ANEEL, 1998).

As acbes de implementacdo de tarifas de energia elétrica séo
iniciativas de gerenciamento do lado da demanda (GLD) implementadas pelas
concessionarias e pelos 6rgdos governamentais reguladores de energia
elétrica. Essas agbes de GLD englobam varias atividades, como administragéo
da carga, conservacao estratégica e aumento do mercado, dentre outras.
GELLINGS e TALUKDAR (1986) indicaram varias opgbes para administracao
das agdes de gerenciamento das cargas, como equipamentos de controle de
uso final, equipamentos de controle das concessionarias, armazenamento de
energia, geracao alternativa de energia, tarifas de incentivo e melhoria do
desempenho. Dentre as opgdes freqlientemente implementadas pelo
gerenciamento do lado da demanda, no contexto do planejamento integrado
dos recursos energéticos encontra-se a reducdo da demanda de energia
elétrica no horario de pico do sistema elétrico. O controle direto de cargas de
aquecimento de agua para banho é uma das ag¢des adotadas para reduzir a
demanda, dada a facilidade de encontrar recursos energéticos para prover o
mesmo bem. Assim, os chuveiros elétricos s&o cargas atrativas as ag¢des de
GLD por apresentarem alta demanda de poténcia e baixo fator de carga e por
se concentrarem, principalmente, no horario de pico do sistema energético
nacional. Seu percentual de posse nos lares mineiros é de 90,1% e, em todo o
Brasil, de 85%, isso devido ao seu pequeno preco de mercado, a sua facilidade
de instalagdo e ao conforto que este proporciona (CEMIG, 1996). Portanto,
uma analise comparativa dos diversos equipamentos residenciais para
aquecimento de agua, comumente utilizados no Brasil, € imprescindivel.

O objetivo deste trabalho foi analisar diferentes equipamentos de
aquecimento de agua — chuveiros e aquecedores a gas, elétrico e solar — para
o setor residencial quanto: i) aos rendimentos dos equipamentos pelo primeiro
e segundo principios da termodinémica; ii) a energia consumida e a demanda
de energia; iii) a implementagdo das tarifas mondémia exergética e exergética
horo-sazonal versus a tarifa mondémia vigente e a tarifa horo-sazonal amarela;
e iv) a viabilidade de adogdo dos equipamentos pelos consumidores com

diferentes taxas de mercado e incentivos.
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5.2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho estudou-se o uso de diferentes equipamentos
residenciais de aquecimento de agua (chuveiros e aquecedores a gas, elétrico
e solar) pela perspectiva dos consumidores, da concessionaria e da sociedade.
Pela visdo do consumidor, analisou-se qual o equipamento de maior economia
financeira de acordo com as taxas de mercado vigentes e as tarifas propostas.
Pela visdo da concessionaria, analisaram-se diferentes tarifas de energia e
incentivos a serem concedidos ao consumidor, para que este possa trocar seu
equipamento por outro mais estratégico, mas mantendo constante a receita
anual da concessionaria e induzindo a redu¢do da demanda. Pela perspectiva
da sociedade, as tarifas exergéticas propostas podem reduzir a irreversibilidade

Nos processos e, consequentemente, o impacto ambiental.
Analise da aplicacao de diferentes tarifas de energia elétrica

Para analise de aplicagdo de diferentes tarifas de energia elétrica,
considerou-se a tarifa monémia energética comum de mercado, tarifa monémia
exergética e tarifas horo-sazonais amarela e exergética.

As tarifas monémias taxam o consumo de energia e as horo-sazonais,
0 consumo e a demanda na ponta e fora de ponta dos dias uteis. O horario de
ponta considerado foi de trés horas consecutivas no pico do sistema, entre 17
horas e 21 horas; nao se taxou a ponta complementar (duas horas restantes do
horario de pico, entre 17 horas e 21 horas) e nem as diferentes épocas do ano.
Utilizou-se o mesmo valor das tarifas de ponta e fora de ponta durante todo o
ano, bem como o valor da tarifa fora de ponta para a ponta complementar. As
tarifas cobradas dos consumidores residenciais sao as apresentadas no
Quadro 1, seguindo-se as tarfias da resolugdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) mais o imposto sobre circulacdo de mercadorias (ICMS) de
30% (ANEEL, 1998).
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Quadro 1 — Tarifas de energia elétrica mondmia e horo-sazonal amarela

Tarifa Consumo (R$/kWh)
Monbémia 0,2574
Consumo (R$/kWh) Demanda (R$/kW)
Horo-sazonal
amarela Ponta Fora de ponta Ponta Fora de ponta
0,5638 0,0847 1,9714 0,0714

Fonte: ANEEL (1998).

Para analise das tarifas energética e exergética, monémia e horo-
sazonal de cada equipamento, calculou-se o consumo as tarifas mondémias e o
consumo e a demanda, na ponta e fora de ponta, as tarifas horo-sazonais. As
tarifas exergéticas foram calculadas em fungcdo do inverso do rendimento
exergetico dos equipamentos. A eficiéncia exergética de cada equipamento foi
calculada com base no primeiro e segundo principios da termodinamica, sendo
definida como o trabalho maximo disponivel numa massa, fluida ou sélida,
como resultado de sua condi¢cao de nao-equilibrio relativa a uma condi¢ao de
referéncia (LEAL et al., 1993).

A medida da eficiéncia exergética () é baseada na relagdo trabalho util

e disponivel, conforme a equagao 1.

Trabalho
8 =
Trabalho

UTIL (1)

DISPONIVEL

As tarifas exergéticas beneficiam os equipamentos e processos que
possuem alta eficiéncia exergética e penalizam os equipamentos cuja energia
usada gera maior irreversibilidade (baixa eficiéncia exergética) (LOZANO e
VALERO, 1993). O valor calculado para tarifas exergéticas foi inversamente
proporcional ao rendimento exergético estimado. Maior rendimento, menor taxa
e vice-versa. Na elaboragdo das tarifas exergéticas de cada equipamento
residencial de aquecimento de agua foi necessario conhecer o consumo e a
demanda de energia deste e as tarifas atuais praticadas pelas concessionarias
de energia elétrica, conforme a equacgao 2, proposta por TANABE (1998):
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em que
T, = tarifa exergética do equipamento i, R$.kWh™' ou R$.kwW™" ;
T = tarifa média dos equipamentos, R$.kWh™ ou R$.kW';
gi = eficiéncia exergética de cada equipamento i, %;
C; = consumo de energia do equipamento j expresso como fragéo
do consumo total;
g; = eficiéncia exergética do equipamento j, %; e

n = numero de equipamentos utilizados, decimal.

A arrecadagédo total das concessionarias de energia elétrica e gas foi
considerada constante, conforme evidenciado pela equagdao 2. Todos os
calculos das tarifas, energéticas e exergéticas, foram estimados utilizando as
tarifas médias de consumo de demanda, conforme o tipo de tarifa.

Considerou-se que 70% do total do tempo de utilizagdo dos chuveiros
foi no horario de ponta do sistema e 30%, fora de ponta. Com relacdo aos
demais equipamentos residenciais de aquecimento de agua, com reservatorio
de acumulagao, adotaram-se 30% de utilizagdo na ponta e 70% fora de ponta,
pois equipamentos nao necessitam ser ligados no horario de ponta para
obtencao de agua quente.

O faturamento total das tarifas monémias (Fty) € dado pela equagéo 3.

A variagao do faturamento é fungao das tarifas de consumo aplicadas.

Fy =C T, (3)
em que

C = consumo medido durante o periodo de faturamento, kWh; e

T, = tarifa de consumo, R$.kWh™.
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O faturamento total das tarifas horo-sazonais (Frus) € dado pela
equacéao 4. A variacado do faturamento é fungao das tarifas de consumo e de

demanda aplicadas.

Fris =Dp Typ + Dep Taep +Cp Top + Crp T (4)
em que

Dp = demanda no horario de ponta, kW,

Tee = tarifa de demanda de ponta, R$.kW™';

Dep = demanda no horario fora de ponta, kW;

Teep = tarifa de demanda fora de ponta, R$.kW:

Cp = consumo medido no horario de ponta, durante o periodo de
faturamento, kWh;

T = tarifa de consumo no horario de ponta, R$.kWh™;

Cep = consumo medido no horario fora de ponta, durante o periodo
de faturamento, kWh; e

Tep = tarifa de consumo no horario fora de ponta, R$.kWh™.

Os valores das eficiéncias energéticas dos equipamentos residenciais
de aquecimento de agua foram tomados nos manuais desses fornecidos pelo
fabricante; ja a eficiéncia exergética (¢) de cada equipamento foi calculada

conforme a equacéo 5:

Exergia de saida po equipavento

()

e = -
Exergia de entrada o cquipavento

A exergia de saida foi calculada pela capacidade do calor, gerado pela
agua quente, de produzir trabalho util. Utilizou-se o rendimento de Carnot para

o seu calculo, conforme a equacgao 6:

-
1- 2 6
" ©)

Necanot =

em que

T4 = temperatura da fonte fria, (K); e
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T, = temperatura da fonte quente, (K).

O calculo da exergia de entrada é feito considerando a capacidade da
energia (elétrica, do gas e solar) fornecida a cada equipamento para gerar
trabalho util. Utilizaram-se os rendimentos tecnologicos disponiveis como
indices para a estimativa da exergia de entrada: i) 95% para a energia elétrica;
i) 40% para o gas (GLP); e iii) 12% para a energia solar (célula fotovoltaica).
Na analise do potencial de transformacdao da energia em trabalho util pelos
equipamentos, consideraram-se os rendimentos do motor elétrico para energia
elétrica, do motor de ciclo Otto para o gas e da célula fotovoltaica para energia

solar.

Analise econdmica

A analise econémica de cada equipamento residencial de aquecimento
de agua é baseada nas tarifas mond6mias e horo-sazonais aplicadas. Nesta
analise, utilizaram-se dois indices econémicos, o Valor Presente (VP) e a Taxa
Interna de Retorno (TIR), para avaliar cada equipamento individualmente.
Todas as anadlises apresentadas neste trabalho foram executas no programa
computacional Excel, planilha eletrdnica (MICROSOFT, 2000).

No Quadro 2, mostram-se os equipamentos residenciais de aquecimento
de agua considerados neste trabalho e algumas caracteristicas importantes

para a pesquisa.

Quadro 2 — Caracteristicas de equipamentos residenciais de aquecimento de

agua
Equipamento Poténcia Preco unitario Reservatoério de agua

(kW) (R$) (L)

Coletor solar 3,5% 1.780,00 300

Aquecedor a gas 850,00 135

Chuveiro 4.4 13,50

Chuveiro 6,5 140,00

Aquecedor elétrico 2,5 539,00 150

*Resisténcia elétrica auxiliar.
Fonte: TANABE (1998), firmas comerciais e manuais dos equipamentos.
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As consideracdes e informagdes necessarias para realizacdo da analise

econdmica dos equipamentos residenciais de aquecimento de agua foram:

1.
2.
3.

Familia brasileira tipica de cinco pessoas.

O valor de sucata foi considerado nulo.

O custo de capital de cada equipamento considerado foi a média do
Municipio de Vigosa, MG, e da regido.

O tempo de utilizagdo da resisténcia elétrica auxiliar do coletor solar
foi estimado em cerca de 20% do tempo total de utilizacédo (CEMIG,
1995b; BRASIL, 1996).

O custo de oportunidade ou a taxa de oportunidade foi de 12% ao
ano.

O aumento da tarifa de energia elétrica foi de 1% ao ano acima da
taxa de inflagdo.

O custo de manutencéo foi tratado como percentagem anual fixa do

custo do capital de cada equipamento.

8. O preco do botijao de gas (GLP) utilizado foi de R$15,00/13 kg.

A energia para aquecimento da agua de banho de cada familia foi
estimada, considerando-se:
a) Consumo médio de agua quente de 50 litros/pessoal/dia.
) Variacao de 20 °C na temperatura da agua.
c) Dez minutos de tempo médio de banho.
) Para o chuveiro de menor poténcia, com menor qualidade do
banho, adotou-se o consumo médio de 40 litros/pessoal/dia.
e) O prego adotado para instalagdo dos equipamentos foi de
100% do valor de compra para o chuveiro de 4,4 kW e de 25%
para os demais equipamentos.

10.A andlise econémica foi realizada para um periodo igual a vida util

dos equipamentos de maior expectativa de vida, 16 anos.

No Quadro 3, mostram-se as consideragdes efetuadas para a analise

econdmica individualizada dos equipamentos residenciais de aquecimento de

agua.
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Quadro 3 — Dados para analise econbmica dos equipamentos residenciais de
aquecimento de agua

Chuveiro
ltem Coletor Aquecedor elétrico (kW) Aquecedor
solar agas 44 6.5 elétrico
1. Custo do equipamento 2.250,0 7255 270 1750  1.062,5
instalado (R$)
2. Resisténcia elétrica (kW) 3,5 2,5
3. Manutencao (%)* 1,0 3,0 1,5 1,5 2,0
4.Consumo de usofinal anual 5 5089 22089 1.767,1 22089  2.208,9
(kWh/ano)
5. Expectativa de vida util 16 8 8 8 16
(anos)

* Percentagem anual do custo inicial do equipamento.

Valor Presente

O método do Valor Presente (VP) consiste em atualizar os
investimentos no horizonte de planejamento considerado com o valor do custo
de oportunidade para o dia da tomada de decisdo como capital unico
(BUARQUE, 1984).

O VP foi calculado nas componentes do custo total como energia (E),
manutencdo (M) e custo do capital (C;) ou capital inicial pela metodologia

utilizada por TANABE et al. (1997), segundo a equacgéo 7:

T=E+M+C, (7)
em que

T = custo total do equipamento, em valor presente,
R$.kWh™ de uso final;

E = custo com energia do equipamento, em valor presente,
R$.kWh™" de uso final;

M = custo com manutengdo do equipamento, em valor presente,
R$.kWh™ de uso final; e

C. = custo do equipamento, em valor presente, R$.kWh™ de uso
final.

Os custos totais foram calculados por kWh de uso final dos

equipamentos de aquecimento de agua no horizonte de planejamento. O valor
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do custo anual com energia é o faturamento de energia de cada equipamento
mais a percentagem de aumento anual nas tarifas. Os custos com manutencao
foram diferenciados para cada tipo de equipamento, conforme o Quadro 3. Nos
equipamentos com vida util inferior ao horizonte de planejamento, foi simulada

a segunda aquisi¢cao destes no final do primeiro intervalo de vida util.
Taxa interna de retorno (TIR)

A taxa interna de retorno permite a comparagdao entre dois
investimentos, tornando nulo o valor presente (LAPONNI, 1998). Nos calculos
da TIR, com relag&o as opgdes de aquecimento de agua, tomou-se como base
o chuveiro elétrico de 4,4 kW, devido ao fato de ser esse equipamento o mais

comum nas residéncias (CEMIG, 1996).
Analise de sensibilidade

Foi realizada a analise de sensibilidade para verificar economicamente
a alternativa de aquecimento de agua residencial mais atraente nos diferentes
cenarios. Nesta analise, avaliaram-se:

a

b

) A taxa de juros ou o custo de oportunidade.
)
c) O aumento da energia acima da inflagéo.
)

)

O custo inicial do capital para aquisicao do coletor solar.

d

e

O tempo de utilizagdo anual dos equipamentos.

Tarifas diferenciadas.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise energética e exergética de sistemas de aquecimento de agua

As eficiéncias energéticas e exergéticas dos equipamentos para
aquecimento de agua sao apresentadas no Quadro 4. A eficiéncia energética
dos reservatorios de 4agua quente foram consideradas iguais (80%),

independentemente da fonte de aquecimento (solar, gas ou elétrico). As
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eficiéncias energéticas dos chuveiros elétricos sdo maiores quando
comparadas com as eficiéncias dos demais equipamentos. No entanto,
verificou-se que a eficiéncia exergética dos chuveiros era inferior a dos demais
equipamentos, sobressaindo apenas em comparagdo com O aquecedor
elétrico. A maior eficiéncia exergética observada foi a do coletor solar, ou seja,
aproximadamente 1,4 vez maior que a do aquecedor a gas, 3,5 vezes maior
que a dos chuveiros e 4,2 vezes maior que a do aquecedor elétrico. Todos os
valores de eficiéncia exergética dos equipamentos foram relativamente baixos.
A agua quente a baixas temperaturas, com a tecnologia disponivel até o
momento, tem seu rendimento limitado na transformacao de calor em trabalho
pelo rendimento de Carnot. Como as temperaturas envolvidas sé&o

relativamente baixas, o rendimento de Carnot é também baixo.

Quadro 4 — Eficiéncias energética e exergética dos equipamentos de
aquecimento residencial de agua

Eficiencia  Coletor  Aquecedor  Chuveiro elétrico (kW)  Aquecedor

% solar agas 44 6.5 elétrico
Energética 80,0 80,0 95,0 95,0 80,0
Exergética 229 16,1 6,5 6,5 54

No Quadro 5, apresentam-se os novos valores das tarifas exergética,
mondmia e horo-sazonal para os equipamentos residenciais de aquecimento
de 4agua, com base nas eficiéncias exergéticas. Para comparacao,
apresentaram-se, também, o valor das tarifas de energia elétrica mondémia e
horo-sazonal amarela e a tarifa do gas (GLP).

Analisando o Quadro 5, observou-se, pela comparacao das tarifas
mondmias energética e exergética, que a tarifa mondmia exergética apresentou
valores maiores que da tarifa monémia energética para o aquecedor elétrico e
para 0 aquecedor a gas. Isso se deve a menor eficiéncia exergética desses
equipamentos. A tarifa monbémia para o gas foi inferior a tarifa mondmia
exergética, os chuveiros tiveram as tarifas constantes e o coletor solar teve a
tarifa reduzida em mais que 60%. Essas tarifas poderiam ter valores diferentes
se o0 seu fosse baseado somente no rendimento exergético de cada
equipamento e nao houvesse a restricdo da receita constante da

concessionaria de energia elétrica.
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Quadro 5 — Valores das tarifas monémias e horo-sazonais dos equipamentos
residenciais de aquecimento de agua

Tarifas Consumo (R$/kWh)
Monoémia Energia elétrica 0,25
energética  Gas 0,08
Coletor solar 0,07
Mondmia Aquecc_ador agas 0,10
exergética Chuve!ro de 4,4 kW 0,25
Chuveiro de 6,5 kW 0,25
Aquecedor elétrico 0,29
Tarifas Consumo (R$/kWh) Demanda (R$/kW)
Ponta Fora de ponta Ponta Fora de ponta
Horo-sazonal Energia elétrica 0,56 0,08 1,97 0,07
amarela Gas 0,08 0,08
Coletor solar 0,16 0,03 0,61 0,02
Exergética Aquecgdor agas 0,04 0,04
horo-sazonal Chuveiro de 4,4 kW 0,56 0,11 2,18 0,08
Chuveiro de 6,5 kW 0,56 0,11 2,18 0,08
Aquecedor elétrico 0,66 0,13 2,59 0,09

A tarifa exergética horo-sazonal apresentou valores, relativamente
maiores em todos os equipamentos que utilizaram somente energia elétrica
como unica fonte para gerar calor. Os equipamentos que utilizaram outros
recursos naturais, como o gas e a energia solar, tiveram suas tarifas reduzidas,
devido a maior eficiéncia exergética do coletor solar e do aquecedor a gas. O
coletor solar teve sua tarifa reduzida em todos os horarios do dia em mais de
62% e o0 aquecedor a gas, em 50%. A tarifa do gas foi calculada somente para
O consumo, ja que nao se tém restrigdes quanto a demanda e quanto ao
horario de uso desse equipamento.

A tarifa exergética para os chuveiros elétricos permaneceu igual, ja que
estes tiveram a mesma eficiéncia exergética e utilizaram a mesma fonte de
energia. O aquecedor elétrico teve o maior acréscimo na tarifa por usar energia
elétrica para gerar calor e por sua baixa eficiéncia no seu armazenamento.

A arrecadagao total da concessionaria de energia elétrica e de gas
permaneceu constante na aplicacdo das tarifas. Para manter a receita da
concessionaria de energia elétrica constante, houve redistribuigdo no montante
anual a ser pago por equipamento. No Quadro 6, mostra-se a comparagao
entre o custo de energia no primeiro ano na aplicagédo das diferentes tarifas aos
equipamentos residenciais de aquecimento de agua. No Apéndice, apresenta-

se esse mesmo quadro, em percentagem.
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Quadro 6 — Comparacgéao entre o custo de energia na aplicagao das diferentes
tarifas aos equipamentos residenciais de aquecimento de agua
(primeiro ano)

Consumo Demanda Total
Tarifa Equipamento (R¥/ano) (R$/ano) (RS)
Ponta Fora de Ponta Fora de
ponta ponta
Coletor solar 142,18 142,18
Aquecedor a gas 210,98 210,98
Chuveiro de 4,4 kW 478,92 478,92
Mondémia Chuveiro de 6,5 kW 598,65 598,65
energética Aquecedor elétrico 710,90 710,90
Total (R$) 2.141,63 2.141,63
* Nzo incIuinqo o custo 1.930,66
do gas
Coletor solar 38,12 38,12
Aquecedor a gas 271,13 271,13
Chuveiro 4,4 kW 456,65 456,65
Mondémia Chuveiro 6,5 kW 570,81 570,81
exergética Aquecedor elétrico 804,93 804,93
Total (R$) 2.141,63 2.141,63
*Nao incluinqo o custo 1.870,50
do gas
Coletor solar 93,41 32,76 82,80 3,00 211,97
Aquecedor a gas 210,98 210,98
Chuveiro 4,4 kW 734,18 47,30 104,09 3,77 899,34
Horo- Chuveiro 6,5 kW 917,73 59,12 153,77 5,57 1.136,19
sazonal Aquecedor elétrico 467,06 163,82 59,14 2,14 692,16
amarela Total (R$) 2.212,38 513,98 397,44 14,4  3.140,65
2.726,36 414,29 3.140,65
*Nao incluindo o custo
do gas 2.929,66
Coletor solar 26,03 11,73 26,49 0,96 65,21
Aquecedor a gas 119,16 119,16
Chuveiro 4,4 kW 727,47 60,21 118,44 4,29 910,40
Exergética Chuveiro 6,5 kW 909,33 75,26 174,96 6,34 1.165,89
horo- Aquecedor elétrico 549,56 247,63 79,91 2,90 879,99
sazonal Total (R$ 2.212,38 513,98 399,81 14,49 3.140,65
otal (R$) 2.726,36 414,29 3.140,65
* Nao incluindo o custo
do gas 3.021,49

O Quadro 6 indicou que, nas tarifas monbmias exergéticas, os
chuveiros tém menor custo anual com energia elétrica que o aquecedor elétrico
que usa a mesma fonte energética. Ja nas tarifas horo-sazonais, os chuveiros
tém acréscimo de aproximadamente 50% nos custos. Isso indicou que a tarifa
horo-sazonal impde altas tarifas para as cargas de maior demanda do sistema
elétrico nacional, obrigando os consumidores a migrar para os horarios de
menor tarifa ou para outro tipo de equipamento de aquecimento de agua que
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fornega menor custo com energia. Os maiores custos com energia na tarifa
exergeética horo-sazonal foram dos chuveiros, pois, além da aplicagéo de tarifas
diferenciadas a esses equipamentos em horarios de uso durante o dia,
aplicaram-se também tarifas de uso final.

O aquecedor elétrico, por possuir reservatorio e nao ter a necessidade
de alta demanda durante a ponta do sistema, teve custos menores na tarifa
horo-sazonal amarela em relacédo as tarifas monémias. Porém, seu custo com
energia elétrica foi maior na tarifa exergética horo-sazonal, devido a sua baixa
eficiéncia exergética.

O coletor solar apresentou os menores custos de energia na maioria
das tarifas aplicadas; somente na tarifa horo-sazonal amarela é que seu custo
foi superior em 0,5%, em comparagéo com o custo do aquecedor a gas.

O custo da energia com o aquecedor a gas permaneceu constante nas
tarifas mondmia e horo-sazonal amarela por néo ter restricdes quanto ao
horario de uso durante o dia. Nas tarifas exergéticas, o aquecedor a gas
apresentou o segundo menor custo com energia, devido ao rendimento
exergético. Seu rendimento exergético foi o segundo melhor.

Nao havendo restricbes quanto ao capital inicial na aquisicdo dos
equipamentos, o coletor solar indicou ser a alternativa na maioria das tarifas e
0 aquecedor a gas, a segunda melhor opcéo.

O maior custo anual com energia € o do chuveiro de maior poténcia,
6,5 kW, nas tarifas horo-sazonais € o do aquecedor elétrico nas tarifas
mondmias.

Nas tarifas horo-sazonais, o custo total com energia de todos os
equipamentos, R$3.140,65, foi maior que nas tarifas monémias, portanto maior
o faturamento da concessionaria. Esse aumento da receita da concessionaria
acontecera se o0s consumidores, com 0S mesmos equipamentos de
aquecimento de agua, nao migrarem seus usos para fora do horario de ponta
do sistema energético de eletricidade. Cada consumidor deve analisar cada
equipamento, separadamente, para perceber as vantagens e desvantagens de
cada um.

Constatou-se com a arrecadagao constante da concessionaria que a
adocao da tarifa mondmia exergética aumentou a receita da concessionaria
com o gas de R$210,98 para R$271,13, e a adogdo da tarifa exergética horo-

sazonal diminuiu a receita com gas de R$210,98 para R$119,16.
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Aspectos econdmicos: valor presente e taxa interna de retorno

Nos Quadros 7, 8, 9 e 10, apresentam-se os resultados do valor
presente em R$/kWh de uso final e da taxa interna de retorno, para os
equipamentos, aplicando-se tarifas mondmia energética, monémia exergética,
horo-sazonal amarela e exergética horo-sazonal. O equipamento utilizado

como base para o calculo da TIR foi o chuveiro de 4,4 kW.

Quadro 7 — Taxa interna de retorno e valor presente de sistemas de
aquecimento de agua para a tarifa monémia energética

Equipamento de aquecimento de agua TR VP

(%) (R$/kWh de uso final)
Coletor solar 13% 0,098
Aquecedor a gas 37% 0,075
Chuveiro de 4,4 kW 0,102
Chuveiro de 6,5 kW 0,133
Aquecedor elétrico 0,184

Quadro 8 — Taxa interna de retorno e valor presente de sistemas de
aquecimento de agua para a tarifa monémia exergética

Tarifa monémia exergética TR VP
(%) (R$/kWh de uso final)
Coletor solar 17% 0,077
Aquecedor a gas 21% 0,088
Chuveiro de 4,4 kW 0,097
Chuveiro de 6,5 kW 0,127
Aquecedor elétrico 0,203

Quadro 9 — indices econdmicos na aplicacdo da tarifa horo-sazonal amarela

Tarifa horo-sazonal amarela TIR VP
(%) (R$/kWh de uso final)
Coletor solar 31% 0,113
Aquecedor a gas 104% 0,075
Chuveiro de 4,4 kW 0,188
Chuveiro de 6,5 kW 0,246
Aquecedor elétrico 17% 0,180
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Quadro 10 — indices econdmicos na aplicagdo da tarifa exergética horo-sazonal

Tarifa exergética horo-sazonal TIR VP
(%) (R$/kWh de uso final)
Coletor solar 39% 0,082
Aquecedor a gas 121% 0,056
Chuveiro de 4,4 kW 0,192
Chuveiro de 6,5 kW 0,252
Aquecedor elétrico 0,219

Observou-se que o coletor solar, na maioria das tarifas, mesmo com o
maior rendimento exergético, apresentou indices inferiores aos do aquecedor a
gas na analise. Portanto, mesmo sendo o coletor solar o equipamento mais
eficiente exergeticamente, acbes devem ser tomadas para incentivar a sua
utilizacdo; por exemplo, subsidio para aquisicao desse aparelho. O aquecedor
a gas, mesmo com menor rendimento exergético que o coletor solar, maior
manutencao e prego elevado na compra do equipamento, indicou ser a melhor
opgao na analise econémica. O aquecedor a gas apresentou menor VP de uso
final, maior TIR (conforme Quadros 7, 8, 9 e 10) e menor tarifa (R$/kWh) no
horizonte de planejamento, na maioria das tarifas aplicadas aos equipamentos
residenciais de aquecimento de agua. Na Figura 1, apresenta-se o valor
presente dos custos totais da energia elétrica (R$/kWh de uso final) dos

equipamentos residenciais de aquecimento de agua (Quadros 7, 8, 9 e 10).
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—o— Mondmia Energética —#— Mondmia Exergética
THS ——XHS

Figura 1 — Custo total dos equipamentos residenciais de aquecimento de agua
no horizonte de planejamento das tarifas aplicadas.

A Figura 1 indica que o maior custo total, no horizonte de

planejamento, foi na aplicagdo das tarifas horo-sazonais para o chuveiro de 6,5
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kW. Isso devido a sua elevada demanda e consumo na ponta e a sua baixa
eficiéncia exergética, pois os chuveiros convertem energia elétrica, que é
nobre, em calor. O aquecedor elétrico ndo se mostrou atraente na maioria das
tarifas aplicadas, devido aos baixos rendimentos energético e exergético.

Nas Figuras 1A, 2A, 3A e 4A, do Apéndice, apresentam-se os custos
dos equipamentos de aquecimento de agua com as tarifas consideradas.
Foram discriminados gastos com energia, capital inicial e manutencgao.

Os equipamentos com acumuladores de agua apresentaram vantagens
em relacbes aos demais, mesmo o0 aquecedor elétrico, que teve a maior
taxacéo na tarifa exergética horo-sazonal. Esses equipamentos podem ter seu
consumo e demanda deslocados totalmente para fora do horario de ponta, por
exemplo, por meio de “timers” ou por meio do dimensionamento do reservatorio
de agua. Assim, acumulando agua quente suficiente para os banhos no horario
de ponta, ndo havera necessidade de mudanca de habitos dos consumidores.
De todos os equipamentos, o coletor solar apresentou o menor gasto com
energia elétrica, podendo reduzir ainda mais esse valor se seu consumo for

deslocado para fora do horario de ponta da curva de carga do sistema elétrico.

Anadlise de sensibilidade de aspectos econémicos dos equipamentos

residenciais de aquecimento de agua

A variavel utilizada para analise de sensibilidade em todas as tarifas
aplicadas foi o custo total do equipamento em reais descontados por kWh de
uso final consumido (R$/kWh) no horizonte de planejamento. Analisou-se a
variagao na taxa de juros ou do custo de oportunidade, bem como incentivos
no custo inicial do capital para aquisigdo do coletor solar, aumento da energia
acima da inflacdo e tempo de utilizacdo anual dos equipamentos e de

diferentes valores de tarifas de energia elétrica.
Variacao na taxa de juros ou custo de oportunidade
Utilizando como caso-base o valor de 12% ao ano como custo de

oportunidade, simulou-se a variacdo dessas taxas nos valores de 6, 8, 10, 14,
16, 18 e 20% ao ano, para cada tarifa (Figuras 2, 3, 4 e 5).

98



0,300
0,250 X
0,200 \"\

0,150

R$/kWh

0,100 - ——

0,050

6 8 10 12 14 16 20

Custo de oportunidade (%)

Coletor solar —&— Aquecedor a gas
—a— Chuveiro de 4,4 kW —%— Chuveiro de 6,5 kW
—%— Aquecedor elétrico

Figura 2 — Variagcdo dos custos totais (R$/kWh) no horizonte de planejamento
com diferentes custos de oportunidade na tarifa mondmia
energeética.
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Figura 3 — Variagdo dos custos totais (R$/kWh) no horizonte de planejamento
com diferentes custos de oportunidade na tarifa mondmia
exergeética.

Para as tarifas mondémias, o custo de oportunidade nao influenciou a
variacao do custo total do aquecedor elétrico e do chuveiro de 6,5 kW. Suas
tarifas mantiveram-se as mais altas de todos os equipamentos. O coletor solar,
que é o equipamento com menor custo com energia elétrica, apresentou ser
viavel na tarifa exergética horo-sazonal somente com o custo de oportunidade
inferior a 12%. Na tarifa mondmia energética, o aquecedor a gas apresentou
sempre 0 menor custo total, independentemente da percentagem do custo de
oportunidade. O chuveiro de 4,4 kW é a melhor opcdo em relagdo ao coletor
solar para o custo de oportunidade superior a 13%. Os equipamentos de maior
custo inicial elevado se tornam mais atraentes com taxas reduzidas do custo de

oportunidade.
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Figura 4 — Variagcdo dos custos totais (R$/kWh) no horizonte de planejamento
com diferentes custos de oportunidade na tarifa horo-sazonal

amarela.
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Figura 5 — Variagédo dos custos totais (R$/kWh) no horizonte de planejamento
com diferentes custos de oportunidade na tarifa exergética horo-
sazonal.

Nas tarifas horo-sazonais, os chuveiros e o aquecedor elétrico
apresentaram o maior custo total no horizonte de planejamento. Os chuveiros,
assim como o aquecedor elétrico, por apresentarem demanda e consumo altos
no horario de ponta e baixa eficiéncia exergética tém tarifas elevadas. O coletor
solar e 0 aquecedor a gas nao tiveram grandes variagdes nas tarifas, indicando
que o aquecedor a gas € a melhor opgado, seguido do coletor solar.
Praticamente ndo houve variacbes nas posi¢cdes dos equipamentos, em
relacdo as tarifas no horizonte de planejamento, com a mudanca dos indices

do custo de oportunidade das tarifas horo-sazonais.

100



Variagao do custo total do coletor solar em razao do custo inicial

Simulou-se a aplicagédo de subsidios de 25 e 50% no valor do custo do
capital inicial para a aquisi¢gao do coletor solar, bem como o aumento no custo
desse equipamento de 25 e 50%. O coletor solar ndo foi 0 equipamento mais
viavel economicamente, devido ao alto custo inicial. A redugcdo no custo do
capital pode atrair os consumidores residenciais a adquirir esse equipamento,
principalmente, pelo menor custo com energia elétrica e manutencao, durante o
horizonte de planejamento (GELLINGS e TALUKDAR, 1986). Nas Figuras 6, 7,
8 e 9, mostra-se essa variacdo no preco do coletor solar nas diferentes tarifas

aplicadas aos equipamentos residenciais de aquecimento de agua.
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Figura 6 — Variagdo do custo total do coletor solar em relagdo aos demais
equipamentos na tarifa monémia energética.
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Figura 7 — Variacdo do custo total do coletor solar em relagdo aos demais
equipamentos na tarifa monémia exergética.
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Figura 8 — Variagdo do custo total do coletor solar em relagdo aos demais
equipamentos na tarifa horo-sazonal amarela.
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Figura 9 — Variagdo do custo total do coletor solar em relagdo aos demais
equipamentos na tarifa exergética horo-sazonal.

O coletor solar apresentou a maior eficiéncia exergética em relagdo aos
demais equipamentos, mas seu custo total torna-se atraente somente apéds
50% de subsidio no capital para a maioria das tarifas. Exceto na tarifa monémia
exergetica, o coletor solar, sem subsidio, indicou ser o equipamento mais viavel
economicamente. Na tarifa horo-sazonal amarela, o aquecedor a gas ainda é o
melhor equipamento para aquisi¢do. Somente com o subsidio de 56,5% ¢é que
o coletor solar tera 0 mesmo custo total do aquecedor a gas no horizonte de
planejamento. Ressalta-se que os subsidios trazem vantagens para o
consumidor, para a concessionaria de energia elétrica e para a sociedade.
Para o consumidor, esse subsidio tornara possivel a aquisicdo do
equipamento, trara maior economia com energia e manutengdo, além de

aumentar a qualidade do banho. Para a concessionaria, o resultado maior € a
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retirada de carga do horario de ponta, melhorando seu fator de carga, com
consequente menor custo marginal por kWh a ser gerado. Para a sociedade, o
subsidio proporcionara a utilizacdo racional dos recursos naturais e menores
perturbagbes ao meio ambiente. No entanto, ressalta-se que ha outras
possiveis aplicagdes de recursos sociais.

O aumento de pregco do coletor solar em 50% implica, ainda,
atratividade econémica maior que o aquecedor elétrico e o chuveiro de 6,5 kW

em todas as tarifas estudadas.

Aumento da energia acima da inflagao

O aumento da tarifa de energia no horizonte de planejamento € um dos
fatores que altera consideravelmente os custos totais dos equipamentos que
utilizam somente a energia elétrica como fonte energética.

Nas Figuras 10, 11, 12 e 13, mostram-se os custos totais dos

equipamentos para as diferentes tarifas adotadas.
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Figura 10 — Variagao do custo total dos equipamentos em relagéo ao custo da
energia na tarifa monémia energética.
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Figura 11 — Variagao do custo total dos equipamentos em relagéo ao custo da
energia na tarifa mondémia exergética.
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Figura 12 — Variacédo do custo total dos equipamentos em relagéo ao custo da
energia na tarifa horo-sazonal amarela.
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Figura 13 — Variagao do custo total dos equipamentos em relagéo ao custo da
energia na tarifa exergética horo-sazonal.
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O aumento da energia de 0,5% ao ano acima da inflagdo na tarifa
mondmia energética iguala os custos totais do chuveiro de 4,4 kW com o
coletor solar. Isso se deve ao pequeno investimento de capital inicial do
chuveiro em relagao ao alto capital inicial do coletor solar. Nas demais tarifas, o
coletor solar e o aquecedor a gas se mostraram mais atrativos. Custos
crescentes da energia elétrica ou de gas indicaram que o coletor solar e o
aquecedor a gas se tornaram cada vez mais vantajosos. A pequena
dependéncia de energia tributavel no coletor solar causou menor impacto no
custo total. Nas tarifas mondémias, com valores de tarifa maiores no custo da
energia, o aquecedor elétrico foi o equipamento com as maiores tarifas. Nas
tarifas horo-sazonais, o chuveiro de 6,5 kW teve o maior custo total devido ao

seu maior precgo de capital inicial comparado ao chuveiro de 4,4 kW.
Tempo de utilizagao anual dos equipamentos
Avaliaram-se os equipamentos residenciais de aquecimento de agua

em relacdo ao tempo de utilizagdo. Nas Figuras 14, 15, 16 e 17, apresentam-se

os resultados dessas simulacoes.
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Figura 14 — Variagéo do custo total dos equipamentos em relagdo ao tempo de
utilizagéo na tarifa monémia energética.
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Figura 15 — Variagao do custo total dos equipamentos em relagéo ao tempo de
utilizacao na tarifa mondémia exergética.
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Figura 16 — Variagao do custo total dos equipamentos em relagéo ao tempo de
utilizagao na tarifa horo-sazonal amarela.
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Figura 17 — Variagao do custo total dos equipamentos em relagdo ao tempo de
utilizagao na tarifa exergética horo-sazonal.
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A relagao dos custos totais dos equipamentos nas tarifas monémias e
tarifas horo-sazonais diferiu bastante.

As tarifas monémias para o aquecedor elétrico foram superiores em
qualquer variagdo do tempo de uso desse equipamento e mantiveram-se
praticamente constantes no aquecedor a gas. A maior variagdo nas tarifas
guanto ao tempo de uso dos equipamentos foi do coletor solar, e o chuveiro de
4,4kW teve suas tarifas constantes independentemente do tempo de uso.
Percebeu-se que, quanto maior o custo inicial do equipamento, maior variagao
ocorre nas tarifas no horizonte de planejamento. Equipamentos com custo
inicial pequeno pouco influenciaram a tarifa no horizonte de planejamento. Para
o tempo de utilizagdo dos equipamentos inferior a 50%, em relacdo ao tempo
adotado no caso-base, o chuveiro de 4,4 kW mostrou ser o investimento mais
econdmico, com menores tarifas monémias no horizonte de planejamento.
Somente para valores acima de 50% do tempo de utilizagdo do caso-base é
que o coletor solar passara ser o equipamento mais atrativo, com menores
tarifas.

Considerando-se as tarifas horo-sazonais aplicadas no chuveiro
elétrico de 6,5 kW, esse, mesmo sendo o segundo equipamento mais acessivel
em relacdo ao custo inicial, apresentou as maiores tarifas ao longo do
horizonte de planejamento em qualquer percentagem de tempo de uso. A
diferenciacdo de tarifas durante o dia e por uso final indicou que os
equipamentos supridos com energia elétrica tém as maiores tarifas. Na tarifa
exergetica horo-sazonal, o aquecedor elétrico, por possuir reservatorio de
acumulagao de agua, teve suas tarifas reduzidas com mais de 50% do tempo
de uso em relacédo ao chuveiro de 4,4 kW. Dentro da percentagem estudada
para a variagao do tempo de uso, o aquecedor a gas apresentou as menores
tarifas horo-sazonais. As tarifas do coletor solar se aproximaram muito das do
aquecedor a gas quando o tempo de uso aumentou. O coletor solar so6 tera
custo total inferior, menores tarifas no horizonte de planejamento em relagcao
ao custo total do aquecedor a gas, quando o tempo de uso aumentar em mais
de 300%.

107



Valores diferenciados nas tarifas de energia

Nas diferentes tarifas aplicadas aos equipamentos de aquecimento de
agua, variaram-se os valores da tarifa de energia para obter o melhor custo
total por equipamento. Nas tarifas monémias, os valores adotados foram de 80,
120, 130 e 150% do preco considerado no caso-base. Nas tarifas horo-
sazonais, variaram-se tanto os valores da tarifa do consumo quanto as da
demanda, em diferentes relagbes ponta e fora de ponta. A tarifa horo-sazonal
amarela em regime experimental apresentou variagado 27,6 vezes maior que a
tarifa de demanda na ponta em relagao a tarifa de demanda fora de ponta e
6,65 vezes maior que a tarifa de consumo na ponta em relagcdo a tarifa de
consumo fora de ponta (ANEEL, 1998). Os valores considerados como base
nos calculos foram as tarifas de consumo (x) e demanda (y) utilizadas para o
horario fora de ponta da tarifa horo-sazonal amarela. Adotaram-se indices
multiplicativos para as tarifas de demanda e consumo na ponta em relagdo a

fora de ponta. Utilizaram-se os indices apresentados no Quadro 11.

Quadro 11 — indices utilizados nos valores das tarifas na ponta em relagdo as
tarifas fora de ponta

Demanda Consumo
Indices Fora de Ponta Fora de Ponta
ponta ponta
D10-C2 x* 10x y* 2y
D20-C4 X 20x y 4y
D30-C8 X 30x y 8y

* Letras representativas dos valores adotados nas tarifas fora de ponta.

Nas Figuras 18, 19, 20 e 21, apresentam-se os novos custos totais de
cada equipamento residencial de aquecimento de agua residencial em relagao
a variacao nos precos dos valores de tarifa cobradas nas tarifas mondmias e

horo-sazonais.
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Figura 18 — Variagdo do custo total dos equipamentos em relagdo aos valores
da tarifa mondémia energética.
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Figura 19 — Variagao do custo total dos equipamentos em relagéo aos valores
da tarifa monémia exergética.
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Figura 20 — Variagao do custo total dos equipamentos em relagdo aos valores

da tarifa horo-sazonal amarela.
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Figura 21 — Variagdo do custo total dos equipamentos em relagdo aos valores
da tarifa exergética horo-sazonal.

O coletor solar nas tarifas mondémias, comparado aos demais
equipamentos, sofreu menores variagdes no custo total com o aumento da
energia, 0 que se deve ao pequeno gasto desse equipamento com energia.
Contatou-se que, quanto menor o custo da energia, mais se favorece o custo
total dos demais equipamentos de menor preco de mercado e mais eficientes,
no horizonte de planejamento. Consequentemente, quanto maior a tarifa de
energia, maior o custo total de cada equipamento que utiliza somente energia
elétrica como insumo para gerar calor.

Nas tarifas horo-sazonais, o prego do aquecedor a gas se manteve
constante por ndo se enquadrar em qualquer critério de variagao de precos
durante o dia. Percebe-se que, quanto menor as tarifas horo-sazonais, mais se
aproximam os custos totais dos equipamentos. Na tarifa horo-sazonal amarela,
o chuveiro de 4,4 kW indicou o menor custo total na relagdo D10-C2; a medida
que a relagdo consumo e demanda na ponta e fora de ponta aumentou, o
aquecedor a gas e o coletor solar passaram a ser novamente os equipamentos
de menor custo total.

Na tarifa exergética horo-sazonal, o gas permaneceu com 0 menor
custo total, independentemente de como variou a energia na ponta ou fora de
ponta. O chuveiro de 4,4 kW, com menor custo de capital e menor eficiéncia
exergética, equiparou-se ao coletor solar, na simulagdo D10-C2. Com a
elevagcao das tarifas, aumentou a diferenga entre os custos totais dos
equipamentos que utilizaram somente energia elétrica em relagdo aos demais.

O chuveiro de 6,5 kW, devido a sua maior demanda, passou a ter o pior custo
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total para aquisi¢cao ao longo do horizonte de planejamento, na simulagao D30-
C8.

5.4. CONCLUSOES

De acordo com a metodologia apresentada de tarifar os equipamentos
residenciais de aquecimento de agua considerando o segundo principio da
termodinamica, mostrou-se a importancia do conceito exergético na avaliagcao
da qualidade da energia nas diversas tarifas de energia vigentes e propostas
neste trabalho para o setor residencial. Realizaram-se as analises exergética e
econbmica de cinco equipamentos residenciais de aquecimento de agua
(coletor solar, aquecedor a gas, chuveiro de 4,4 kW, chuveiro de 6,5 kW e
aquecedor elétrico). Estudou-se a aplicagdo das tarifas monémias e horo-
sazonais energéticas e exergéticas. O coletor solar apresentou a melhor
eficiéncia exergética e o aquecedor elétrico, a pior.

A analise exergética que qualifica a energia e o uso adequado dos
recursos naturais foi utilizada na proposigéao de tarifas de energia. Perceberam-
se contribuicdes significativas dessas tarifas para o consumidor, para a
concessionaria e para a sociedade. O aquecedor a gas apresentou, na maioria
das analises realizadas, o menor custo total, mas com o menor rendimento
exergético que o coletor solar. Portanto, a adogdo de equipamentos
exergeticamente mais eficientes depende de intervengdes da sociedade. A
adocgao de equipamentos com alta eficiéncia exergética, como o coletor solar,
dependera de subsidios para reduzir o custo total do equipamento. A adocao
do coletor solar melhora o fator de carga do sistema e aumenta a confiabilidade
de suprir energia elétrica durante os momentos de maior demanda, horario de
ponta elétrico. Esse é um forte argumento para chamar a atencdo das
concessionarias e da sociedade para programas de gerenciamento pelo lado
da demanda que possam aplicar as tarifas exergéticas e subsidiar processos e
equipamentos mais eficientes como o coletor solar.

Neste trabalho, propbs-se a implementacdo de tarifas de uso final,
baseadas no primeiro e segundo principios da termodinamica, para valorizar o

recurso natural e aproveita-lo, com o maximo de rendimento, na conversao de

111



sua energia em trabalho util. A aplicacdo de tarifas exergéticas necessita da
atualizacdo constante de informagdes sobre o uso final da energia por setor ou
atividade para avaliar seu rendimento e ajustar os indices de cobrangas.

A participagao da sociedade organizada na decisdo por essas tarifas é
fundamental para incentivar novas tecnologias que valorizem a energia de uso
final. Assim, idéias simples, como a modificagdo do sistema auxiliar de
aquecimento de agua do coletor solar de elétrico para gas, possam ser

implementadas com sucesso.
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APENDICE



APENDICE A

Quadro 1A — Comparagao entre o custo de energia na aplicagdo das diferentes
tarifas aos equipamentos residenciais de aquecimento de agua

(primeiro ano)

Consumo (%) Demanda (%)  Total (%)
. Fora
R Ponta F[c))cl;i tga Ponta da
ponta
Coletor solar 6,6 6,6
Aquecedor a gas 9,9 9,9
Chuveiro de 4,4 kKW 22,4 22,4
Monémia  Chuveiro de 6,5 kW 28,0 28,0
energética  Aquecedor elétrico 33,2 - 33,2
Total (R$) 100,0 100,0
* Nao incluindo o custo
do gas 90,1
Coletor solar 1,8 1,8
Aquecedor a gas 12,7 12,7
Chuveiro 4,4 kW 21,3 21,3
MondOmia Chuveiro 6,5 kW 26,7 _ 26,7
exergética  Aquecedor elétrico 37,6 37,6
Total (R$) 100,0 100,0
*N3o incluindo o custo
do gas 1,8
Coletor solar 4,2 6,4 20,8 20,8 6,7
Aquecedor a gas 9,5 - 6,7
Chuveiro 4,4 kW 33,2 9,2 26,2 26,2 28,6
Horo- Chuveiro 6,5 kW 41,5 11,5 38,7 38,7 36,2
asaanﬁgfr‘sg Aquecedor elétrico 21,1 31,9 14,9 14,9 22,0
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Total (R$) 86.8 132
* Nao incluindo o custo
do gas 93,3
Coletor solar 1,2 2,3 6,6 6,6 2,1
Aquecedor a gas 5,4
. Chuveiro 4,4 kW 32,9 11,7 29,6 29,6 29,0
Exergética  Chuveiro 6,5 kW 41,1 14,6 43,8 43,8 37,1
Sgog‘:]'a | Aquecedor elétrico 24,8 48,2 20,0 20,0 28,0
z 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Total (R$) 8.8 132
*Nao incluindo o custo
do gas 96,2
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Figura 1A — Custos totais dos equipamentos residenciais de aquecimento de
agua na tarifa mondmia energética.
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Figura 2A — Custos totais dos equipamentos residenciais de aquecimento de
agua na tarifa mondémia exergética.
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Figura 3A — Custos totais dos equipamentos residenciais de aquecimento de
agua na tarifa horo-sazonal amarela.
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Figura 4A — Custos totais dos equipamentos residenciais de aquecimento de
agua na tarifa exergética horo-sazonal.
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CONCLUSOES GERAIS

Nesta tese, demonstrou-se a importancia de taxar a energia elétrica
pelo uso final dado a ela, possibiltando racionalizar o seu uso e,
consequentemente, o dos recursos naturais. Ressalta-se que o uso racional de
recursos naturais resulta em menor impacto ambiental, valorizando a
importancia do seu planejamento integrado. Essa visdo integrada do
planejamento vai desde o recurso natural até o uso final da energia.

Mostrou-se neste estudo a importancia do uso conjunto do primeiro e
do segundo principio da termodinamica como ferramenta para gerenciar o uso
racional da energia. Primeiramente, discutiu-se a importancia de atribuir tarifas
diferenciadas para priorizar o uso de energia no que tange a sua qualidade.
Mostrando o desafio da analise exergética, juntamente com o planejamento
integrado dos recursos e o desenvolvimento sustentavel, de taxar o uso do
recurso natural e da utilizagdo final para a escolha certa do par “recurso
natural” e “uso final” da energia. Assim, demonstrou-se a importancia de se
atender as diferentes demandas dos consumidores, sem restringir o uso quanto
ao horario do dia, mas com taxacao especifica — tarifa tipo de uso.

Em segundo lugar, considerou-se a analise exergética das tarifas de
energia elétrica aplicadas em diversos setores da economia do Estado de
Minas Gerais, ou seja, a aplicagao de tarifa exergética de energia elétrica em
setores da economia, como irrigacdo, comercial, industrial e residencial, com
base no consumo de cada setor. Assim, constataram-se a importancia da
substituicdo de chuveiros elétricos por outros equipamentos que nao utilizam

energia elétrica no setor residencial; a compensacgao do setor de irrigagdo com
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tarifas menores por usar a energia elétrica em grande parte para gerar tragao;
e a taxag&o da energia elétrica considerando a analise exergética.

Em terceiro lugar, propés-se uma nova tarifa exergética horo-sazonal
baseada na analise exergética e na tarifa horo-sazonal vigente. Valorizaram-se
as tarifas pelo horario de uso e tipo de uso. Com a mesma estrutura da tarifa
horo-sazonal, a tarifa exergética horo-sazonal quantificou o consumo e a
demanda de energia, aliados ao uso dado a esta. Aplicou-se essa tarifa nos
diversos setores da economia do Estado de Minas Gerais, como residencial,
rural, industrial e comercial. Mostrou-se a aplicagao da analise exergética na
tarifacdo da energia elétrica em detrimento do atual sistema de cobranca de
tarifas pelo rateamento de despesas da concessionaria com os consumidores.
O resultado da aplicagao dessa tarifa revelou que o setor residencial deveria
pagar maiores tarifas no horario de ponta do sistema elétrico, devido ao baixo
fator de carga e elevado consumo e a baixa eficiéncia exergética pelo
aquecimento de agua por chuveiros elétricos. No horario fora de ponta, o setor
comercial pagaria maior tarifa devido a baixa eficiéncia exergética da
iluminagao nesse setor.

Estudou-se, também, a avaliagdo exergética da adocdo de carros
elétricos em substituicdo aos carros a combust&o interna que utilizam gasolina
nas cinco regides brasileiras, nos anos de 1999 e 2008. Estudaram-se nove
tipos de configuragcdes de uso dos recursos naturais para geragao de energia
elétrica, incluindo os calculos das eficiéncias do primeiro e segundo principios
da termodinamica. A eficiéncia dessas configuragdes indicou que a adogéao do
carro elétrico € viavel nas regides estudadas. Estabeleceram-se acgdes de
gerenciamento do lado da demanda para remanejamento de cargas como
chuveiros para fora do horario de ponta; e de melhoria do fator de carga
nacional e aumento de geragdo de energia. Demonstrou-se que o
deslocamento de 79,9% dos chuveiros, com o atual fator de carga nacional,
seria necessario para atender a demanda de adogao dos carros elétricos no
horario de ponta. O fator de carga encontrado para adogao do carro elétrico foi
de 77% no ano de 1999 e de 61% para o ano de 2008. O aumento da geragao
de energia teria que ser de 25,3% em 1999 e 10,6% em 2008 para a adog¢ao do
carro elétrico. Tal adogédo diminuiria a polui¢gao, contribuiria, estrategicamente,
para reducdo da importacdo do petréleo e diminuiria o impacto ambiental do

setor de transportes.
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Por ultimo, estudaram-se, de forma integral, as analises exergética,
energética e econémica de equipamentos residenciais para aquecimento de
agua. Foram simulados quatro tipos de tarifas: mondmia energética, mondémia
exergética, horo-sazonal amarela e exergética horo-sazonal. Perceberam-se
contribuigdes significativas dessas tarifas para com o consumidor, a
concessionaria e a sociedade. Na maioria das analises realizadas, o menor
custo total foi do aquecedor a gas, mas com rendimento exergético menor que
o do coletor solar. A adogédo de equipamentos com alta eficiéncia exergética,
como o coletor solar, dependera de subsidios para reduzir o custo total desse
equipamento. A implementacdo do coletor solar indicou aumento do fator de
carga do sistema e maior confiabilidade de suprir energia elétrica durante os
momentos de maior demanda, especialmente o horario de ponta.

Foi demonstrada, entdo, por meio de estudos micro e
macroecondmicos, a importancia da analise exergética no planejamento de
sistemas elétricos. Este trabalho simulou o impacto da adog¢ao de tarifas
exergéticas mondmias (taxacao pelo consumo) e binbmias em funcdo do
horario do dia (taxacédo pelo consumo e pela demanda). A taxacado exergética
podera contribuir para diminuicio da dependéncia de combustiveis
estratégicos, melhoria do fator de carga do sistema elétrico e, finalmente, para

desenvolvimento econdmico com menor impacto ambiental.
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