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RESUMO

Novos conceitos e praticas sdo propostos para a
consideracdo e integracdo no planejamento e
avaliacdo da demanda de carga e energia de
consumidores industriais. Esses conceitos e praticas
tém como base a EE e o GLD, partindo-se de uma
compreensao clara dos principais custos e beneficios
(C&B) e suas fontes nas utilizagdes-finais industriais. A
andlise de C&B, além dos de natureza técnico-
economico-financeiros da EE e do GLD, é estendida
para contemplarem os ganhos ambientais e sociais.
Para tanto, um modelo de Programacéo Matematica é
utilizado objetivando a otimizagdo dos servigos de
energia sob um dado conjunto de restri¢cdes.

PALAVRAS-CHAVE

GLD; Eficiéncia Energética, Conservacédo de Energia,
Intensidade Energética, Servigos de Energia, Usos-
finais Industriais, Energia, Demanda.

1.0 - CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

Dos varios segmentos das utilizagbes-finais da energia
elétrica, o industrial € o mais significativo com uma
participagdo em torno de 49% do consumo total. Pelo
critério simplista da similaridade de cargas as varias
classes do segmento podem ser incluidas, direta ou
indiretamente, em uma das seguintes grandes areas e
requisitos percebidos durante a produgédo de servigos
de energia: (i) Grandes Edificios de Escritérios e
Complexos Comerciais: Seus requisitos percebidos
sdo o provimento de um nivel de conforto adequado e
a observancia de baixos custos operacionais. (ii)
Trabalhos em Metais e Trabalhos em Soldagem:
Priorizam o controle dos custos de manutengéo e da
energia elétrica. (iii) Processamento da Borracha e de

Plasticos: Com uma demanda continua de operagéao
buscam também uma qualidade sustentavel e uma
reducédo de custos. (iv) Hipermercados: Realizam seus
servigos almejando um nivel sustentavel de demanda
em conforto, boa confiabilidade e redugdo de custos
operacionais. (v) Parques Teméticos e de Diversdo: Na
sua producdo de servigos apercebem-se da elevada
necessidade de uma boa confiabilidade, qualidade de
energia e controle de custos. (vi) Processamento de
Materiais: Na geracdo de seus servigos energéticos
requerem tempos Uteis absolutos, baixos custos e
maximizagdo da qualidade de energia. (vii) Oficinas de
Méquinas e Fabricantes de Dispositivos de lluminacao:
Na sua producdo de servigos apercebem-se das
expressivas pressdes para o controle de custos e da
qualidade. (viii) Industrias de Alta Tecnologia: Na
realizagdo de seus servicos de energia encara a
demanda por uma qualidade de energia absoluta bem
como pela redugdo de custos operacionais. (ix)
Lavacdo Automobilistica: Na produgdo de seus
servicos de energia apercebem-se da sua sensibilidade
a confiabilidade, manutencéo e custos operacionais. (x)
Campus Universitérios e Escolas: No desenvolvimento
de suas atividades observam uma relagdo com um
enfoque de custos de operagdo e manutengédo (O&M)
de longo prazo. (xi) Industria Logistica: Convive com
uma alta competitividade e sensibilidade em relagao
aos custos operacionais. Em geral, as principais cargas
usadas na produgdo de servigos energéticos dos
setores enumerados sédo as indicadas no Quadro 1.
Alguns usos considerados, ndo sdo exatamente da
classe industrial, porém, a importancia, disseminagao e
similaridade das cargas neles usadas favorece a sua
consideragao pois as solugbes tecnologicas também
séo similares.
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Quadro 1 — Principais Cargas da Producéo de Servigos
Energéticos no Segmento industrial

Segmento de
Atividade

Cargas e/ou Sistemas Predominantes

Processo por CLP; - Sistemas de
Processamento de Dados; - Robética CA
e CC.

Grandes Edificios
de Escritérios e
Complexos
Comerciais

- Ar Condicionado de Grande Porte; - Ar
Condicionado de Pequeno Porte; -
Lampadas Fluorescentes; - Lampadas
de Descarga de AP; - Acionamentos de
Frequéncia Variavel; - Motores
Compressores; - Sistemas de
Processamento de Dados; -
Equipamento de Escritorio; - Sistemas
Elétricos Complexos; - Painéis Mono e
Trifasicos.

Lavagao
Automobilistica:

- Motobombas Trifasicos; - Motobombas
Monofasicos; - Lampadas Fluorescentes;
- Ladmpadas de Descarga de AP; -
Pequenos Dispositivos Eletrénicos; -
Unidades de A/C de Pequeno Porte; -
Equipamento de Escritério; - Painéis
Mono e Trifasicos Mistos; - Sistemas
Elétricos Complexos.

Metalurgia e
Soldagem

- Maquinas de Solda a Arco; - Maquinas
de Solda a Resisténcia; - Lampadas
Fluorescentes; - Lampadas de Descarga
de AP; - Maquinas de Corte a Plasma;

- Motores Compressores; - Maquinas
Controladas por Computador; - Sistemas
Elétricos Complexos; Painéis Mono e
Trifasicos.

Campus - Ar Condicionado de Grande Porte; - Ar
Universitarios, Condicionado de Pequeno Porte; -
Colégios e lluminagao Fluorescente; - lluminagéo de
Escolas Descarga de AP; - Acionamentos de

Freqiéncia Variavel; - Motores
Compressores; - Fontes de Poténcia
com Tensdo Modulada por Largura de
Pulso; - Equipamento de Laboratério;

- Sistemas de Processamento de Dados;
- Equipamento de Escritério.

Processamento de
Borracha e de
Plasticos

- Motores Extrusores de Acionamentos
de Frequiéncia Variavel; -
Acionamentos Extrusores CC; -
Lampadas Fluorescentes; - Lampadas
de Descarga de AP; - Fornos
Microondas; - Motores Compressores;

- Maquinas Controladas por
Computador; - Controles a CLP;

- Equipamento de Escritério.

Industria Logistica | - Ar Condicionado de Grande Porte; - Ar
Condicionado de Pequeno Porte; -
lluminagao Fluorescente; - lluminagéo de
Descarga de AP; - Pequenos
Dispositivos Eletrénicos; - Motores CA
Trifasicos; - Motores CA Monofasicos;

- Refrigeragdo; - Equipamento de
Escritorio.

Hipermercados e
Supermercados

- Motores Compressores de A/C; -
Compressores de Refrigeragao; -
Lampadas Fluorescentes; - Lampadas
de Descarga de AP; - Terminais
Computadores; - Equipamento de
Escritdrio; - Sistemas Elétricos
Complexos; - Painéis Mono e Trifasicos.

Parques
Tematicos e de
Diversao

- Motores Compressores de A/C; -
Compressores de Refrigeragao; -
Lampadas Fluorescentes; - Lampadas
de Descarga de AP; - Terminais
Computadores; - Equipamento de
Escritério; - Acionamento de
Frequéncia Variavel; - Acionamentos
de Motores CC; - Fontes de Poténcia
com Tensao Retificada.

Processamento de
Materiais:

Motores AC de Grande Porte; - Motores
AC de Pequeno Porte; - Lampadas
Fluorescentes; - Lampadas de
Descarga de AP; - Acionamentos de
Frequéncia Variavel; - Motores
Compressores; - Fontes de Poténcia
com Tensdo Modulada por Largura de
Pulso; - Controles de Processos por
CLP; - Aquecimento por Indugao; -
Aquecimento por Microondas.

Oficinas de
Maquinas e
Fabricantes de
Pequeno e Médio
Porte

- Maquinas de Solda a Arco; - Maquinas
de Solda a Resisténcia; - Lampadas
Fluorescentes; - Lampadas de Descarga
de AP; - Maquinas de Corte a Plasma;

- Motores Compressores; - Maquinas
Controladas por Computador; -
Equipamento de Escritério; - Sistemas
Elétricos Complexos; - Painéis Mono e
Trifasicos.

Industrias de
Tecnologia de
Ponta

- Acionamentos de Motores com
Dispositivos de Frequéncia Variavel; -
Acionamentos de Motores CC; -
Lampadas Fluorescentes; - Lampadas
de Descarga de AP; - Retificadores
AC/DC; - Motores AC; - Fontes de
Poténcia com Tensdo Modulada por
Largura de Pulso; - Controles de

Depreende-se, a partir do Quadro 1, a existéncia de
diversidades significativas nos mecanismos de
conversdo de energia envolvidos nas diferentes
tecnologias finais da producéo dos servigos de energia
nas utilizagbes da eletricidade a cargo dos varios
consumidores. Depreende-se também que os servigos
de energia, por segmento de atuacdo, cobrem
diferentes classes envolvendo, tanto os consumidores
que fazem uso das tecnologias de ponta quanto os de
tecnologias sofisticadas. O que estas tecnologias tém
em comum € o fato de parcelas muito significativas de
suas demandas de poténcia e energia e
correspondentes custos se tornarem simplesmente
perdas ou desperdicio. A necessidade da solugdo do
problema assim resultante sé pode se tornar
interessante quando os agentes podem perceber a
origem, 0 peso e o impacto desse 6nus. A filosofia
prevalecente no planejamento e operacdo dos
subsistemas de geracdo (G), Transmissédo (T),
Distribuicdo (D) e Comercializacdo (C) da energia
elétrica coloca, quase que naturalmente, o consumidor
numa posicdo de observador passivo quanto a sua
participagdo na manipulagdo a redugdo de custos de
energia em suas utilizagbes. Em outras palavras, o
consumidor carece de uma percepgao plena de C&B
associados aos ganhos principais resultantes da sua
atividade principal geradora de commoditties. Visando
subsidiar a compreensdo do problema e estimular a
busca de sua solugdo, também pelos proprios
consumidores: na seg¢do 2.0 sao discutidas as
principais fontes de custos das utilizagbes da energia,
incluindo-se os custos das externalidades; na seg¢ao
3.0 sdo apresentados os fundamentos das tecnologias-
solugdo deste problema; na seg¢do 4.0 é proposta uma
metodologia de programagdo matematica (PM) do
problema considerando, adicionalmente, as variaveis
das externalidades; e na segédo 5.0 é apresentado um
estudo de caso seguido de uma andlise das principais
conclusoes.




2.0 — PRINCIPAIS CUSTOS E FONTES DE CUSTOS
DAS UTILIZACOES-FINAIS DA ENERGIA
ELETRICA

Os fatores perdas de poténcia ou energia e suas fontes

de custos tém sido pouco aprofundados em se

tratando, particularmente, das utilizagdes-finais do
consumidor. Estes fatores ndo s&o devidamente
integrados tanto na etapa de planejamento, quanto de
programagéo até a avaliagdo e producdo de servigos
de energia inerentes. Esta situagcdo favorece a
circulagdo predadora, nos sistemas elétricos, de
variaveis custosas, porém pouco ou nem tdo pouco
percebidas, mas remuneradas a um custo alto, tanto
frente aos interesses das utilizagdes privadas quanto
aos interesses da sociedade como um todo que, ao fim
de contas, arca com a conta da holistica dos recursos
energéticos primarios. Os custos em energia elétrica
dividem-se em trés categorias diferentes,
correspondendo a cada categoria, em geral, a uma
diferente fonte custo. Esses trés tipos sado: (1) Custos

de natureza técnica, econOmica e financeira; (2)

Custos de natureza ambiental; e (3) Custos de

natureza social. Nos modelos de planejamento e usos-

finais da energia elétrica tradicionais consideram-se

apenas os custos de natureza técnica, econdmica e

financeira. Ja nos modelos de planejamento e usos-

finais integrados (modelos PIR) considera-se, com a

mesma prioridade, uma combinagdo competitiva de

custos técnico-econdmico-financeiros, de custos
ambientais e de custos sociais. Os fundamentos
desses custos sdo: (1) - custos técnico-econ6mico-
financeiros - sdo apenas os custos que advém de (i) -
Custos de investimentos na poténcia instalada nos
segmentos de geragdo prépria (unidades geradoras),
alimentacdo (subestagbdes transformadoras),
distribuicdo, circuitos e equipamentos de
servigo/utilizagdo. Incluem-se nestes, os custos
decorrentes da necessidade de expandir a poténcia
instalada para atender ao crescimento da demanda
dos servigos de energia. Normalmente, estes custos de
investimentos, na poténcia instalada, tém impacto

como custos fixos do sistema elétrico consumidor e

comportam-se como custos marginais de longo prazo

dentro do processo de produgcdo da industria ja

instalada e em operacgéo. (ii) - Custos de operagéo e

manutencdo (O&M) nos segmentos de geracgéo

propria, alimentagdo, distribuicdo, circuitos e

equipamentos de utilizacdo. Os custos O&M séo

predominantemente variaveis e tém impacto na
operagao da industria em funcionamento como custos
marginais de curto prazo no processo produtivo da

industria. Do ponto de vista de consumidor industrial o

custo pelo desperdicio de energia elétrica, dada a sua

interagdo com outras variaveis do sistema elétrico, tem
impacto sobre os valores da demanda contratada, da
energia contratada, da energia consumida, da energia
de substituicdo ou mesmo de gastos financeiros por
medidas emergenciais destinadas a reduzir os riscos
de déficit no atendimento de energia e de carga
durante a producdo. Por isso os niveis dessas
grandezas, de certo modo, podem expressar a parcela
do 6nus devido ao desperdicio de eletricidade. Desse
modo, eles podem ser elementos importantes de
medig¢do e monitoracgado, indicativos do quao pode estar
sendo desperdigado, em energia elétrica, nas
instalagdes e utilizagdes-finais elétricas de determinado
consumidor industrial. No sistema elétrico brasileiro, a

modalidade tarifaria disponivel para os consumidores
industriais, em fungcdo de sua classe, taxam-se, sob
critérios especificos, a demanda e a energia
contratadas e sobretaxam-se as demandas e as
energias excedidas e os fatores de poténcia deficitarios
a partir de valores normativos prefixados pelo 6rgao
regulador, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL (ANEEL, 2000). Para tanto, atualmente, os
consumidores industriais, no Brasil, séo
compulsoriamente enquadrados ou tém a possibilidade
de optar por seu enquadramento em uma de trés
opgdes tarifarias assim equacionadas
(PROCEL/ELETROBRAS, 2001, ANEEL, 2000):
Tarifagdo Convencional; Tarifagdo Horo-sazonal Verde;
e Tarifagdo Horo-sazonal Azul. No contexto de busca
da otimizagéo de servigos de energia, particularmente
enfocando a modalidade tarifaria, percebe-se, da
andlise dessas opgdes, a existéncia de oportunidades
de economizar energia e custos através da insercdo de
variaveis da estrutura da inovacdo tecnoldgica
(MARTINS, 1999; BELZER, 1995) nos modelos de
planejamento e utiliza¢cdes-finais da energia elétrica em
consumidores industriais. Grandezas caracteristicas de
sistemas elétricos como o fator de poténcia e a
poténcia reativa, as perdas joule, as perdas
magnéticas, as quedas de tensao, os surtos de tenséo,
as variagOes de freqliéncia, as distor¢des harménicas e
os transitorios eletromagnéticos, constituem variaveis
fisicas diretas que expressam custos naturais
associados com a natureza da eletricidade, porém,
susceptiveis a alguma forma de manipulagdo. Nas
utilizagdes-finais contemporaneas da energia elétrica
sdo cada vez mais crescentes os impactos das
tecnologias usadas, sobre algumas dessas
caracteristicas sendo entdo necessario a adogao de
cuidados especiais na engenharia de energia de
grandes consumidores. N&o fazendo parte deste
trabalho a modelagem dessas caracteristicas, sao
apresentadas, apenas, elucidagdes fundamentais das
origens dessas caracteristicas e suas interagbes com
os custos e consumo nas utilizagdes industriais.

Fator de Poténcia e Poténcia Reativa - Esse custo pelo
baixo fator de poténcia pesa sobre a exploragdo da
rede elétrica consumidora, de trés formas,
nomeadamente: (i) Sobrecarga elétrica inutil do
sistema elétrico; (ii) Aumento de perdas ativas; e (iii) —
Aumento do custo da demanda e da energia. O
impacto destes custos deveria merecer uma atengao
especial dos planejadores e decisores das industrias
numa perspectiva de PIR nos modelos de produgao
industriais, porque os custos resultantes da energia
elétrica podem ser equacionados de modo competitivo
nos planos de produgdo. Perdas Joule - As perdas
joule apesar de serem naturais com o fluxo da
intensidade de corrente elétrica, almeja-se a sua
minimizagcdo nas utilizagcdes-finais da energia elétrica
para a produgao de servicos de energia desejados. As
perdas joule influem desfavoravelmente sobre as
utilizagbes-finais da energia elétrica de consumidores,
principalmente através de dois modos, nomeadamente:
(i) - Redugéo da poténcia ativa liquida disponivel nos
pontos da produgdo de servicos de energia; (ii) -
Aumento dos niveis de aquecimento dos
equipamentos, transformadores, motores, cabos e
canalizagbes elétricas. Dois efeitos adicionais,
colaterais aos dois sdo a necessidade de reduzir a
demanda da producgdo de servicos de energia e a



reducdo do tempo de vida util desses elementos.
Refira-se, por exemplo, que um acréscimo de
temperatura (AT) entre 8 e 10% sobre a temperatura
admissivel (Tadm) de uma dada classe de isolamento de
motores elétricos implica, em média, numa redugéo de
sua vida util em torno de 50% (WEG, 19--).

Perdas Magnéticas - As perdas magnéticas nas
utilizagdes-finais industriais sdo, basicamente, perdas
originadas pela necessidade de energia para a geragéo
de campo magnético de acoplamento entre o vetor de
energia elétrica e o servigo de energia. Dentro dos
limites normais de tensdo e freqiiéncia de alimentacao
e da utilizacdo normal, geralmente as perdas
magnéticas podem ser consideradas constantes.
Porém, a questdo do impacto das perdas magnéticas
remete a discussdo para o ambito das tecnologias dos
materiais e da construgdo empregues no fabrico de
maquinas e dispositivos elétricos.

Qualidade de energia - A qualidade de energia € uma
caracteristica agregada contendo varios elementos,
tendo cada um, descrigdo e comportamento proprios.
Alguns dos principais componentes da qualidade de
energia, de interesse para com o potencial de
conservagao de energia, sdo: (i) as quedas de tenséo;
(i) os surtos de tensao; (iii) as variagdes de freqiiéncia;
(iv) as correntes harménicas; e (v) os transitorios
eletromagnéticos. As sinergias nos ganhos de
economia de energia, no contexto das quedas de
tensdo, poderdo ser obtidas a partir de agdes
centradas principalmente, em cinco dominios: (i)
dimensionamento adequado de circuitos elétricos; (ii)
especificagdo e escolha adequadas de tecnologias de
circuitos e canalizagdes elétricas; (iii) implantacdes
adequadas de tecnologias elétricas; (iv) operacao
coordenada e criteriosa de tecnologias elétricas; (v)
gerenciamento adequado de servicos ancilares
associados com as tecnologias de uso-final. A redugéo
ou a eliminagdo dos surtos de tensdo e de seus
impactos na produgéo dos servigcos de energia, podem
ser obtidos, fundamentalmente através de: (i)
implementacdo de operagdes de manobra de cargas
potentes observando-se aos critérios de coordenagao e
simultaneidade, sobretudo em manobras de partida e
de desligamento dessas cargas; (ii) implementacao de
mudangas de estados de carregamentos observando-
se a critérios de controle e regulagdo da dissipacédo das
energias dos campos magnéticos e elétricos
associados, sobretudo em cargas com funcionamento
baseado ou acompanhado pela predominancia de
histereses capacitivas ou indutivas. A minimizagdo ou
eliminagdo de custos originados por variagbes da
frequiéncia pode ser conseguida simplesmente por um
suprimento/fornecimento ao consumidor com a
concessionaria maximizando os indices de
atendimento, ou, nos casos aplicaveis, por um auto-
atendimento de cuja geragdo também se maximizam
os indices de qualidade da energia autoproduzida,
especificamente no que se refere aos niveis restritivos
de variabilidade da freqiiéncia da tenséo.

Distor¢bes Harménicas - As tecnologias modernas da
produgao de servigos de energia tém-se caracterizado,
também, por um aumento consideravel de
equipamentos elétricos néao-lineares. Junto a isto,
torna-se crescente a necessidade de se reduzirem os
custos associados as particularidades operativas desse
tipo de cargas. Envolvendo tecnologias de soldagem,
robotica, iluminagédo a arco voltaico, acionamentos de

frequiéncia variavel, acionamentos CC e sistemas CC
retificados, as correntes harménicas geradas tém se
tornado a componente mais predominante da demanda
elétrica tanto de consumidores industriais quanto de
concessionarias de energia. As solugdes para esta
finalidade reduzem a energia harménica normalmente
demandada por estes equipamentos, proporcionando
como vantagens: (i) A extensdo da vida util do
equipamento; (i) O aumento da capacidade elétrica;
(iii) A reducédo da demanda e do consumo de energia;
(iv) A ajuda a conformidade aos padrdes,
normalizagbes e regulamentagdes; (v) A redugédo de
problemas resultantes dos harmbnicos; (vi) A
refrigeracéo de circuitos e painéis; e (vii) A melhora no
fator de poténcia dos circuitos e da instalagao elétrica.
Transitorios Eletromagnéticos — Os transitérios
eletromagnéticos além de originarem problemas de
estabilidade na operagdo de dispositivos afins, com
possivel impacto no atendimento deficitario da carga,
aumentam as perdas por efeitos de indugdes
colaterais. As solugdes, minimizando os transitérios
eletromagnéticos, reduzem o desperdicio evitando
cortes de carga intempestivos reduzindo perdas e
estendendo, indiretamente a vida util das tecnologias.
Perdas por Efeitos Proximidade e Skin - O efeito
proximidade esta incorporado em todas as perdas que
ocorrem nos condutores de muitas e diversas
implementagdes. Paradoxalmente, seu enfoque em
aplicagbes de engenharia de poténcia ndo tem tido a
devida abordagem e destaque encarecendo-se, de
modo despercebido, as utilizagdes da energia elétrica.
Algumas medidas simples auxiliam a resolver este
problema, por exemplo, buscando-se colocar os
materiais condutores (terminais, invélucros, blindagens,
etc.) distante de campos magnéticos. Se uma
blindagem for necessaria ela deve ser de superficies
viaveis minimas possiveis. A busca de utilizagdes a
correntes liquidas reduzidas pode ser o caminho que
leve a redugdes de perdas por proximidade e correntes
parasitas em transformadores e outros equipamentos
magnéticos como motores, reatores, e fontes. Apesar
do extenso conhecimento sobre perdas,
contrariamente, ainda se persiste com calculos
simplificados de perdas em circuitos, baseados em
especificagbes de condutores elétricos e valores de
resisténcia DC pré-estabelecidos desperdigando-se
oportunidades de projetos, potencialmente benéficos
em conservagdo de energia. Dentro de um sistema
elétrico, as perdas AC, por efeito proximidade e por
efeito skin, manifestam-se nas diferentes partes e
estruturas do sistema, nomeadamente, nos
condutores, nos interruptores, nos eletrodutos e
isoladores, nos sistemas de protecdo e nos
enrolamentos de bobinas de quaisquer dispositivos
magnéticos. O efeito proximidade e o efeito skin sdo as
maiores fontes de perdas em transformadores e
indutores, bem como em sistemas de distribuicao AC
constituidos de fios condutores circulares alojados
dentro de eletrodutos fechados. As Figuras 1-3 ilustram
as distribuicbes de corrente tipicas no efeito skin
(Figura 1) e no efeito proximidade, considerando o
fluxo da corrente na mesma direcdo (Figura 2) e em
direcdes opostas (Figura 3).
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Figura 1 — Distribuicdes das Correntes no Efeito Skin

Figura 2 — Distribuicdes das Correntes no Efeito
Proximidade. Mesmo Sentido das Correntes.

Figura 3 — Distribuicbes das Correntes no Efeito
Proximidade. Correntes Opostas.

Mais sério que o efeito skin, a analise das perdas por
efeito proximidade ainda é obscura e matematicamente
dificil. Em virtude disto, o efeito proximidade continua
sendo uma das areas mais negligenciadas da analise
eletromagnética em projetos de utilizagbes energéticas.
Correntes Parasitas - Os efeitos das correntes
parasitas n&do estdo Ilimitados apenas aos
empreendimentos de freqliéncias elevadas. Mesmo os
condutores ndo percorridos por corrente elétrica
experimentam perdas por correntes parasitas quando
expostos em campos magnéticos variaveis externos.
Seu impacto no desperdicio de energia elétrica decorre
da dissipacao de parte da poténcia elétrica nas massas
condutoras. Sua minimizagdo ocorre nos dominios da
inovacdo tecnolégica e de adequado layout nos
edificios das utilizagbes. Custos das Externalidades —
Os custos das externalidades tém tido seu valor
aumentado. Significa que seus valores estdo sendo
progressivamente percebidos pela sociedade. Sao
inameros os exemplos da nao viabilizagdo de planos
de expansdo nos segmentos de oferta ou de projetos
tecnolégicos de grande porte dos segmentos de
utilizacdo pela dificuldade desses planos néo
satisfazerem coerentemente as restricbes de cunho
ambiental. Além desta, outra restrigdo relevante deste
grupo é a restricdo de ordem social. Os custos das
externalidades, para o objetivo que se propde, podem
ser considerados como aqueles para os quais o
consumidor total (a sociedade) se apercebe. Seu limite
superior, teoricamente seria aquele para o qual ele se
predispde a incorrer e permitir o ressarcimento de seu
onus junto aos consumidores privados identificados.
Caracteriza-se assim ser um custo com relativamente
grande dificuldade de quantificar. Porém suas fontes
podem ser, direta ou indiretamente, identificadas via
mecanismos das agéncias reguladoras. Algumas
ponderagdes, contudo, tém sido utilizadas para
estimagdo aproximadamente os valores técnico-
econdmico equivalentes dos recursos das
externalidades (JANNUZZI, et al., 1997).

3.0 - SOLUCOES EM CONSERVAGCAO DE ENERGIA

A maioria dos custos e fontes de custos discutidos na
secdo 2.0 sai da abrangéncia da atuacdo das
concessionarias de energia. Viu-se que a maioria de
custos tem como fontes, fendmenos das utilizagdes da

energia e aspectos de projeto e montagem das
instalagOes elétricas, isto é, sdo causados no proprio
consumidor. Além disso, a maioria desses custos, para
muitos padrdes de utilizagdo, geralmente nédo violam as
normas e regulamentacdes especificas. Porém, o que
une, no contexto do consumo desperdicado e das
fontes de perdas, a concessionaria e o consumidor, é a
receita para um e a despesa para outro. Assim,
configura-se uma nova necessidade do consumidor
buscar, com base na compreensdo e iniciativa
proprias, avaliagbes compativeis que o levem a sentir-
se interessado e estimulado a integrar, nas suas
utilizagdes, solugbes em energia para um consumo de
energia dito limpo. Para tanto alguns dados sobre
solugbdes disponiveis e respectivos niveis de
conservagao alcangaveis que, ainda que numa
constatagdo simplificada, justificam decisdes favoraveis
ao uso da EE e GLD por inspiragdo do consumidor,
sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Niveis Provaveis de Economia de Custos
e/ou Conservagao de Energia (EASI, 2002).
((PP) % com base na poténcia instalada)

Niveis Provaveis
de Economia de
Custos (EC) ou
Conservagao de
Energia (CE) ou
Aumento de Vida
Util (AVU) ou Perda
de Poténcia (PP)

Descrigao Fundamental da Solugao

(%)
Luminarias novas ou quase novas, 40% - 89% (AVU).
associados a controladores de luz 30% (CE).

ajustados para um nivel de economia de
30%.

20 - 40% ou maior
CE

Corretores de lluminagao.

Sistemas de controle ajustaveis para
Lampadas de descarga de alta
presséo.

30% (CE).

Implantes e Sensores de Ocupagéo. 10% - 20% EC

Controlador de lluminagao Universal
para sistemas de descarga de alta
pressao, fluorescentes e
incandescentes.

25% -40% (CE).

Multi-Produtos Tecnoldgicos de
Eficiéncia em lluminagao.

néo disponivel

Supressores de Surtos de Tensao e de
Tensdes Transitorias.

nao disponivel

Sistemas de Corregéo de Poténcia
Harménica para:

Acionamentos de Frequéncia Variavel,
Acionamentos CC e Outros
Equipamentos CA — CC.

nao disponivel

Sistemas de Corregéo de Poténcia
Reativa para Motores, Ar Condicionado €
Outros Equipamentos.

néo disponivel

Centros de Gerenciamento de Sistema| ndo disponivel
Elétricos para Sistemas Elétricos d
Distribuicéo.

Perdas por Efeito Proximidade. 1,5% - 3% (PP).

Perdas nos Transformadores. 1% - 2% (PP).

Perdas nas Linhas do Sistema de
Distribuicéo.

1% - 3% (PP).

Perdas por Correntes Parasitas. 1,5% - 4% (PP).

Perdas Totais de Distribuicdo em
Edificios Industriais (Motores,
iluminagao, condutores, conexdes,
painéis, dispositivos de protecéo,
transformadores, interruptores e

10% a 25% (PP).




circuitos de uso-final).

Perdas por Histerese. 2% - 5% (PP).

Perdas por Efeito Skin 2% - 8%.

Qualidade de energia. Exemplo: Um
desequilibrio de 2%,
na tensao terminal
de um motor trifasico
pode aumentar a
poténcia consumida

em cerca de 10%.

4.0 - FORMULACAO E METODO DE SOLUCAO DO
PROBLEMA

A formulagao, respeitante ao problema da conservagao
de energia, como se viu em seg¢des anteriores, € muito
abrangente por envolver varios tipos de servigos de
energia, sendo que estes, sdo igualmente obtidos a
partir de diferentes dispositivos elétricos. Por outro
lado, o numero de industrias em estudo num
determinado espacgo geografico, normalmente, também
pode ser elevado, tanto no que se refere ao nimero de
unidades de uma mesma industria como a diversidade
dos tipos de industria. Neste sentido, depreende-se
que o problema é de grande porte e sua formulagéo
contém muitas variaveis conformando um problema de
grande dimensdo, aonde sdo necessarios métodos
adequados para viabilizar a sua resolugao.
Admitindo-se algumas simplificagdes, como: (i)
Desagregar dos servicos de energia, as perdas fixas
da sua producéo; (ii) Desagregar dos servigos de
energia, as perdas variaveis da sua produgéo; (iii)
Desagregar dos servicos de energia, as perdas
suplementares e outras da sua producao; e (iv) As
perdas variaveis da produgédo de servigos de energia
tém um limite o6timo superior, determinado pela
operagdo nominal do dispositivo, e que este limite
representa a perda variavel da operacdo da carga em
todos os pontos. Obtemos um problema matematico
expresso através de uma equacgdo linear com
caracteristicas sugestivas para um tratamento
adequado de modo a ser solucionado através de
algoritmos de busca de solugdo, especificos a
problemas de programacéo linear (PL). De modo a
viabilizar o tratamento adequando-o aos métodos de
solucdo de problemas de programacéao linear, torna-se
necessario o estabelecimento da fungéo objetivo (FO)
e das principais restricdes. Neste sentido, a fungéo
objetivo do modelo visa a minimizagao dos vetores de
energia elétrica necessaria ao provimento de niveis
adequados de servicos de energia nas mais
expressivas utilizagdes finais de consumidores
industriais. As restricdes relevantes consideradas neste
modelo sao: Restricdes de desperdicio energético;
Restricdes de disponibilidade; Restricdes técnico-
tecnoldgicas; Restricbes de mercado; Restricdes
econbmicas; Restricdes sociais e; Restricdes
ambientais. A descricdo de cada uma destas restrigdes
é apresentada a seguir: (1) Restricbes de desperdicio
energético — Este conjunto de restrigdes visa obrigar o
problema a procurar por solugdes concordantes com
0s menores niveis possiveis de desperdicios
energéticos em cada uso-final da industria. Estes
niveis sao limitados por um valor superior de
desperdicio energético. (2) Restricbes técnico-
tecnoldgicas — Este conjunto de restricbes tem como
finalidade assegurar que a solugdo do problema
envolva aquelas tecnologias de alta Eficiéncia

Energética ja fabricadas e disponiveis no mercado
tanto em termos de “kits” quanto em termos de
componentes complementares. Estas restrigbes
procuram forgar a disponibilidade e compatibilidade de
novas tecnologias frente as tecnologias similares
existentes (3) Restricbes de mercado — O conjunto de
restricoes de mercado tem como objetivo restringir a
solugdo do problema aos niveis de saturagdo do
mercado por tecnologias de usos-finais eficientes.
Estas restricdes procuram forgar os aumentos dos
niveis de penetragdo de novas tecnologias com
eficiéncia aumentada, visando incrementar a
transformagéo de mercado. (4) RestricGes econdmicas
— Este conjunto de restricdes visa assegurar que a
solucdo do problema compreenda tecnologias
eficientes de custo efetivo que impliquem, para um
horizonte prefixado, numa remuneragao atrativa dos
investimentos atuais realizados em tecnologias de
Eficiéncia Energética. Estas restricbes forcam o
alcance de solugbes em que os beneficios
proporcionados por novas tecnologias de Eficiéncia
Energética sejam maiores que os custos derivados do
uso continuado de tecnologias convencionais. (5)
Restrigbes sociais — Estas restricdes tém como objetivo
assegurar que a solugdo do problema promova a
fungéo social das atividades tecnoldgicas procurando,
preferivelmente, nao incidir sobre o ser social os
critérios para a redugéo de custos nos negocios. Estas
restricbes forcam o alcance de solugdes que, no
minimo, mantenham o labor humano nas atividades
tecnoldgicas. (6) Restricdes ambientais — Este conjunto
de restricdes visa a obtencdo de uma solugéo para o
problema, tal que os impactos ambientais (emissbes
poluentes) associados com as novas tecnologias
eficientes sejam menores que os decorrentes do uso
continuado de tecnologias convencionais. Estas
restricdes forgam o alcance de solugdes associadas
com niveis de emissdes poluentes menores que os
existentes atualmente. (7) Restricdo de disponibilidade
— Esta é uma restricéo cuja finalidade é assegurar que
a solucdo encontrada assegure a producgéo de servigos
de energia necessarios com o desempenho adequado
dos recursos de capacidade existentes nas instalagdes
industriais. Esta restricdo forca a obtengéo do equilibrio
sistémico entre vetores energéticos, as energias nos
processos de conversao e os servigos de energia. Com
estas definicdes da fungéo objetivo e correspondentes
restricdes podemos formular matematicamente o
problema nos seguintes termos:

1) Fungéo Objetivo;

minii[CSEE-VEC]j Vi, jE€ Qe ()
=1 =

sujeito a:
1) Restricdes de Desperdicio Energético;

[VEC], < VEC, "™V i, JEQegp @

2) Restrigcdes de Disponibilidade Energética;
n m . -
22 VEC, < Cap™ V 1, J€EQgqp ()
=1 "J=
3) Restrigdes Técnico-Tecnoldgicas;

n m
22 G VEC, = C;*™Y I, JEQeegp 4)
=1 =

4) Restricdes de Mercado;



n m

2 P, VEC; = P, ¥V i, JEQeqrp (5)
=1 "J=
5) Restricdbes Econdmicas;

n m

2 t,VEC, = T; .V I, JEQgeaip 6)
=1 "J=

6) Restricbes Sociais;

22 hVEC; = H; VY i, JEQgeqp (1)
=1 J=

1
7) Restricbes Ambientais.

22 gVEC, <E; V i,JEQeqp i8)
=1 J=

Onde:
CSEE = Constante de servigo de energia eficiente;

VEC - Vetor de energia convertido; - VEC,-J- - Vetor de
energia convertido no uso-final j da unidade industrial i;
- VEC;UpEE = Limite superior eficiente do vetor de

energia convertido no uso-final j da unidade industrial i;
- Cap{nst = Capacidade instalada na unidade industrial
i; - ¢j = Equivalente de custo unitario da tecnologia

eficiente no uso-final j da unidade industrial i; - C,-Jt-_tcom

= Equivalente de custo unitario da tecnologia
convencional no uso-final j da unidade industrial i; - pj; =
Equivalente de custo unitario do nivel de penetragéo

no mercado da tecnologia de uso-final j da unidade
industrial i; - P;j = Equivalente do nivel de penetragédo
de mercado alcangavel (saturagdo) para a tecnologia
de uso-final j da unidade industrial i; - tj = Equivalente
da taxa de desconto unitaria para a tecnologia de uso-
final j da unidade industrial i; - Tjj — Nivel equivalente do
nivel da taxa de desconto atrativa para a tecnologia de
uso-final j da unidade industrial i; - hj — Equivalente de
custo social unitario associado com a tecnologia de
uso-final j da unidade industrial i; Hi = Nivel
equivalente aceitavel (disposi¢do ao custo) do custo
social associado com a tecnologia de uso-final j da

unidade industrial i; - ej = Equivalente de custo
ambiental unitario associado com a tecnologia de uso-
final j da unidade industrial i; - Ej = Nivel equivalente

aceitavel (disposicdo ao custo) do custo ambiental
associado com a tecnologia de uso-final j da unidade
industrial i; - i = Contador de unidades industriais;

j — Contador de usos-finais energéticos; - Qeegp =

Conjunto Eficiéncia Energética e GLD.

A obtencdo de custos ou de coeficientes equivalentes
dos custos, para subsidiar os dados requeridos no
teste e validagdo desta metodologia, exige dados reais
de consumidores afins. Na sua auséncia uma parte
importante dos dados podem ser obtidos a partir do
Quadro 2 e outros, determinados através de
ponderagdes com algumas informagdes de dominio
publico.

5.0 - ESTUDO DE CASO E COMENTARIOS

Uma implementagdo computacional esta sendo
simulada com a utilizagdo do modelo proposto, com
simplificacdo de algumas variaveis e restricdes. Os

resultados, ndo estando ainda em estado final, no
referente aos seus aspectos quantitativos, limitamo-nos
por enquanto, a comentdarios qualitativos, deixando
para a fase final as conclusbes consolidadas. A
formulagéo do problema é de grande porte. Observa-se
que o modelo é uma extensdo de modelos assentes
numa visdo tradicional dos problemas energéticos.
Denotam-se expressivas diferengas na qualidade dos
resultados. A metodologia pode-se prestar util na
(re)avaliacdo dos usos energéticos objetivando
investimentos em conservacdo de energia, pelo
consumidor. Ou seja, seus resultados elucidam a
percepgao do consumidor industrial acerca de custos e
beneficios de modo a poder decidir, sob critério, se
investe na oferta ou na conservagdo. A proposta
conceitual e metodolégica é inovadora por dois motivos
principais: (1) modelagem simultdnea de variaveis
técnico-econdmicas com as das externalidades dos
usos-finais da energia elétrica almejando-se a
equidade e a sustentabilidade, sem perda de
competitividade econdmica; (2) (re)encaminhamento
dos mecanismos de EE e GLD como recursos
energéticos manipulados pelo proprio consumidor,
enderegando-se assim, importantes subsidios nos
esforcos complementares para a requerida
transformagédo do mercado de energia.
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