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RESUMO

WEBER, Natélia de Assis Brasil Weber. Analise integrada do sistema energético urbano:
estudo de caso da cidade de Porto Alegre. 2017. 180f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias)
— Programa de Pds-Graduagdo em Energia da Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2017.

Nos dias atuais as cidades sdo o epicentro de uma transformacdo energética, pois, sdo elas as
principais consumidoras de matéria e energia. Energia fornecida, em sua maioria, através de
um sistema convencional, centralizado e ineficiente. Dessa forma, s&o nos centros urbanos
que poderdo ser melhor implementadas estratégicas de eficiéncia energética e conservacao de
energia. Contudo, antes que 0s municipios se comprometam com novas iniciativas politicas e
investimentos, o primeiro passo é melhorar a compreensdo do sistema energético local. Por
conseguinte, o objetivo central desta pesquisa é compreender de forma mais integrada o
sistema energético de uma cidade através da aplicacdo de uma metodologia de analise. O
municipio escolhido como estudo de caso é Porto Alegre, por ser uma cidade que se
comprometeu em estabelecer mudancas para reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa,
contudo, sem ainda possuir um plano de acdo definido. A metodologia do trabalho é
qualitativa e quantitativa e foi dividida em trés etapas principais: a revisao bibliografica, o
desenvolvimento da metodologia de analise do sistema energético urbano e a aplicacdo da
metodologia proposta. A revisdo bibliografica forneceu a base tedrica para o desenvolvimento
da metodologia de analise do sistema energético urbano. Esta metodologia prevé o
levantamento de dados diversos que se complementam e, dessa forma, possibilitam uma
analise integrada e mais aprofundada do sistema energético da cidade. Para tanto, a analise do
sistema energético foi dividida em trés etapas: caracterizacdo municipal, analise da demanda
de energia e levantamento da oferta das principais fontes energéticas locais. Para esta ultima
etapa, visando um exercicio concreto de avaliacdo, especificou-se o potencial de producédo de
eletricidade através do recurso solar. Os principais resultados da analise do sistema energetico
de Porto Alegre, entre os anos 2005 e 2014, destacam que 0 consumo de energia cresceu 0ito
vezes mais que o aumento populacional e menos que a metade do PIB da cidade. Igualmente,
no mesmo periodo, a frota de veiculos, assim como o consumo de gasolina, aumentou 13
vezes mais que a populacdo. Entre os setores econdmicos analisados o setor transporte foi
responsavel, em 2014, pelo consumo de 60% da demanda final de energia da cidade. Nesse
ano, a fonte de energia mais consumida foi a eletricidade, representando 28,1% do consumo
final. Ainda analisando os dados de 2014, verificou-se que o consumo de eletricidade per
capita de Porto Alegre pode ser considerado alto, 2,58 MWh/per capita, se igualando ao do
Brasil e ao de alguns paises desenvolvidos. Em relacdo ao potencial de producdo de
eletricidade, a partir da fonte solar, estimou-se um potencial de 2.549 GWh/ano, considerando
todo o territorio da cidade, e de 772 GWHh, considerando apenas o territdrio que possuem
edificacdes, aproximadamente 30% da cidade. Isto significa que se todos os consumidores
residenciais e comerciais produzissem sua propria energia poderiam ser gerados 2.892 GWh
por ano em Porto Alegre. Essa energia seria capaz de suprir 75,8% de toda a demanda de
eletricidade da cidade em 2014. Ao final, ressaltou-se a importancia de articular o
planejamento energético ao planejamento urbano e ao plano de mobilidade urbana, uma vez
que o sistema energético urbano esta relacionado com os demais.

Palavras-chave: Sistema Energético Urbano, Planejamento Energético Descentralizado,

Planejamento Energético Municipal, Transicdo Energética Urbana



ABSTRACT

WEBER, Natélia de Assis Brasil Weber. Integrated analysis of the urban energy system:
case study of the city of Porto Alegre. 2017. 180f. Dissertation (Master of Science) -
Graduate Program in Energy, University of Sdo Paulo, Séo Paulo, 2017.

Nowadays cities at are the epicenter of an energetic transformation. Today, they are the main
consumers of matter and energy. Most of that energy supplied through a conventional,
centralized and inefficient system. Thus, it is in urban centers that strategic energy efficiency
and energy conservation can be better implemented. However, before municipalities commit
to new policy initiatives and investments, the first step is to improve understanding of the
local energy system. Therefore, the central objective of this research is to understand in a
more integrated way the energy system of a city through the application of a methodology of
analysis of an urban energy system. The municipality chosen as a case study is Porto Alegre.
It was chosen because is a city that has committed itself to establishing changes to reduce
emissions of greenhouse gases, however, it does not have a defined plan of action. The
methodology of the work is qualitative and quantitative and was divided into three main
stages, among them: literature review, development of the methodology of urban energy
system analysis, and application of the proposed methodology. The literature review provided
the theoretical basis for the development of the methodology of analysis of the urban energy
system. This methodology determines the collection of diverse data that complement each
other and, thus, enable an integrated and more in-depth analysis of the city's energy system. In
order to do so, the analysis of the energy system was divided into three stages: municipal
characterization, analysis of the energy demand and survey of the supply of the main local
energy sources. For this last stage, aiming a specific evaluation exercise, was specified the
potential of electricity production through the solar resource.The main results of the analysis
of the energy system of Porto Alegre, between 2005 and 2014, highlight that energy
consumption grew eight times more than the population increase and less than half of the
city's GDP. Also, in the same period, the car fleet grew 13 times more than the population.
Among the economic sectors analyzed, the transportation sector was responsible for the
consumption of 60% of the final energy demand of the city, in 2014. In that year, the most
consumed energy source was electricity, representing 28.1% of final consumption. The per
capita electricity consumption in Porto Alegre was considered high, 2.58 MWh/per capita,
which equals that of Brazil and some developed countries. Regarding the potential for
electricity production, it was determined a potential of 2,549 GWh/year (considering the
entire territory of the city), and 772 GWh (considering only the territory that have buildings,
approximately 30% of the city). This means that if all residential and commercial consumers
produced their own energy could generate 2,892 GWh per year in Porto Alegre. This energy
would be able to supply 75.8% of all city electricity demand. In the end, it was emphasized
the importance of unifying the energy planning to the urban planning and to the urban
mobility plan, since the urban energy system is related to both.

Keywords: Urban Energy System, Decentralized Energy Planning, Municipal Energy

Planning, Urban Energy Transition
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1 INTRODUCAO

O século XXI esta provando ser o século da urbanizacdo. O ponto de inflexdo foi em 2007,
quando mais da metade da populagdo mundial passou a viver nas cidades (UN-HABITAT,
2015). Isso ndo € so porque cada vez mais pessoas vivem nas cidades é também por causa da
importancia estratégica das cidades em relacdo ao desenvolvimento sustentavel
(McCORMICK, 2016). No Brasil, em 2010, 84% da populacdo ja vivia em centros urbanos
(INSTITUTO BRASILEITO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010) e, segundo as
Nacbes Unidas (2014), o aumento da populacdo urbana nas proximas décadas ocorrera
principalmente nos paises em desenvolvimento como o Brasil, China, Ird e México (UNITED
NATIONS, 2014).

As cidades, hoje, ocupam apenas 2% da superficie terrestre. Contudo, seus habitantes
consomem 75% dos recursos energeticos do mundo (GAGO et al., 2013). As principais
atividades que mais consomem energia nos centros urbanos sdo o setor transporte e as
edificacdes (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2009). Em 2012, os transportes
representaram metade do consumo mundial de petrdleo e cerca de 20% da utilizagdo mundial
de energia, dos quais cerca de 40% sdo utilizados apenas no transporte urbano
(INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2013). Se espera, num futuro proximo, que as
emissdes anuais globais de transporte urbano sejam mais do que dobradas para quase 1 bilhdo
de toneladas anuais de COzeq?, sendo que 90% deste crescimento das emissdes de transporte
urbano devera vir de viagens motorizadas privadas (INTERNACIONAL ENERGY
AGENCY, 2013).

Embora um fornecimento de energia adequado e fiavel e um ambiente limpo e saudavel
contribuam para o bem-estar do homem, as questdes energéticas nas cidades sdo parcialmente
abordadas tanto no conceito tradicional de planejamento energético quanto no planejamento
urbano dos municipios. Isso é irdnico, dado o impacto prejudicial sobre a satde e bem-estar
que os sistemas de energia convencional podem ter sobre a populacdo de uma cidade
(TODOC, 2008). Segundo UN-HABITAT (2015), o modo como se planeja, constrdi e

1 «“As emissGes apresentadas na unidade de Didxido de Carbono Equivalente (CO.eq), referem-se as emissdes de
GEE utilizando como métrica de equivaléncia, o Potencial de Aquecimento Global (GWP), em um horizonte de
tempo de 100 anos. Considerando que para diferentes fontes de consultas € possivel identificar diferencas nos
GWP, os fatores aplicados nesta estimativa foram obtidos no IPCC (1996)” (CETESB, 2011).
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gerencia as cidades agora determinara o resultado dos esforcos para alcangar um
desenvolvimento melhor planejado amanha. Como tal, as cidades s&o ao mesmo tempo o
problema e a solucdo para responder aos desafios deste inicio de século (BLANCO;
ALBERTI, 2009).

Ao longo da ultima década, a pesquisa académica ajudou a consolidar a compreensao do
papel das cidades no enfrentamento dos desafios relacionados a oferta e ao uso da energia.
Tanto no debate académico quanto na pratica, 0s centros urbanos tém sido reconhecidos como
um local importante de atuacdo para uma transformacdo na forma como se usa a energia.
Tratando sobre o tema, autores ja alertaram para a relagdo entre as cidades e as mudancas
climaticas (BETSILL; BULKELEY, 2007; HAMMER et al., 2011), apontaram as principais
politicas sociais e técnicas adotadas para o planejamento das cidades no contexto da transicao
energética (COUTARD; RUTHERFORD, 2010; RUTHERFORD; COUTARD, 2014), bem
como os desafios e as oportunidades da transicio energética (ARAUJO, 2014; MCLELLAN;
CHAPMAN; AOKI, 2016). Além desses, alguns autores salientaram os diferentes modelos
para analise do sistema energetico urbano (FARZANEH et al., 2016; HIREMATH; SHIKHA,
RAVINDRANATH, 2007) e, também, as potencialidades de geracdo de energia renovavel
nas cidades (CLANCY et al., 2008; GREWAL; GREWAL, 2013). Todos os trabalhos
descritos, apesar de abordarem temas distintos, estdo centrados na questdo energética e

urbana.

Além dessas pesquisas, existe uma série de organizacfes que conectam cidades, profissionais
da area, empresas e tomadores de decisdo através de uma rede de contatos mundial e com
diretrizes para projetos energéticos locais disponibilizados publicamente. Seyfang, Park e
Smith (2013) atentam para o fato de que estas redes podem sub-representar ou sobre-
representar o setor, uma vez que, por vezes sao focados em um tipo especifico de atividade ou
sdo autorrelatados sem verificacdo. No entanto, estas organiza¢fes ddo uma indicacdo da
escala das atividades relacionadas ao uso da energia até entdo realizadas nas cidades, alguns
exemplos sd0: o ICLEI (Local Governments for Sustainability?) que nos ultimos 25 anos
atuou em mais de 1.500 estados, metropoles e cidades de pequeno e médio porte em mais de
100 paises e impactou em mais de 25% da populacdo urbana global (ICLEI, s.d.), no Brasil
esteve presente em 28 cidades, entre elas Porto Alegre; o Transition Network Movement® que

possui 10 anos de experiéncia e relatou atividades em 1.400 comunidades em 50 paises

2 TraducAo nossa: Governos Locais para a Sustentabilidade.
% Traducdo nossa: Movimento cidades em transicao.
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diferentes (TRANSITION NETWORK, 2016); e, o Global Covenant of Mayors for Climate
& Energy* que reuni mais de 7000 autoridades locais e regionais em 57 paises para alcancar e
ir além de seus proprios objetivos nacionais de clima e energia (COVENANT OF MAYORS,
2016).

O primeiro passo, antes que as cidades se comprometam com novas iniciativas politicas e
investimentos, é melhorar a compreensdo do sistema energético local. Considerando o uso da
energia nas cidades como um sistema que integra diferentes relacbes tanto de oferta e
demanda quanto de morfologia urbana e mobilidade. Consequentemente, é necessaria uma
grande quantidade de informacbes para descrever os diferentes aspectos do processo de
planejamento de um sistema energético de uma cidade (JEBARAJ; INIYAN, 2006). Dessa
forma, uma analise integrada do sistema energético urbano® se torna imprescindivel. Como
uma solucdo viavel, visando integrar os diferentes aspectos que envolvem a analise de um
sistema energético urbano, ha diferentes modelos. De forma abrangente, um modelo de um
sistema de energia urbano cumpre duas finalidades principais: 1) compreender o estado atual
do sistema; 2) ajudar a orientar decisdes que influenciam a sua evolugéo futura (SEMANCO,
2014).

Ha uma miriade de opcdes de tecnologia e modelos no lado da oferta e da demanda que
podem ser consideradas para analisar sistemas urbanos. Keirstead, Samsatli e Shah (2010)
ressaltam que tais modelos nunca irdo fornecer uma resposta definitiva aos tomadores de
decisdo, pois tais tecnologias sdo incompletas e os debates sobre politicas devem considerar
outras formas de conhecimento ao lado de analises numéricas. Apesar disso, sdo uma
contribuicdo importante para a sustentabilidade urbana. Farzaneh, Doll e Puppim de Oliveira
(2016) acrescentam que uma estrutura que ajuda a planejar a transicdo de energia, a fim de
prosseguir o desenvolvimento de sistemas de energia de baixas emissfes e propor mais
caminhos de eficiéncia energética para as cidades é um importante campo de pesquisa em

sistemas de energia urbana.

Pensando em contribuir com as discussdes ja existentes, este trabalho pretende compreender o

uso da energia nas cidades através do desenvolvimento e aplicacdo de uma metodologia de

4 Traducdo nossa: Alianca Global de Prefeitos pelo Clima e Energia.

5> Como o termo urbano possui diferentes definicdes optou-se por adotar nessa pesquisa a definigdo que considera
como urbano tudo o que esta dentro dos limites administrativos do municipio mais os fluxos de energia a
montante facilmente rastreaveis, como o consumo de eletricidade (KEIRSTEAD; JENNINGS; SIVAKUMAR,
2012h).
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analise do sistema energético urbano. A relevancia deste estudo esta no fato de empregar uma
metodologia de andlise de sistema energético urbano que seja capaz de avaliar a demanda de
energia e a oferta de energia renovavel considerando a realidade local. Salientando que esta

compreensio também pode ser entendida como um diagnéstico energético® do municipio.

O municipio escolhido para servir de estudo de caso foi Porto Alegre, por ser uma cidade que
se comprometeu em estabelecer mudancas para reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa.
Contudo, ainda ndo possui um plano de acdo definido (PORTO ALEGRE RESILIENTE,
2016). Quando solicitada, a Prefeitura de Porto Alegre aceitou participar dessa pesquisa,
disponibilizando as informagdes necesséarias e ainda permitindo o acesso desta pesquisadora
as atividades da Comissdo de Gestdo do Planejamento Energético Municipal” (CGPEM). A
partir dessa interacdo entre a pesquisadora e a CGPEM foi verificado que, para realizar o
plano de acdo municipal, seria necessario primeiro identificar a demanda de energia na
cidade, tal como, averiguar de forma mais precisa o0 potencial de geracdo de energias

renovaveis.

Dessa forma, com o intuito de contribuir tanto para o Planejamento Energético Municipal
(PEM) de Porto Alegre quanto para o desenvolvimento da pesquisa académica sobre o tema,
este trabalho apresenta inicialmente uma revisao bibliografica sobre a transi¢do energética e a
relevancia das cidades nessa transicdo. Em seguida, aborda os principais aspectos sobre os
sistemas energéticos urbanos e os modelos adotados nestes. Num segundo momento, sera
apresentada a metodologia de analise adotada e, por fim, o estudo de caso. A concluséo ira
agregar os resultados obtidos da anélise da oferta e da demanda de energia juntamente com

aspectos obtidos na caracterizacdo do municipio.

6 “Um diagnostico energético se baseia num plano estruturado de economia energética, também pode ser
interpretado como uma radiografia ao desempenho energético de uma area especifica, como por exemplo, um
prédio comercial, uma instalacdo industrial ou de uma localidade delimitada. Seu objetivo é a caracterizacdo
energética da instalacdo, permitindo conhecer quando, onde e como a energia € utilizada, qual a eficiéncia dos
sistemas e verificando desperdicios de energia, indicando igualmente solugBes para as anomalias encontradas
(WEBER, 2014, p. 22).”

” A CGPEM foi criada em 2011 a partir do Decreto Municipal n°® 17.081 que declara: “Considerando o disposto
no art. 18, incs. IV e V, da Lei Complementar n® 434, de 1° de dezembro de 1999, ao estabelecer o Programa de
Conservagdo de Energia, que propde acdes com vistas a garantir melhor qualidade de vida na cidade, com o
minimo de consumo energético e a menor agressdo ao ambiente, envolvendo a elaboracdo do Plano de
Gerenciamento de Energia e o Programa de Gestdo Ambiental, que propde a elaboracdo do Plano de Gestdo
Ambiental, contendo diretrizes gerais de atuacdo consolidadas a partir dos planos setoriais de abastecimento de
agua, esgotamento sanitério, drenagem urbana, gerenciamento de residuos sdlidos e de energia e do plano de
protecdo ambiental, visando estabelecer prioridades de atuacdo articuladas, qualificando solucgdes e reduzindo
custos operacionais no ambito das bacias hidrograficas’ (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE,
2011). O objetivo da CGPEM ¢ de subsidiar a elaboracdo do Plano Energético Municipal (PEM), de criar
programas, de formular propostas e de desenvolver projetos e atividades que visem a eficiéncia energética e a
utilizacdo de energias alternativas e renovaveis (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2011).
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1.1 Justificativa

Atualmente, 46% da populagdo do mundo vive da subsisténcia da terra e as demais 54% vive
em areas urbanas total (WORLD BANK, 2017). Somente a populag¢do urbana é responsavel
pelo consumo de dois tercos da energia primaria global (INTERNACIONAL ENERGY
AGENCY, 2009). Para 2050, espera-se que a populacdo mundial chegue a 5,4 bilhdes de
pessoas e que 66% dessas viverdo nas cidades (UNITED NATIONS, 2014).
Simultaneamente, a previsdo é que com a duplicacdo da populacéo urbana do mundo resultara

numa triplicagdo no consumo de recursos naturais (GIZ; ICLEI, 2014).

As populagdes em todo o mundo estdo expostas as emissfes antropicos de gases.
Particularmente nas cidades, estdo expostas a altos niveis de poluicdo do ar exterior,
principalmente provenientes do transporte, industria e usinas de geracdo de energia (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2015). Em média, o consumo energia nas cidades de todo o
mundo sdo responsaveis por 70% das emissdes dos gases de efeito estufa diretos e indiretos®
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2009). Conforme a Organizacdo Mundial de
Satde (OMS) (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015), quase 90% da populacdo
urbana global esta exposta ao ar que ndo cumpre os padrbes de qualidade da OMS,
consequentemente, é estimado que a poluicdo do ar seja responsavel por 3,7 milhdes de
mortes prematuras, anualmente. Os impactos na salde publica causados pela poluicdo
atmosférica resultam principalmente da inalacdo e exposicdo a estes gases, entre eles 0s mais
prejudicais a saude: material particulado, monoxido de carbono e o dioxido de enxofre
(BOLLEN et al., 2009; GOUVEIA et al., 2003).

Considera-se que muitas vezes as emissfes de particulas que causam a polui¢do do ar e 0s
gases de efeito estufa que causam mudancas climaticas sdo estreitamente correlacionadas
(WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015). Dessa forma, as consequéncias das atividades
que impulsionam tanto as alterac@es climaticas quanto as que causam a polui¢do atmosférica
local oferecem uma importante oportunidade para promover politicas que abarquem ambas.

Isto é, politicas que protejam o sistema climatico ao mesmo tempo em que tragam melhorias

8 Os GEE diretos sdo: didxido de carbono (CO,), metano (CHs), 6xido nitroso (N20), hidrofluorcarbono (HFC),
perfluorcarbonos (PFC) e hexafluoreto de enxofre (SFs). Os GEE Indiretos sdo: 6xido de nitrogénio (NOX),
monoxido de carbono (CO) e os compostos organicos volateis (VOC) (CETESB, 2011). Os GEE indiretos ndo
contribuem diretamente com as mudancas climaticas, porém causam danos na salde e no sistema ecoldgico
local.
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na qualidade do ar e na salde humana (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015).
Segundo Bollen et al. (2009), a principal ligacdo entre estas duas atividades séo as emissoes
dos gases provenientes da combustdo de combustiveis fosseis.

Logo, a principal opgéo para reduzir as emissdes tanto dos GEE quanto dos outros gases que
afetam a salde humana € a substituicdo dos combustiveis fésseis pelas energias renovaveis
(BOLLEN et al., 2009). Acrescenta-se a essa as técnicas de conservacdo e de eficiéncia
energética que também cumprem um papel fundamental na reducdo das emissbes antrépicas
dos gases. Lovins (2013, p. 11-13) enfatiza que: “A melhor e mais barata ‘fonte’ de energia ¢,
em primeiro lugar, precisar menos dela, convertendo-a, fornecendo-a e usando-a com mais

eficiéncia”.

Como mencionado anteriormente, as principais atividades que mais consomem energia nas
cidades s@o o setor transporte e as edificacGes. Levando em conta que menos de 0,5% da
energia do combustivel de um automdvel moderno tipico move efetivamente o motorista. O
restante é perdido no sistema de propulsdo, nos momentos em que o carro estad parado ou
brecando e no acionamento dos acessorios (LOVINS, 2013). Ha oportunidades, portanto, para
ganhos de eficiéncia tanto no desenvolvimento da tecnologia automobilistica quanto no seu
uso final. A eficiéncia energética no transporte urbano pode ser entendida como a
maximizacdo da atividade de viagem com um consumo minimo de energia através de
combinagdes de planejamento do uso da terra, diversificagdo dos modais de transporte,
intensidade energética e tipo de combustivel (INTERNACIONAL ENERGY AGENCY,
2013). A eficiéncia dos sistemas de transportes urbanos desempenhara, por conseguinte, um
papel fundamental na garantia de fluxos energéticos seguros, adequados e respeitadores do
ambiente de pessoas e mercadorias (INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2013).

Além disso, os transportes sdo 0 segundo maior custo para o consumidor brasileiro, abaixo
apenas da habitacdo, representam em media 16% dos gastos de uma familia (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2008). Contudo, o verdadeiro custo de
dirigir esta oculto e ndo é pago na bomba de combustivel, mas na forma de problemas de
salde, atrasos e perdas de bem-estar (LOVINS, 2013). Também, ndo estdo incluidos os custos
da seguranca nacional e de estradas, de estacionamentos, da fiscalizacdo, entre outros, pagos

por meio dos impostos em geral (LOVINS, 2013).
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Em relacéo as edificacBes, a UNEP-SBCI (2016) avalia que os edificios utilizam cerca de
40% da energia global, 25% da &gua global, 40% dos recursos globais e emitem
aproximadamente 1/3 dos GEE. No Brasil, os consumos de energia nas edificacOes
residenciais, comerciais e publicas correspondem a 50% do total da eletricidade e 14% do
total de energia consumida no pais (BRASIL, 2015a). Em contrapartida, o potencial de
economia de energia em edificacGes novas, construidas de acordo com os padrdes instituidos
pela etiqguetagem do PROCEL, é de uma economia de até 50% nas edificacBes existentes e de
até 30% apds realizar retrofit® ou reforma (PROCEL, s.d.).

A fim de evidenciar o potencial econémico da eficientizacdo das edificagfes, Lovins (2013)
simula que: economizar 38%, até 2050, num cenario conservador, exigiria um investimento
de meio trilhdo de dolares, em valores de 2010, distribuido ao longo dos 40 anos seguintes,
para um retorno de 1,9 trilhdo de ddlares em economia de custos de energia. Em seguida, o
autor complementa afirmando que, além dos ganhos econémicos, hé beneficios adicionais nao
monetizaveis, como: reforco da marca, atragdo e retencdo de funcionarios, aumento da
produtividade da equipe, melhora das notas escolares, aumento das vendas, reducdo das
despesas com saude, maior satisfacdo dos inquilinos, aluguéis mais competitivos e maior

valor residual.

Além disso, é importante ressaltar que os usos elétricos em edificagdes consomem muito mais
energia primaria do que a fornecida por conta das perdas no sistema elétrico. De acordo com o
Internacional Energy Agency (2009), a eficiéncia geral dos sistemas que atualmente fornecem
servicos de energia nas cidades de todo o mundo foi avaliada numa media inferior a 10%.
Lovins (2013) complementa que no caso dos Estados Unidos as perdas na transmissao e
distribuicdo de eletricidade variam em média 7% do total de eletricidade produzida. No
Brasil, por um lado as perdas primarias sdo menores, devido a maior eficiéncia da
hidroeletricidade, por outro lado, as perdas na distribuicdo sdo maiores. Em 2014, as perdas
na transmissdo e distribuicdo foram de 14,9% no Brasil (BRASIL, 2015a). Tal diferenca é

atribuida as altas perdas néo técnicas®’, perdas estas que podem chegar a 6% e que se somam

® “Com a tradugdo liberal de “colocar o antigo em boa forma”, o termo retrofit tem sido amplamente empregado
com o sentido de renovacdo, de atualizacdo mas mantendo as caracteristicas intrinsecas do bem retrofitado. Ndo
se trata simplesmente de uma reconstrucdo, pois esta implicaria em uma simples restauracdo. Ao invés disto,
busca-se o renascimento. No mundo da construgdo, a arte de retrofitar esta aliada ao conceito de preservacdo da
memodria e da historia” (CAMPOS, s.d.).

10 Perdas nao técnicas: correspondem a diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas, considerando,
portanto, todas as demais perdas associadas a distribuicdo de energia elétrica, tais como furtos de energia, erros
de medicdo, erros no processo de faturamento, unidades consumidoras sem equipamento de medi¢do, etc. Esse
tipo de perda esta diretamente associado a gestdo comercial da distribuidora (ANEEL, s.d.).
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as perdas técnicas!. A figura 1 exemplifica o calculo das perdas de eletricidade ao longo do

seu processo de geracgdo, transmissao e distribuicéo.

Geragao
Entrou 100MWh

na Rede Basica

Foi gerado 100MWh

= Transmissdo
Perdas da Rede Basica
Perdas Nio Técnicas: incertezas de medicdo, energia s 3 1 100 Mwh - 96 MWh = 4 Mwh
estimada nos casos previstos pela legislagio 2 (4% de perdas)
(iluminagdo publica, ligagdo proviséria, etc) e ";”:Q
furtos de energia Ratelo:
2% para a geragdo
(- m! 2% para o consumo
\ A
f [
A < -
LS B A
| ik
. IT

Saiu 96MWh
da Rede Basica

Perdas da Rede de Distribuicio

96 Mwh - 83 MWh = 13 Mwh
Entrou 96MWh

Faturamento de (13,5% de perdas sobre a
83 Mwh pelo ‘ energia injetada na rede) nos Sistemas de
consumo de energia Distribuicio

Perdas técnicas calculadas = 7,5%
Perdas ndo técnicas = 13,5% - 7,5% = 6%

Figura 1 - Exemplo simplificado do célculo das perdas de energia elétrica no sistema
transmisséo e distribuicdo de energia elétrica

Fonte: (ANEEL, s.d.)

Para ter uma dimens&o do que representam as perdas de eletricidade no Brasil: elas equivalem
a toda a eletricidade gerada pelo gas natural (13%) e pela energia e6lica (2,0%) em um ano
(BRASIL, 2015a). Se se considerar apenas as perdas técnicas (7%), elas equivalem a toda a
eletricidade gerada por carvdo mineral e seus derivados (4,3%) e ainda por toda a eletricidade
produzida nas usinas nucleares (2,5%), em um ano (BRASIL, 2015a). Os custos das perdas
técnicas, em 2014, no Brasil, foram de 11 milhdes de reais, dessas um pouco mais de 7
milhdes dos custos foram das perdas técnicas e o restante referente as perdas ndo técnicas
(ANEEL, s.d.).

11 Perdas técnicas: inerentes ao transporte da energia elétrica na rede, relacionadas a transformagéo de energia
elétrica em energia térmica nos condutores (efeito joule), perdas nos nucleos dos transformadores, perdas
dielétricas, etc. Podem ser entendidas como o consumo dos equipamentos responsaveis pela distribuicdo de
energia (ANEEL, s.d.).
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Como evidenciado, as cidades, hoje, sdo as principais consumidoras de matéria e energia
fornecidas, em sua maioria, através de um sistema convencional, centralizador e ineficiente.
Por conseguinte, € nas cidades que poderdo ser melhor implementadas estratégias de
eficiéncia energética, conservacdo de energia e, consequentemente, de reducdo de impactos
ambientais (ICLEI; UN-HABITAT, 2009). Com a contribuicdo do desenvolvimento das
energias renovaveis distribuidas, as cidades poderdo também ser grandes produtoras de

energia em sistemas elétricos mais inteligentes, mais confiaveis e mais eficientes.

As principais vantagens possiveis da producdo distribuida, em especial para a producdo de
eletricidade no local, incluem: evitar os custos de transmissdo e distribuicdo, que podem
representar cerca de 30% dos custos da eletricidade fornecida; aproveitar o calor residual
disponivel para utilizagdo no local como fonte de calor e eletricidade combinados
(cogeracdo); atrasar a necessidade de atualizar um sistema de transmissédo de eletricidade
sobrecarregado; e, utilizar combustiveis locais relativamente baratos (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2009).

A tecnologia de geracdo distribuida mais difundida, nos dias de hoje, nas cidades, € a energia
solar fotovoltaica e térmica (FARZANEH; DOLL; PUPPIM DE OLIVEIRA, 2016). Esta
possui diversas vantagens sobre outras formas de geracdo. A principal delas ¢é a possibilidade
de produzir energia a partir de médulos pequenos e flexiveis que podem ser instalados sobre
os telhados ou sobre a fachada das edificacbes. Também, € uma tecnologia que vem se
desenvolvendo muito nas ultimas décadas. Nos ultimos anos, a eficiéncia dos médulos vem
aumentando e 0s seus precos caindo, tornando-se uma tecnologia cada vez mais competitiva.

Além do mais, a sua fonte de energia, a radiacdo solar*?, é de graca e abundante.

O Brasil € privilegiado, pois esta situado quase que totalmente na regido limitada pela Linha
do Equador ao norte e pelo Trépico de Capricornio ao sul, condicdo que favorece elevados
indices da radiacdo solar em praticamente todo o territorio nacional, inclusive durante o
inverno (TOLMASQUIM, 2016). A faixa de variacdo da irradiacdo global horizontal anual®

do Brasil varia de 1.500 a 2.200 kWh/mz2, comparando com paises com maior capacidade

12 «Q Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 1,5 x 1018 kWh de energia. Trata-se de um valor
consideravel, correspondendo a 10000 vezes o consumo mundial de energia neste periodo. Este fato vem indicar
que, além de ser responsavel pela manutencdo da vida na Terra, a radiagdo solar constitui-se numa inesgotavel
fonte energética, havendo um enorme potencial de utilizacdo por meio de sistemas de captacdo e conversdo em
outra forma de energia (térmica, elétrica, etc.)” (CRESESB, 2008).

13 |rradiagdo (Whm? é a energia incidente por unidade de area, numa superficie, obtida pela integracio da
irradiancia em um tempo especificado. Neste caso, a irradiacdo global horizontal anual designa a soma da
irradiacéo solar direta e da irradiacdo difusa recebida sob uma superficie horizontal no periodo de um ano.
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instalada de fotovoltaica do mundo, como a Alemanha, irradiacdo entre 900 e 1.250 kWh/mz2,
e a Espanha, irradiacdo entre 1.200 e 1.850 kWh/mz, fica perceptivel a vocacao do pais para a
energia solar (PEREIRA, et al., 2006). Tolmasquim (2016) conclui que se todo o potencial de
geragdo de energia solar nas residéncias brasileiras fosse aproveitado com sistemas
fotovoltaicos esse volume de energia seria suficiente para abastecer mais de duas vezes o

atual consumo doméstico de eletricidade.

Apesar do grande potencial de producéo de eletricidade a partir dos sistemas fotovoltaicos ha
barreiras a serem superadas para que sua insercao seja ainda mais expressiva no Brasil. As
principais barreiras, conforme Tolmasquim (2016) sdo: regulatéria, tributaria, normativa, de
pesquisa e desenvolvimento, e de fomento econdmico. Holdermann, Johannes e Beigel (2014)
ressaltam que, sob o ponto de vista econdémico, a producéo de eletricidade por fonte solar em
residéncias e estabelecimentos comercias € inviavel em pelo menos 63 areas de concessoes de
distribuicdo de eletricidade, no Brasil, no periodo estudado. Somente com incentivos
financeiros sera viavel instalar tais sistemas. Num futuro préximo, se ndo houver avancos
expressivos na situacao atual a tendéncia € que o mercado fotovoltaico no Brasil ndo cresga
substancialmente (HOLDERMANN; JOHANNES; BEIGEL, 2016).

Dessa forma, pensando em contribuir com o conhecimento sobre os sistemas energéticos
urbanos, esse trabalho aprofunda as discussdes relativas ao tema e, por fim, emprega uma
metodologia de anélise de sistema energético em uma cidade brasileira. Fechando, assim, um

ciclo de conhecimento sobre sistemas energéticos urbanos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é compreender de forma mais integrada o sistema energeético
de uma cidade através da aplicacdo de uma metodologia de analise de um sistema energeético

urbano.
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1.2.2 Objetivos Especificos

A fim de atingir o objetivo geral enunciado, considera-se indispensavel cumprir os seguintes

objetivos especificos:

e Investigar os diferentes métodos e abordagens de modelagem de um sistema
energético urbano;

e Selecionar a metodologia para analisar o sistema energético urbano;

e Aplicar a metodologia de andlise proposta na cidade escolhida;

e Caracterizar a cidade de Porto Alegre;

e Contabilizar a demanda de energia na cidade de Porto Alegre por um determinado
periodo;

e Analisar a demanda de energia por setor econdmico da cidade;

e Levantar o potencial de producdo de energia solar na cidade;

e Averiguar o potencial de producéo de eletricidade considerando diferentes locais da
cidade;

e Auvaliar financeiramente a tecnologia de sistemas fotovoltaicos conectados a rede para
consumidores residenciais e comerciais;

e Integrar as propostas de conservacdo e de oferta de energia no contexto urbano.

1.3 Metodologia

Considerando a natureza abrangente do estudo da energia, por incluir areas de diferentes
dominios do conhecimento, a abordagem do presente trabalho é quantitativa e qualitativa.
Dessa forma, para atingir os objetivos propostos dessa dissertacdo a metodologia adotada €
composta por diferentes etapas e métodos. As etapas foram divididas em trés principais, entre
elas: a revisdo bibliografica, desenvolvimento da metodologia de analise do sistema

energético urbano e a aplicacdo da metodologia proposta.
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Inicialmente, para a constru¢cdo do conhecimento sobre o uso da energia nas cidades foi
realizada uma pesquisa bibliografica visando contextualizar o tema e apresentar sua
relevancia. Além de apontar a importancia do planejamento energético e como ele pode
auxiliar na transicdo para a insercdo de novas fontes de energia nas cidades. Num segundo
momento, os estudos bibliogréficos aprofundaram a discussao sobre os sistemas energéticos
e, mais precisamente, sobre as analises do sistema energético. Por fim, averiguar os principais
aspectos, modelos e métodos usados para analisar a demanda e a oferta de energia nas
cidades.

Este estudo tedrico e qualitativo proveu a base e direcionou a segunda etapa desta pesquisa.
Nessa etapa foram adotados diferentes métodos quantitativos que juntos formam a
metodologia de ]][andlise do sistema energético urbano proposto. A finalidade desta
metodologia de andlise é obter uma compreensdo mais integrada do sistema energetico
urbano. Para tanto, primeiramente fez-se o levantamento dos principais indicadores sociais,
econdmicos, ambientais e regulatorios, aqui denominado de caracterizagdo municipal. Para a
analise da demanda, optou-se por utilizar o modelo de contabilizacdo do consumo de energia,
denominado balanco energético. Por ultimo, o levantamento da oferta de energia foi
subdividido em potencial tedrico, técnico e realizavel. A metodologia de analise proposta sera
descrita em detalhes no capitulo 3. Para ficar mais claro, a figura 2 apresenta o diagrama que

resume a metodologia adotada para analise de um sistema energético urbano.

Caracterizagdo municipal

: . Modelo de analise da demanda de energia
Indicadores sociais,

econdmicos, ambientais e - Levantamento do potencial Analise ¢
regulatorios Balango Energético de oferta de energia

Municipal

discussoes dos

Levantamento do potencial resultados
tedrico, técnico e de
viabilidade da microgeragao
solar fotovoltaica

Figura 2 — Diagrama da metodologia de analise do sistema energético urbano

Fonte: Elaboragdo propria, 2016.

Por fim, a metodologia proposta foi aplicada em um estudo de caso buscando encontrar as

principais caracteristicas do sistema energético do municipio de Porto Alegre. Por
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conseguinte, espera-se que a analise e discussdo dos resultados deste estudo de caso possam

contribuir para o Planejamento Energético Municipal de Porto Alegre.

1.4 Estrutura da dissertagao

O conteudo desta dissertacdo esta organizado em cinco capitulos. A primeira parte configura
uma parte introdutdria apresentando o tema da pesquisa e seus objetivos. No Capitulo 2 estes
temas serdo abordados com mais profundidade através de uma revisdo bibliogréfica, buscando
mostrar a importancia das cidades para a transi¢do energetica que esta eclodindo tanto aqui no
Brasil quanto no resto do mundo. Num segundo momento, serdo discutidos os modelos e
ferramentas que auxiliam na analise de sistemas energéticos urbanos e, assim, contribuir para

a melhor compreenséo destes sistemas tdo complexos.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada para a analise de um sistema energético urbano.
O que inclui também o método de analise da demanda de energia® e o da oferta. Em seguida,
0 Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir da metodologia adotada. Nesse capitulo
foram analisados dez anos da demanda de energia no municipio de Porto Alegre e a0 mesmo
tempo a viabilidade tedrica, técnica e econdmica da insercéo de energia solar fotovoltaica nas
areas urbanas. Ao final do capitulo séo integradas as diferentes informacdes, analises e dados
levantados ao longo do capitulo buscando uma compreensdo mais integrada sobre o sistema

energético urbano estudado nesta pesquisa.

Por fim, o capitulo 5 articula os aspectos qualitativos e quantitativos da pesquisa. Como
conclusdo sdo apresentadas as principais sugestdes de politicas energéticas em cidades que

podem ser extraidas, bem como indicacdes para estudos posteriores.

14 A primeira parte, referente & andlise da demanda de energia foi publicada em um artigo: “Modelagem do
sistema energético de porto alegre como suporte a tomada de decisdo”, no X Congresso Brasileiro de
Planejamento Energético (WEBER, BERMANN, 2016).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo abordados temas relevantes para a compressdo do tema abordado nessa
pesquisa. Primeiramente, para contextualizacdo, serdo expostos alguns pontos sobre a
transicdo energética e o papel das cidades nessa transicdo. Em seguida, como o planejamento
energético se insere nesse contexto e como pode contribuir com a transi¢éo energética. E, por
fim, apresentar os principais aspectos referentes aos modelos usados para planejamento
energético urbano, bem como, 0s modelos e métodos de andlise pelo lado da demanda e pelo
lado da oferta.

2.1 A Transicao Energética

O inicio do século XXI coincide com o inicio de uma revolucdo energética. Segundo Sachs
(2007), foi desencadeada pela crise do petroleo e foi condicionada por trés fatores: a
proximidade do pico do petréleo, as mudangas climaticas, causadas pela emissao excessiva de
gases de efeito estufa e a inseguranca do abastecimento energeético, devido as incertezas

decorrentes da geopolitica do petréleo.

Dessa forma, se as questBes globais de seguranca energética, do acesso a energia, do
desenvolvimento sustentavel e das alteracfes climaticas forem tratadas de forma séria neste
século, uma grande transicdo do setor energético sera necessaria (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2009). Fri e Savitz (2014) salientam que a infraestrutura do sistema de
energia é enorme, entdo alterd-lo de uma forma tdo profunda é um desafio formidavel. No
entanto, olhando para o passado verifica-se que € um desafio que foi atingido varias vezes ao

longo da histéria da humanidade.

Entre as transi¢fes energéticas mais relevantes da historia se pode citar: as transicdes da caca
e da coleta para a producédo agricola e dessa para agricultura mecanizada; e, as transi¢des do
uso da madeira para o carvdo e do carvao para o petroleo. Além destas, Aradjo (2014)
relacionou outros exemplos de transicdo mais atuais. Como o plano da Alemanha para o

fechamento de todas as usinas nucleares até 2022, apds o acidente de Fukushima no Japdo em
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2011. Desde entdo, a Alemanha j& fechou 8 das 17 usinas nucleares, o percentual de geragédo
de energia renovavel aumentou de 10 a 12% e, ao contrario do que se esperava, até mesmo
aumentou a quantidade de energia exportada (ARAUJO, 2014). Em seguida, 0 autor cita uma
mudanca no sistema energético dos Estados Unidos, em que a aplicacdo de tecnologias como
o fraturamento hidraulico e de perfuracdo horizontal para o gas ndo convencional e petréleo,
entre 2002 e 2012, contribuiram para um aumento notavel na producdo destes. A producédo do
gas natural e do petroleo cresceram 27% e 13%, respectivamente, e as importacGes de

petréleo diminuiram 30%.

Todas essas transi¢des no uso da energia pela humanidade parecem ocorrer de forma aleatéria
e por motivos diversos, porém, muitos cientistas buscaram e ainda buscam uma explicacdo ou
um padrdo nessas transigdes. Para Sachs (2007, p. 22):
[...] nenhuma das transicGes energéticas do passado se fez por causa do esgotamento
fisico de uma fonte de energia. A histéria da humanidade pode ser sintetizada como
a historia da producdo e alocacdo do excedente econdmico, ritmada por revolugdes
energéticas sucessivas. Todas elas ocorreram gracas a identificacdo de uma nova

fonte de energia com qualidades superiores e custos inferiores. Assim aconteceu
com a passagem da energia de biomassa ao carvéo e deste ao petréleo e gas natural.

Sob outro ponto de vista, Peura (2013) coloca que todas as eras da historia tiveram suas
proprias normas, estruturas e praticas. Para o autor, elas sdo manifestacfes coletivas da
sociedade, a0 mesmo tempo em que, sdo constituidas pelas atividades e valores dos seus
individuos e organizacdes. Ndo ha nenhum individuo que dite as regras e as sociedades
tendem a se mover de forma auto-organizada na direcdo do pensamento coletivo. Mesmo
assim, a histéria tem mostrado que, frequentemente, todos os habitos foram renovados um
apos o outro. O autor conclui esse pensamento afirmando que o ponto chave dessa questao é a
emergéncia da mudanca e 0s seus mecanismos, ou ainda, em termos da dialética: Como é que

um detalhe gradualmente se torna predominante no todo?

Rosa, Machlis e Keating (1988) constataram que, apesar da energia ser fundamentalmente
uma variavel fisica, ela penetra significantemente em quase todas areas do mundo social.
Portanto, pode se dizer que se trata de uma transicdo social e sua relacdo com o uso da

energia, afinal, a energia em si ndo se modifica sozinha.

A fim de compreender melhor a relacdo entre o mundo fisico e o social Rosa, Machlis e
Keating (1988) apresentam uma revisdo sobre as teorias que buscam identificar as principais

contribuicdes (e falhas) da compressédo tanto dos impactos da energia na sociedade como das
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influéncias sociais no uso da energia. Na teoria de Leslie White (1949, 1959 apud ROSA,;
MACHLIS; KEATING, 1988), a cultura evolui a medida que a quantidade de energia
aproveitada per capita por ano aumenta, ou ainda, quando a eficiéncia dos meios
instrumentais (tecnologia) de colocar a energia para trabalhar é aumentada. Sua principal
limitacdo é a desatencdo para com a segunda lei da termodinamica. Fred Cortell (1955 apud
ROSA; MACHLIS; KEATING, 1988) desenvolveu sua tese em torno da ideia de que a
energia disponivel limita o alcance da atividade humana, fundamentado no reconhecimento
dos limites energéticos. Segundo os autores, este modelo é simplista, analisando as mudancas
sociais como apenas uma forma de conversdo de energia, sem considerar os demais fatores

sociol6gicos, ambientais, entre outros.

Nicholas Georgescu-Roegen (1971, 1976 apud ROSA; MACHLIS; KEATING, 1988) por
outro lado, alertou para os limites do crescimento econdmico. Por conseguinte, como a
economia depende da energia para produzir bens e servicos, e estando a energia limitada pela
2° lei da termodinamica, igualmente, o crescimento econdmico esta limitado por ela. Sob
outro ponto de vista, Richard Adams (1975 apud ROSA; MACHLIS; KEATING, 1988)
entende que o poder social evolui e se torna mais concentrado com o aumento do
aproveitamento da energia e € esta estrutura de poder que é a base da organizacdo social.
Porém, peca ao argumentar que os fluxos de energia sdo também os fluxos de informacéo e,
portanto, que os fluxos de energia também sdo a base para a transmissdo de significados

culturais.

Por ultimo, os autores citam a teoria do caminho dificil e do caminho suave (hard and softy
path theory) de Armory Lovins (1977 apud ROSA; MACHLIS; KEATING, 1988). Para ele o
que importa € analisar qual o caminho seguido pelos grandes consumidores de energia. O
caminho seguido atualmente € o dificil (baixa eficiéncia e uso de fontes ndo renovaveis) e
prenuncia desastres. Portanto, a sociedade deve mudar para o caminho suave (mais eficiente e
com insercdo de fontes renovaveis) que representa uma completa reestruturacao do sistema de

fornecimento de energia, bem como uma reestruturacdo na sociedade como um todo.

Rosa, Machlis e Keating (1988) concluem que praticamente todas as teorias falharam em
levar em conta as enormes diferencas de disponibilidade de recursos e as interacdes entre as
sociedades. E, ainda, que muitos viram a evolucdo social como um processo Unico e linear.

Apesar disso, segundo eles, o fundamental foi que todos eles mostraram a percepcao de que
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energia desempenha um papel crucial, talvez o mais crucial de todos, na ligacéo entre as

sociedades e seus ambientes biofisicos.

Recentemente, outra teoria foi proposta por Jeremy Rifkin e publicada no Brasil em 2012 no
seu livro: A Terceira Revolucdo Industrial. De acordo com Rifkin (2012, p. 24): “[...] as
grandes revolucBes econdmicas da Histéria ocorrem quando novas tecnologias de
comunicagdo convergem com sistemas energéticos”. O autor explica que essa transi¢do é uma
relacdo organica em que a tecnologia de comunicacdo é o sistema nervoso que coordena o
organismo econdmico e a energia é o sangue que fornece alimento para converter as riquezas

naturais em bens e servicos e, assim, mantém a economia viva.

Rifkin chama essa transicdo de Terceira Revolucdo Industrial e, segundo ele, ela terd um
impacto tdo significativo no século XXI quanto a Primeira Revolugdo Industrial teve no
século X1X. Nessa nova era, as pessoas produzirdo a propria energia e compartilharao entre si
em uma “internet da energia”, da mesma forma que hoje compartilhamos dados on-line. Em
seguida, o autor pontua os pilares que sustentardo a mudanca da infraestrutura energética e da

comunicagdo na Terceira Revolugédo Industrial, que sdo (RIFKIN, 2012 p. 58):

Lo

A mudanca para energia renovavel;

2. Transformacdo do patriménio imobiliario de cada continente em microgeradores
de energia para coletar energias renovaveis no local;

3. O emprego do hidrogénio e outras tecnologias de armazenamento [...];

4. O uso da tecnologia da internet para transformar a rede elétrica de todo

continente em uma rede de compartilhamento de energia que age como a internet

[.Ie

5. Efetuar a transicdo da frota de transporte para veiculos movidos a células
combustiveis ou elétricos que podem comprar e vender eletricidade em uma rede
de eletricidade interativa, continental inteligente.

Lovins (2013), na mesma linha de pensamento de Rifkin (2012), fala em seu trabalho mais
novo, sobre a importancia de reinventar o fogo, ou seja, de mudar a forma que se usa e se
produz energia. Também, ressalta que a transicdo energética vivida hoje trata-se ndo apenas
de uma mudanca para o0 uso de novas tecnologias, mas sim para uma transformacéo que funde
energia, tecnologia da informacéo e novas ideias de negocios. Lovins (2013, p. 20) acrescenta

que: “Essa mudanga ndo serd facil, mas pode ser mais facil do que ndo fazé-la”.

Como visto, o uso da energia desempenha um papel muito importante no desenvolvimento da
sociedade. Por fim, importante ressaltar que a transi¢cdo energética do inicio deste século
demandara uma mudanca de paradigma, pois alterard a infraestrutura do sistema energético

como um todo e a forma como se usa a energia. A principal mudanca serd para o uso de
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fontes renovaveis diversas e, principalmente, dispersas (LOVINS, 2013), também conhecidas
como geracdo distribuida. Dai, a importancia das cidades nessa transicdo, pois a geragdo de
energia renovavel no local do consumo possuiu grandes vantagens, entre as principais pode-se

citar:

e Reduz as perdas da energia ao longo da sua transmissdo e distribuicio (RUTHER;
ZILLES, 2011);

e Reduz o consumo no horério de pico que consequentemente reduz a pressdo em toda a
infraestrutura da rede elétrica (RUTHER; ZILLES, 2011);

e Produz energia a partir de fontes inesgotaveis e abundantes (LOVINS, 2013).

Apesar das vantagens serem significativas ainda ha muitos desafios a serem superados. Entre
0s maiores obstaculos estdo: demandas competitivas por recursos financeiros e de pessoal; 0s
desafios resultantes de periodos de reeleicdo de dois a trés anos; o blogueio de investimentos
de 30 a 60 anos em infraestrutura e a falta de cooperagdo com autoridades vizinhas além das
suas fronteiras (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2009). Por conseguinte, 0s
governos nacionais da maioria dos paises tém um papel importante a desempenhar no
incentivo e no apoio financeiro para as suas cidades realizarem e monitorarem atividades de
eficiéncia energetica e a utilizacdo de energias renovaveis. Em contrapartida, quando o0s
governos nacionais estdo atrasados na implementacdo das politicas de mudanca climatica,
alguns governos locais estdo liderando o caminho (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2009).

2.1.1 A importancia das cidades na transi¢do energética

Primeiro para compreender a dimensdo da importancia das cidades nesse processo € preciso
ter em mente que o ano de 2007 ficou marcado como o ano em que metade da populacdo
mundial passou a viver nas cidades (UNITED NATIONS, 2008) e, ainda que, a cada semana
a populacdo urbana esta crescendo em cerca de um milhdo de pessoas (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2009). Nos proximos 45 anos, estima-se que para acomodar a
populacdo urbana deverdo ser construidas o equivalente a uma cidade de 1 milhdo de
habitantes a cada semana (BUTERA, 2011).
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Tal aglomeracdo afeta diretamente o ambiente, pois ha excesso de consumo de matéria e
energia com correspondente geracdo de residuos em uma concentragdo em que ndo ha
possibilidade de regeneracdo natural do sistema ecoldgico local (FARR, 2013). De acordo
com Grewal e Grewal (2013), essa crescente populacdo urbana e sua crescente dependéncia
no consumo de energia, das matérias-primas e dos bens estdo colocando os sistemas de

suporte de vida do planeta em risco.

As cidades atualmente sdo o epicentro da transformacdo energética, pois elas sdo centros
dindmicos de atividade econdmica e de vastos fluxos de recursos (GlZ; ICLEI, 2014).
Portanto, é nos centros urbanos que ha maiores oportunidades para acbes de eficiéncia
energética e insercdo de geracdo de energia renovavel proximo ao consumo. Além do mais, as
cidades ativamente envolvidas na gestdo estratégica da energia tém o potencial de contribuir
para a consecuc¢do dos objetivos da politica energética nacional, resultando em reducdo das
emissdes de carbono e aumento da geracéo de receita (ADAM et al., 2016).

Pensando sobre essas questfes, desde 1978 a ONU desenvolveu o Programa das Nagdes
Unidas para os Assentamentos Humanos (ONU-HABITAT). O objetivo principal desse
programa € apoiar e conscientizar a populacdo mundial e os governos locais sobre a
necessidade de ter cidades sustentaveis, com pouca desigualdade e com servicos basicos de
qualidade (ICLEI; UN-HABITAT, 2009). Contudo, somente apds a assinatura do Protocolo
de Kyoto em 1997, tais questdes ganharam mais relevancia no cenario mundial e aumentou o
movimento de governos subnacionais e comunidades locais para colocar a mudanca climatica
na agenda local (BETSILL; BULKELEY, 2007).

No entanto, como Cajot et al. (2015) ressaltam, a consideracdo da energia como um aspecto
central do planejamento urbano é um conceito bastante recente, que ainda carece de uma
estrutura adequada e metodologias claramente definidas. Martins (2014, p. 36) acrescenta
ainda que: “[...] poucos sdo os estudos que tratam de diretrizes para concepcao da morfologia
urbana sob o enfoque duplo: de reducdo da demanda e da avaliagdo do potencial para
producdo de energia”. Os autores acrescentam que uma melhor compreensdo dessas
interacdes entre planejamento urbano e questdes energéticas é Util ndo s6 para 0s proprios
planejadores, mas também para a comunidade cientifica que pode desenvolver sistemas
apropriados de apoio a decisdo e planejamento ou para outros atores privados e publicos, que

podem obter beneficios econdmicos e sociais associados.
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O principal movimento europeu, apontado na literatura a trazer a energia como uma questao
fundamental para as cidades, foi o Covenant of Mayors, chamado de Plano de Acdo para a
Energia Sustentvel (Sustainable Energy Action Plan). Este movimento envolve as
autoridades locais e regionais que se comprometem voluntariamente a aumentar o uso de
energias renovaveis e de utilizacdo racional de energia no seu territério (CAJOT et al., 2015;
MARINAKIS et al., 2016). Marinakis et al. (2016) ressaltam que este plano acdo é o
documento chave em que as cidades europeias estdo se baseando para atingir objetivo de
reducdo de CO. a longo prazo (pelo menos 20% até 2020). Esse trabalho conjunto de
prefeituras europeias deixa evidente a importancia de cada uma das cidades para atingir a

meta europeia na reducdo dos GEEs.

Alem deste, em 2009, a ONU-HABITAT, juntamente com o ICLEI e com o apoio da UNEP
lancaram um manual intitulado: Sustainable Urban Energy Planning — a handbook for cities
and towns in developing countries'®. O manual foi escrito para auxiliar os governos locais de
paises em desenvolvimento a desenvolveram nas suas cidades um programa de planejamento
energético urbano sustentavel, em que os principais objetivos do planejamento de agdes no
dominio da energia sustentavel sdo: a otimizacdo da eficiéncia energética; a oferta de energia
com baixo ou nenhum teor de carbono; e, uma oferta de servicos de energia acessivel,
equitativa e adequada aos consumidores (ICLEI; UN-HABITAT, 2009).

Ainda nesse relatorio, sdo apresentados 76 estudos de caso da aplicacdo do planejamento
urbano sustentavel em diversas cidades do mundo. Dois deles sdo aplicados no Brasil, um na
cidade de Fortaleza e outro no Rio de Janeiro. Em seguida, o ICLElI e ONU-HABITAT
(2009) concluem que as principais a¢fes ou estratégias em que as cidades podem se engajar
no planejamento energético sustentavel podem ser sintetizadas em trés formas primarias,

independentemente do tamanho ou da estrutura de governanca:

1. No ambito das suas préprias operagdes. As cidades sdo muitas vezes grandes
consumidores de energia em edificios e instalacbes publicas, em sistemas de agua e
em outras infraestruturas de capital, como iluminacdo publica. O uso eficiente da
energia no ambito publico esta diretamente vinculado a reducdo de custos e fornece o

incentivo mais direto para a acdo local.

15 Tradugdo nossa: Planejamento Energético Urbano Sustentavel: um manual para cidades de paises em
desenvolvimento.
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2. As cidades podem promover o uso eficiente da energia e recursos alternativos no setor
privado por meio de seu papel dominante na formacdo do ambiente construido. Entre
as areas potenciais de acdo estdo a melhoria da eficiéncia energética nas construcdes
existentes, a promocdo da eficiéncia energética em novos edificios (nos setores
comercial e residencial) e a incorporacdo de um planejamento eficiente de energia e de
um desenho urbano em novos empreendimentos.

3. As cidades podem ajudar a moldar os padrbes de desenvolvimento a longo prazo, a
fim de promover a eficiéncia no local de consumo e reduzir os efeitos da urbanizagéo

no sistema energético e no ambiente em geral.

A International Energy Agency (2009), na mesma linha, pontua que as fungdes que os

governos locais podem desempenhar para incentivar a insercdo da energia renovavel incluem:

e ldentificar todos os beneficios para aqueles que estdo considerando investir em
projetos de energias renovaveis;

e Prestar apoio financeiro e consultivo ao desenvolvimento de projetos, se necessario;

e Reconhecer todos os beneficios ambientais e sociais resultantes de projetos de
energias renovaveis, bem como as desvantagens; e

e Garantir que todos os residentes da cidade tenham a oportunidade de aprender mais
sobre as tecnologias, bem como sobre os seus beneficios e desvantagens, e sobre o

impacto que podem ter no ambiente local e nos seus estilos de vida.

Em seguida, acrescenta que: a evolucao dos sistemas energéticos futuros variara consoante a
localizagdo, a infraestrutura energética existente, 0sS recursos energéticos renovaveis e o
estatuto de propriedade das empresas energéticas. Portanto, s6 € possivel fornecer
recomendacgdes amplas sobre politicas relevantes para consideracdo por todos 0s governos
locais (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2009).

2.1.2 Transicdo nas cidades brasileiras

Nos ultimos 40 anos, o Brasil se tornou uma dos paises mais urbanizados entre 0s paises em

desenvolvimento devido ao rapido processo de urbanizagdo ocorrido, principalmente, entre os
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anos 50 e 90 do século passado (ONU-HABITAT, 2012). Conforme ultimo censo
demografico, em 2010, 84% da populacdo brasileira vive em centros urbanos (INSTITUTO
BRASILEITO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010). Esses dados correspondem nao
apenas a um processo de urbanizacdo, mas também, a um processo econdmico, politico e
filos6fico predominante que conduziu ao crescimento em progressdo geométrica das cidades,

em diferentes regides do planeta neste periodo.

Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, esse encadeamento foi e ainda é pior do que
nos paises desenvolvidos, pois neles o processo de industrializacdo ocorreu mais rapido, com
menos planejamento e de forma incompleta (SANTOS, 2012). E, crescimento urbano com
deficiéncia em governancga tende a gerar um conjunto de custos econdmicos, ambientais e
sociais, como: congestionamentos, transporte publico ineficiente, polui¢do do ar, problemas
de salde publica e infraestrutura inadequada para servigos basicos, como energia, agua e lixo
(FLOATER; RODE, 2014).

O ICLEI e ONU-HABITAT (2009) acrescenta que os paises em desenvolvimento tém
desafios maiores ao enfrentar as questdes climéticas, pois também estdo enfrentando os
desafios de fornecer acesso a servicos basicos (tais como moradia, transporte, agua e gestao
de residuos) e abordar o consumo de energia, 0s danos para a saude, a poluicdo e as emissoes
de carbono. Nesse contexto, as na¢Bes em desenvolvimento devem seguir um caminho de
desenvolvimento muito diferente do estabelecido pelos paises do primeiro mundo (ICLEI;
UN-HABITAT, 2009). Dessa forma, os desafios das cidades brasileiras vao além das questdes
ambientais, deverdo também superar a falta de planejamento urbano juntamente com as

questdes de desigualdade social.

Segundo o relatdrio anual de emissdes de GEE do Brasil (BRASIL, 2014a), o pais ja esta
plenamente comprometido com questdes climaticas. Segundo o relatorio, desde 1990 até 2012
houve uma reducdo de 41,1% das emissdes de CO2eq. Em 2012, 37% das emissdes de GEE
(equivalente) eram provenientes do setor agropecuario, 37% do setor energético, 15%
relacionadas ao uso da terra e florestas, 7% proveniente dos processos industriais e 4%, do
tratamento de residuos (BRASIL, 2014a). As principais acOes realizadas para a reducdo das

emissdes, conforme o governo federal (BRASIL, 2015b), foram:

1. Reducédo do desmatamento;
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2. Aumento do uso de energias renovaveis complementares a hidrica (edlica, solar e
biomassa);

3. Financiamento de energias renovaveis garantido pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES).

No setor energético, conforme os dados do Enerdata (2016) o Brasil, em 2014, emitiu 460
milhdes de toneladas de didxido de carbono (MtCO-) pela combustdo de combustiveis fosseis
(carvao, petréleo e gas). Isso representa uma relagcdo de 1,55 toneladas de CO> a cada tonelada
equivalente de petréleo (tep) consumida no pais. O indicador é 34% menor que o mundial, de
2,37 tCOy/tep, resultado da emissdo de 32.270 milhdes de toneladas de didxido de carbono
em 2013.

Apesar do esforco do governo federal na reducdo das emissdes dos GEE, os governos locais
tém atuado de forma ainda timida em agdes de adaptacdo e mitigacdo a mudanca do clima
(KLUG, et al., 2016). Reis, Silva e Brant (2015), a partir de estudo realizado sobre as
mudancas climéaticas nos municipios-sede das regides metropolitanas brasileiras, concluiram
que boa parte destes tratam as mudancas climaticas como algo secundario nas administracées
publicas locais. Na vanguarda, alguns municipios ja estdo realizando acdes nesse sentido, por
exemplo: 0 municipio do Rio de Janeiro lidera um movimento que conta com a participacao
de mais de oitenta grandes cidades de varios paises para atuar na questdo climatica, o C40
(KLUG, et al., 2016); Belo Horizonte participa do Projeto Urban Leds (KLUG, et al., 2016);
além disso, oito municipios sede de regides metropolitanas possuem inventario de emissoes
de GEEs (Sao Paulo, Porto Alegre, Belo Horizonte, Curitiba, Fortaleza, Manaus, Recife, e

Rio de Janeiro).

Apesar desse esforco inicial, a maior parte dos municipios ainda ndo incorporaram na sua
agenda e no seu do planejamento municipal a otimizagdo do uso da energia e a reducdo nas
emissOes antropicas dos gases. Espera-se que nos proximos anos, com implementacao da Lei
Federal n°® 13.089/2015 (BRASIL, 2015c), ou Estatuto da Metropole!®, que questdes como
abastecimento de agua, eficiéncia energética, transporte urbano e gerenciamento de residuos

solidos sejam cada vez mais avaliadas sob a ética local.

16 Estabelece a obrigatoriedade das regiGes metropolitanas a elaborarem um Plano de Desenvolvimento Urbano
Integrado até 2018.
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2.2 Planejamento Energético

Planejamento energético pode ter muitos significados, mas, de forma geral, pode ser definido
como: “O processo de desenvolvimento de politicas de longo prazo para ajudar a orientar o
futuro de um sistema local, nacional, regional ou mesmo o sistema de energia global'™
(BHATIA, 2014, p. 15, traducdo nossa). O objetivo de um planejamento energético pode ser
definido, segundo Bajay (1989, p. 2), como:
O planejamento energético objetiva, para um dado sistema energético, promover
uma utilizagdo racional das  diversas  formas energéticas e
otimizar o suprimento dessas formas, dentro das politicas econdmica, social e

ambiental vigentes, e em sintonia com a realidade dos outros sistemas energéticos
gue interagem com o sistema em questéo.

Hiremath, Shikha e Ravindranath (2007, p. 730, tradugé@o nossa), em outras palavras, definem
planejamento energético como: “O objetivo de um planejamento energético envolve encontrar
um conjunto de fontes e dispositivos de conversdo, de modo a satisfazer os requisitos de
energia/demandas de todas as tarefas, da melhor forma possivel. Isso pode ocorrer em nivel

centralizado ou descentralizado'®”.

Silva e Bermann (2002) acrescentam que o planejamento energético possui grande utilidade,
pois pode auxiliar tanto no planejamento pelo lado da oferta de energia quanto pelo lado da
demanda de energia. Pelo lado da oferta de energia, ele possibilita identificar as fontes
energéticas mais adequadas em termos tecnoldgico, econémico, social e ambiental. Ao
mesmo tempo em que, pelo lado da demanda, pode identificar as tecnologias de uso final mais
eficiente e racional para atender a demanda de energia da sociedade (SILVA E BERMANN,

2002). Alem de, identificar oportunidades de evitar o uso de energia (adicional ou ndo).

17 «“The process of developing long-range policies to help guide the future of a local, national, regional or even
the global energy system” (BHATIA, 2014, p. 15)

18 “The energy planning endeavour involves finding a set of sources and conversion devices so as to meet the
energy requirements/demands of all the tasks in a optimal manner. This could occur at centralized or
descentralized level” (HIREMATH; SHIKHA; RAVINDRANATH, 2007, p. 730).
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2.2.1 Planejamento energético centralizado e descentralizado

O sistema energético em vigor no momento atual foi projetado e desenvolvido historicamente
quando a energia era barata, a poluicdo era livre e a disseminacao de informacdes era limitada
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2009). Hoje, a energia é relativamente cara, a
poluicdo precisa ser paga e a informacdo é abundante. Além disso, as expectativas de
seguranca do fornecimento em termos de confiabilidade e qualidade da energia também
mudaram. Como alternativa, desde o inicio da década de 1970 surgiram diferentes abordagens
ao modelo tradicional de planejamento energético (SAMPAIO; DIAS; BALESTIERI, 2013),

entre eles o planejamento energético descentralizado ou municipal.

O modelo tradicional de planejamento, também chamado de planejamento centralizado, €
geralmente caracterizado pelas tomadas de decisdo autocratas (centralizadas e hierarquizadas)
e por priorizar as centrais convencionais de grande escala. Conforme Hammer et al. (2011), a
geracdo centralizada aproveita as economias de escala oferecidas pelas grandes usinas, que
podem ser alimentadas por uma variedade de fontes diferentes, incluindo carvao, gas natural,
biomassa, residuos solidos ou combustiveis nucleares. Inclui também, grandes sistemas de
energia renovavel, incluindo grandes parques edlicos, usinas de energia geotérmica ou torres
de energia concentradoras, permitindo que sejam mais faceis de integrar ao modelo central de
geracdo e distribuicdo. Como mencionado anteriormente, tais centrais geradoras exigem que a
eletricidade seja transmitida por longas distancias, o que acarreta na reducdo da eficiéncia do
sistema, pois estas perdem energia na sua transmissdo. Além disso, devido a grande escala dos
projetos os impactos ambientais também sdo maiores podendo causar danos permanentes ao

sistema ecoldgico local.

Em contrapartida, o planejamento descentralizado de energia surge como alternativa ao
modelo tradicional, uma vez que traz para o local a tomada de decisdo sobre o planejamento
energético. Essa nova abordagem preconiza a inser¢do de tecnologias descentralizadas, ou
seja, localizadas proximas ao local de consumo. Além de atuar sobre a conservagdo e
eficiéncia de energia sob a perspectiva local. De acordo com o International Energy Outlook
(2009), um sistema de energia descentralizado, se bem concebido, deve ser capaz de:
satisfazer as crescentes exigéncias energéticas locais; incorporar a gestdo da demanda como

um primeiro passo fundamental; garantir a seguranca do fornecimento; reduzir as emissoes de
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gases com efeito de estufa; e, fornecer muitos beneficios sociais (incluindo o emprego local, o

desenvolvimento sustentavel, a independéncia e a coesao social das comunidades).

A partir da literatura estudada nesta pesquisa (HUANG et al., 2015; HAMMER et al., 2011;
HIREMATH et al, 2010; INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2009; SILVA;
BERMANN, 2002; JACCARD; FAILING; BERRY, 1997; BRISTOT; ADAMS, 1990) foi
possivel sintetizar as principais diferencas entre o planejamento centralizado e o

descentralizado, figura 3.

Centralizado Descentralizado
4 * Pequenas e médias centrais geradoras de \
* Exploragao de recursos naturais | eletricidade, a partir de fontes
Oferta d (petroleo, carvio e gas); * Grandes usinas convencionais (dleo diesel, gas natural) e
crta de de producao de energia renovavel renovaveis (solar fotovoltaica, eolica,
energia (hidrelétrica, edlica, solar fotovoltaica, biomassa; * Sistemas de aquecimento e
biomassa). resfriamento predial ou residencial
\_ (coletor solar, gas natural). )
( * Rede de transmisséo de eletricidade | * Agua quente ou fria distribuida em R
centralizada e de longa distancia; * pequenas distancias; * Microredes; *Rede
Distribui¢io oleodutos, gasodutos; * caminhdes de distribuigdo elétrica inteligente (smart
de energia tanques; * transporte ferroviario e grids); * Sistema de armazenamento de
aquaviario. energia.
\, _ <
e E— 3
Eficiéncia energética setorial; * Arquitetura bioclimatica/design urbano;
Demanda de Certificagdo e*ﬁ“eF‘C‘a * Transporte urbano integrado; * Gestdo
energia eletrodomeésticos; * Tarifas horo- dos residuos urbanos: *
sazonal.
\, S
( * Escala de tempo: Ano, més, dia, horas,‘\
* Escala de tempo: Ano, més, dia; segundos;
* Dimensdo espacial: Nacional, regional; * Dimenséo gspacial: corr}unidades,
Dimensdo * Tomada de decisdo: Centralizada, inclui bairros, cidades, metropoles;
tomadores de decisdo e as vezes * Tomada de decisao: local, inclui
stakeholders. stakeholders, membros da comunidade e
\ \ tomadores de decisao. y
Figura 3 — Principais diferencas entre o planejamento energético centralizado e
descentralizado

Fonte: Elaboracgéo propria, 2016.

No préximo subitem serdo abordados mais aspectos sobre o planejamento energético

descentralizado.
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2.2.2 Planejamento energético descentralizado: um apanhado geral

Apesar de estarem claras as diferengas entre o modelo centralizado e descentralizado, na
literatura ainda ndo ha um conceito definido sobre o planejamento descentralizado de energia.
E possivel encontrar diferentes termos que também se referem a essa nova visdo de
planejamento, entre eles: Planejamento Energético Municipal (BRISTOT; ADAMS, 1990);
Planejamento Energético Comunitario (JACCARD; FAILING; BERRY, 1997; HUANG et
al., 2015); Planejamento Energético Urbano (MADLENER; SUNAK, 2011); Planejamento
Energético Urbano Sustentavel (ICLEI; UN-HABITAT, 2009); Planejamento Energético
Local (NEVES; LEAL; LOURENCO, 2015). Neste trabalho todas essas nomenclaturas seréo
chamadas unicamente de Planejamento Energético Descentralizado (PED).

Alem desses ha também o Planejamento de Sistemas de Geragdo Distribuida (PALIWAL;
PATIDAR; NEMA, 2014; TAN et al., 2013; THEO et al., 2017), voltado para a otimizacéao
da geracdo distribuida tanto de fonte convencional quanto renovavel. Nesses casos nao é
considerado o planejamento pelo lado da demanda. Por fim, ha também o conceito de smart
cities'®, que de maneira geral destina-se a gerenciar, através da maior eficiéncia e otimizagio
de recursos, os problemas gerados pela rapida urbanizacgéo e crescimento populacional, como
o fornecimento de energia, gestdo de residuos e mobilidade (CALVILLO; VILLAR, 2016).
Calvillo e Villar (2016) destacam que uma desvantagem dessa classificacdo &€ que muitas
vezes a categorizam com base nas smart grids (redes inteligentes), ignorando outros
elementos relevantes da gestdo energética energia nas cidades, como transporte e edificacdes.
As redes inteligentes ou recursos da tecnologia da informacédo sdo uma das ferramentas que

auxiliam na otimizacéo do uso dos recursos energéticos nas cidades.

Resumindo, Collaco (2015) aponta que esses conceitos tratam da descentralizacdo da tomada
de decisdo, da geracdo e da conservacdo de energia local e, ainda, que suas principais
motivacOes incluem questbes como: o desejo de reduzir as emissées dos GEE; de limitar a
exposicdo ao aumento dos precos da energia; de mudar para um sistema energético mais
autossuficiente; de aumentar os ganhos em conservacao de energia; de diminuir gastos com
redes de transmissdo e distribuicdo; e, de aumentar o engajamento dos cidaddos no

desenvolvimento dos planejamentos energéticos.

1% Traducdo nossa: cidades inteligentes.
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A primeira referéncia sobre PED encontrado na literatura foi feita por Mark Jaccard, Lee
Failing e Trent Berry em 1997. Segundo os autores o PED é um processo de planejamento e
gestdo que se centra nas estratégias energéticas que podem ser adotadas em bairros,
municipios ou regifes. O PED também é uma extensdo ldgica de varios sistemas de gestao
incluindo energy cascading®, o Neo-Traditional Neighbourhood Design®!, a ecologia
industrial, a gestdo do lado da demanda e o Planejamento Integrado de Recursos (PIR)??
(JACCARD; FAILING; BERRY, 1997).

O PED também pode explorar as sinergias entre as metas de projeto urbano para cidades mais
habitaveis e as metas de planejamento de energia para tornar mais eficiente o uso de energia e,
consequentemente, minimizar seus impactos ambientais e aumentar a qualidade de vida
(JACCARD; FAILING; BERRY, 1997; IEA, 2009). Dessa forma, o PED surge como uma
das opcOes para atender as necessidades de energia de pequena escala de forma confiavel,
acessivel e com menor impacto ambiental (HIREMATH et al., 2010).

Sob outro ponto de vista ha autores como, Huang et al. (2015) que consideram o PED como
um tipo de planejamento complementar ou secundario ao planejamento energético tradicional.
Assim, o0 objeto de operacdo deste seria as fontes de energia secundarias ou a energia Util, tais
como agua quente, dgua gelada, eletricidade e combustiveis domesticos (HUANG et al.,
2015). No entanto, como apresentado por Farzaneh, Doll e Puppim de Oliveira (2016),
embora as cidades possam ser vistas como 0s consumidores liquidos de energia fornecida a
partir de recursos externos, existem oportunidades significativas para a geracdo de energia
local nas cidades. Assim, 0 planejamento deve considerar tanto a alta penetracdo de fontes
alternativas de energia do lado da oferta como as estratégias de consumo de energia altamente
eficientes do lado da demanda (FARZANEH; DOLL; PUPPIM DE OLIVEIRA, 2016).

20 Energy cascading é "o aproveitamento de varios produtos energéticos (por exemplo, produtos térmicos, tais
como vapor ou agua quente) derivado da geragdo de energia..." (Cohen-Rosenthal, e Mushikow, 2003, p.128
apud Rizi, 2012, traducéo nossa).

21 Neo-Traditional Neighbourhood Design (Planejamento de Bairros Neotradicionais) também chamados de
Novo Urbanismo preza pelos usos mistos de ocupacéo, diferentes tipos de construcdo com um alto padrdo de
desenho urbano para lugares publicos e uma rede interconectada de redes de rua que acomoda carros, mas é
projetado principalmente para atender as necessidades dos pedestres, trafego de automdveis e ciclistas (Hodge e
Gordon, 2008 apud Rizi, 2012, traducdo nossa).

22«0 PIR é o desenvolvimento combinado da oferta de eletricidade e de opgdes de gerenciamento do lado da
demanda (DSM) para fornecer servicos de energia a custo minimo, incluindo custos sociais e ambientais. Esse
tipo de planejamento incorpora o esfor¢o de se contabilizar o potencial de recursos em melhorias do uso de
energia com 0 mesmo rigor empregado para se inventariar os recursos de oferta de energia” (JANNUZZI, 1997,
p.7 apud COLLAGCO, 2015).
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Levando em conta que o planejamento urbano (incluindo: o uso da terra, infraestrutura urbana
e questdes econémicas e demograficas) de uma cidade e que as questBes climaticas, espaciais,
fisicas, podem influenciar fortemente a direcdo e a intensidade dos fluxos energéticos e os
residuos gerados em uma cidade (PEREIRA, 2010; CALVILLO; VILLAR, 2016). Tem-se,
portanto, uma grande quantidade de informagdes para descrever suas inimeras relagdes e
varias ferramentas sdo necessarias para analisar diferentes questfes e para alcangcar uma

variedade de resultados que séo fundamentais para o processo de planejamento.

A fim de alcancar um gerenciamento de energia 6timo em um sistema muito complexo, como
0 de uma cidade, ndo s6 a identificacdo de seus elementos energéticos deve ser estudada, mas
as relagdes implicitas entre eles também precisam ser consideradas (CALVILLO; VILLAR,
2016). Os modelos podem auxiliar, dentro das suas limitagcGes, pois sdo ferramentas
convenientes em situacbes em que executar testes ou experiéncias no mundo real sdo
impraticaveis, muito caros ou impossiveis (HIREMATH; SHIKHA; RAVINDRANATH,
2007).

2.3 Analise do sistema energético urbano: historico, definicdo e modelos

Na revisdo bibliografica sobre a analise do sistema energético urbano foram levantados alguns
aspectos historicos sobre a abordagem deste assunto no Brasil. Logo, foram definidos alguns
conceitos fundamentais sobre os temas abordados e, também, foram sintetizados a extenséo
do uso da energia no sistema energético urbano. Ao final, a revisdo apresentou os principais
modelos usados para analisar o uso da energia nas cidades, bem como, as principais
abordagens adotadas, suas vantagens e desvantagens, entre outras particularidades sobre o

assunto.



49

2.3.1 Breve histérico no Brasil

Os primeiros registros que se tem sobre a analise energética municipal no Brasil sab da
década de 80 e ocorreu no estado do Rio Grande do Sul. De acordo com Bristot e Adams
(1990) a Constituicdo Federal de 1988 e as constituicOes estaduais de 1989, paralelamente, a
uma ameaga de crise no setor energético, resultante da incapacidade de investimentos do
sistema centralizado, consagraram o inicio da descentralizacdo no Brasil. Nesse contexto
surgiu a proposta de desenvolver um programa de trabalho com os municipios, que se iniciou
com a criacdo das comissfes municipais de energia, denominada de Comissdo Estadual de
Energia (CENERGS). A CENERGS teve seu desenvolvimento com um programa de
treinamento em planejamento energeético juntamente com a elaboracdo de um primeiro plano
a nivel municipal nessa area (BRISTOT; ADAMS, 1990).

Os principais tépicos abordados na elaboracdo do plano municipal de energia eram
(BRISTOT; ADAMS, 1990, p. 3):

1°) Elaboracdo de um diagndstico e um progndstico da realidade econdmica e social
do municipio e sua colocacdo a nivel regional, estadual e nacional. Trata-se de uma
anélise do passado e do presente e algumas perspectivas futuras; 2°) Balanco
energético municipal, isto €, uma quantificacdo do consumo de madeira; lenha,
residuos agricolas e florestais; de eletricidade, dos derivados de petréleo e alcool
carburante e em alguns casos de carvdo mineral, seguido de um diagndstico de cada
caso. Em suma trata-se de uma andlise das necessidades energéticas atuais e futuras;
3°) Inventario da oferta energética local e dos potenciais das fontes primarias de
energia; 4°) Montagem de cenarios energéticos municipais futuros, contemplando o
horizonte temporal 1990-2000, e de uma sistematizagdo dos projetos prioritarios no
setor energético, factiveis de serem executados pela atual administragdo municipal,
bem como os que seriam postergados para as duas administracdes seguintes.

Ao longo da década de 80 foram realizadas diversas comissdes em, aproximadamente, 80
municipios do estado do Rio Grande do Sul. Entre os municipios estudados, estd 0 municipio
de Porto Alegre. Néo foi observada uma metodologia Unica adotada para a analise do sistema

energético municipal nos trabalhos aqui estudados.

No caso do municipio de Sentinela do Sul, por exemplo, a metodologia adotada foi dividida
em trés etapas: caracterizacdo municipal, aplicacdo de um método de planejamento

denominado Planejamento Municipal Integrado Visando ao Desenvolvimento Sustentavel
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(PLAMUDES)? e a realizacio de um balanco energético municipal (PIEROBON, 1998). Em
outros estudos realizados na época foram encontrados inventérios dos potencias de geracao de
energias renovaveis (WANDER, 2001) além de terem sido realizados diversos diagnosticos
municipais (MOSSANN, 1995), bem como, a contabilizacdo do consumo de energia através
do balango energético municipal (KNUINIK, PROTTI, LOSS, 1994). Nos trabalhos
realizados ndo houve uma metodologia Unica adotada, provavelmente, pelas diferentes
necessidades de cada municipio. Apesar da relevancia do trabalho realizado pelas comissdes,
ndo obtiveram o0 sucesso desejado. Segundo Bristot e Adams (1990), por dois motivos
principais: falta de apoio da comunidade, por ndo compreender a proposta do projeto e, falta

de um suporte politico e econdmico, para colocar em pratica os estudos realizados.

No entanto, a CENERGS deixou um legado de trabalhos importantes sobre os diferentes
aspectos do uso da energia no ambito municipal (COLLACO, 2015). Para 0 municipio de
Porto Alegre mais especificamente ficou o livro, publicado em 1994, intitulado: Energia e
Meio Ambiente em Porto Alegre: bases para o desenvolvimento. Esse documento € a
compilagdo de nove trabalhos de conclusdo do extinto Curso de Espacializagdo em
Planejamento Energético e Ambiental de Porto Alegre, ministrado pela Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS). Nesse documento foi estudado o consumo energético da
Regido Metropolitana de Porto Alegre e do municipio de Porto Alegre ao longo da década de
80, a partir da adoc¢do do Balango Energético Municipal. Além, de trabalhos que abordam os
aspectos urbanos e energéticos, bem como, o consumo de energia setorial no municipio. Algo

até entdo, inédito no Brasil.

O outro exemplo encontrado na literatura sobre analise de sistema energético municipal é o
subprograma de Gestdo Energética Municipal do PROCEL, denominado, PROCEL-GEM,
iniciado em 1996 e vigente até hoje. Segundo o (PROCEL-GEM, 2006) esse programa atua
com o objetivo de colaborar com o administrador municipal na gestdo e uso eficiente de
energia elétrica dos centros de consumo pertencentes a prefeitura. A metodologia utilizada é
denominada PLAMGEsS e consiste na elaboracdo de um diagnostico da situacdo energética do
municipio que orienta o administrador para as acdes de eficiéncia energética que devem ser
implementadas (PROCEL-GEM, 2006).

23 0 PLAMUDES bhaseia-se em modelo de planejamento sistémico, onde sdo contemplados os mais diversos
aspectos, como o ambiental e o social, no sentido de um desenvolvimento sustentavel (PIEROBON, 1998). De
forma geral o PLAMUDES é baseado em um questiondrio com diferentes perguntas visando obter um
diagnéstico energético do local estudado.
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Collago e Bermann (2015) acrescentam que este programa constitui um grande avango para o
planejamento energético do pais. No entanto, tem se desenvolvimento de forma muito lenta,
em 20 anos de existéncia foi adotado em apenas 9,2% dos municipios brasileiros. Além disso,
0 subprograma restringe suas acOes aos centros de consumo da prefeitura municipal e
desconsidera as fontes renovaveis de energia (COLLACO; BERMANN, 2015). “Constitui-se,
portanto, em um planejamento incompleto e primario, o que ndo é compativel com o tempo ja
avangado de sua implementagdao” (COLLACO, BERMANN, 2015, p. 9).

Apesar da divulgacdo da importancia da questao energética nas cidades e para as cidades estes
sdo os unicos exemplos encontrados na literatura do Brasil que versam sobre a analise do
sistema energético urbano. Salientando que, desde 1994, ndo se é estudado o consumo de
energia em umas das principais capitais do Brasil, Porto Alegre. O que demostra a caréncia de
trabalhos nessa area, bem como, a relevancia de retomar tais estudos nos municipios
brasileiros. Agora, porém, com a oportunidade de aproveitar as tecnologias a disposicao

através do uso dos diferentes métodos e modelos de analise de sistema energético urbano.

2.3.2 Definindo um sistema energético urbano

Um sistema energético urbano é antes de tudo um sistema energético pensado sobre as
delimitacbes fisicas de uma cidade. De acordo com Jaccard (2005 apud KEIRSTEAD;
JENNINGS; SIVAKUMAR, 2012, p. 3848, traducdo nossa), um sistema energético pode ser
entendido como “processos combinados de aquisicdo e utilizagdo de energia em uma
determinada sociedade ou economia®*”. Bajay (1989, p. 1), por outro lado, define, como: “O
sistema energético € um sistema que cumpre uma funcdo bastante precisa na sociedade:

prover a energia util que toda a atividade humana requer”.

Contudo, tais definicBes ndo sdo suficientes para definir um sistema energético urbano, pois

este possui caracteristicas Unicas, como (GRUBLER et al, 2012, p. 1325, traduc¢éo nossa):

e Alta densidade populacional, atividades, bem como a utilizacdo de energia
e a poluicdo resultante.

24 «“The combined processes of acquiring and using energy in a given society or economy” (KEIRSTEAD;
JENNINGS; SIVAKUMAR, 20123, p. 3848).
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e Um elevado grau de abertura em termos de troca de fluxos de informagéo,
pessoas e recursos, incluindo a energia.

e Uma alta concentracdo de recursos de capital econdmico e humano que
podem ser mobilizados para instituir uma inovagdo e uma mudanga para

transi95025.
A fim de integrar o conceito de urbano, Keirstead; Jennings e Sivakumar (2012, p. 3849)
formularam a seguinte definicdo para um sistema energético urbano: “Um sistema formal de
processos combinados de aquisicdo e utilizagdo de energia para satisfazer as demandas de
servicos de energia de uma determinada area urbana”?®. O conceito de urbano usado pelos
autores é aquele que considera tudo que esta contido nos limites administrativos da cidade,

além dos fluxos a montante facilmente rastredveis, como o consumo de eletricidade.

Considerando o exposto pode-se afirmar que um sistema energético urbano é um sistema
aberto, dindmico e heterogéneo (ARNOLD; BARTH, 2012). Assim como, um sistema
energético estd sob condigcdes de incertezas e fortemente influenciado por seu meio externo.
Entre eles pode-se citar: “a sociedade em seu conjunto e o sistema de relagdes internacionais e
o meio ambiente” (BAJAY, 1989, p. 1, traducdo nossa). Portanto, todos esses fatores tem um

papel no uso da energia em uma cidade.

Para Turner, Kinnane e Basu (2014), outra interpretacdo do funcionamento de uma cidade é
considera-la como um sistema composto por diferentes subsistemas, como, subsistemas de:
oferta, demanda, distribuicdo e armazenamento de energia associados aos aspectos
socioecondmicos. Em seguida, o quadro 1, agrega 0s principais subsistemas que compde um
sistema energético urbano encontrados na literatura, bem como, os elementos relevantes para

avaliacdo do desempenho energético.

25 “A high density of population, activities, and the resulting energy use and pollution. A high degree of
openness in terms of exchanges of flows of information, people, and resources, including energy. A high
concentration of economic and human capital resources that can be mobilized to institute innovation and
transitional change” (GRUBLER et al, 2012, p. 1325).

%6 «A formal system that represents the combined processes of acquiring and using energy to satisfy the energy
service demands of a given urban area” (BAJAY, 1989, p. 1).
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Quadro 1 - Subsistemas que comp&e um sistema energético urbano e os elementos relevantes

para avaliacdo do desempenho energético

Subsistemas

Principais elementos

Oferta de energia

Geracdo de energia centralizada (ex.: termelétricas e usinas
hidrelétricas de grande porte)

Geracdo de energia distribuida (ex.: cogeracdo e
aquecimento urbano)

Geracdo de energia renovavel (ex.: solar, eolica, marés,
pequenas hidrelétricas)

Demanda de energia

Edificagbes residenciais, comerciais e industriais

Setor de transportes (ex.: transporte individual e transporte
coletivo)

Servicgos publicos (ex.: iluminagdo publica e saneamento)

Distribuicédo de energia

Eletricidade (ex.: redes de transmissdo e distribui¢ao)

Gas (ex.: redes de abastecimento e distribuicdo de géas
natural)

Combustiveis (ex.: transporte rodoviario de combustiveis
liquidos)

Tecnologia da Informacédo (ex.: smart grids)

Armazenamento de
energia

Armazenagem a granel (ex.: gas natural comprimido)

Baterias

Socioecondmico

Dinamica de precificacdo (ex.: tarifas de energia elétrica de
pico de demanda)

Comportamento do usuério (ex.: ocupantes do edificio e 0s
consumidores de energia)

Sistemas de relacBes internacionais (ex.: importacgéo,
exportacao de petrdleo)

Ambiental

Aspectos climaticos (ex.: temperatura média, velocidades
dos ventos, radiacdo media incidente)

Recursos naturais (abrangem 0s recursos renovaveis, como:
radiacdo solar, ventos, biomassa; recursos ndo renovaveis,
como: gas natural e derivados do petroleo; e, subprodutos
urbanos, como: residuos solidos, esgoto e gases resultantes)

Morfologia Urbana

Uso da terra (ex.: densidade populacional e uso do solo)

Legislacao

Aspectos regulatorios e o plano diretor das cidades

Fonte: BAJAY, 1989; KEIRSTEAD; JENNINGS; SIVAKUMAR, 2012; MARINS; ROMERO,
TURNER; KINNANE; BASU, 2014; CALVILLO; SANCHEZ; VILLAR, 2016, adaptado pela autora.

2012;

Dessa forma, a fim de modelar um sistema energético urbano, é necessario identificar os

componentes e parametros relevantes do meio urbano que irdo permitir uma caracterizacdo

energética mais apurada.

Importante ressaltar que, os dados de entrada (inputs) utilizados no modelo afetam

consideravelmente a qualidade dos resultados e, portanto, deve ser dada especial atencéo para
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a sua selecio (CALVILLO; SANCHEZ; VILLAR, 2016). De acordo com Keirstead, Jennings
e Sivakumar (2012a), h& dois problemas principais relacionados aos dados: a sua
disponibilidade e sua incerteza.

Em relacdo aos outputs dos modelos, Brownsword et al. (2005) salientam que, em conjunto
com outros resultados da pesquisa, 0s outputs devem beneficiar urbanistas e governos locais e
regionais na identificacdo de medidas de gestdo de energia em &reas urbanas. Igualmente,
devem ajudar as empresas a avaliar as oportunidades de geracdo de energia dentro de uma
estrutura em energia sustentavel e os provaveis efeitos de medidas de eficiéncia energética na
demanda de energia. Por fim, os autores concluem que os moradores da cidade se

beneficiariam de um planejamento urbano mais eficaz.

2.3.3 Modelos de sistema energético urbano

De forma abrangente, um modelo pode ser definido como: “[...] uma descricdo simplificada
de uma entidade ou processo complexo”?’ (BHATTACHARYYA; TIMILSINA, 2010, p. 6,
traducdo nossa). Modelos sdo comumente usados para prever e para tornar visiveis 0S
fendmenos que normalmente ndo sdo observaveis (TWEED; JONES, 2000). Geralmente, o
conceito de um modelo evoca uma imagem de um sistema complexo, informatizado de
equacdes matematicas que fornecem informacdes detalhadas sobre o funcionamento do
processo que esta sendo modelado (HOFFMAN; WOOD, 1976). Na pratica, Hoffman e
Wood (1976) ressaltam que dependendo dos fins para os quais 0 modelo se destina, eles
podem ser simples ou complexos, ou seja, modelos para analises simples podem ser mais
apropriado ao monitorar o desempenho geral de um processo. Da mesma forma, se forem
necessarias informacbes mais detalhadas dever-se-a usar modelos mais complicados que

empregam especificacdes tedricas e técnicas adequadas ao objetivo desejado.

Os modelos de sistemas energéticos tém sido usados para fornecer previsbes e suporte a
tomada de decisdes em diversas questdes do planejamento de energia e das atividades de
formulacéo de politicas (HOFFMAN; WOOQOD, 1976; NAKATA; SILVA; RODINQV, 2011).

27 «[...] a simplified description of a complex entity or process” (BHATTACHARYYA; TIMILSINA, 2010, p.
6)
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Também, sdo consideradas ferramentas valiosas para a compreensdo dos fatores por trés da
penetracdo das tecnologias de energia e transicdes no consumo de combustivel (NAKATA,;
SILVA; RODIONQV, 2011). Por sua natureza abrangente os modelos de sistemas de energia
sdo formulados usando métodos tedricos e analiticos de vérias disciplinas, incluindo

engenharia, economia, matematica, estatistica e gestéo.

A fim de compreender melhor os modelos de sistemas energéticos, ao longo dos anos, muitos
autores revisaram 0s principais métodos, ferramentas e aplicagdes adotadas. A primeira
revisdo encontrada na literatura foi feita por Hoffmann e Wood (1976) em que analisam 0s
modelos a partir do seu escopo de abrangéncia. E, 0s separaram em quatro grupos principais:
modelos setoriais, visando analisar a oferta e demanda de energia para apenas uma fonte de
energia; modelos especificos para o setor industrial, incluindo tanto as relacGes de oferta e
demanda; modelos de energia-economia, com o intuito de analisar as relagdes entre o sistema

energético e da economia em geral.

Trinta anos depois, Jebaraj e Iniyan (2006) fizeram uma revisdéo com 0 mesmo propasito, e
observaram que os principais modelos de sistemas energéticos versam sobre: planejamento
energético, demanda e oferta de energia, modelos de previsdo de demanda, avaliagdo das
fontes de energias renovaveis, modelos de otimizacdo, modelos baseados em redes neurais e

reducdo das emissdes.

Sob outro ponto de vista, outro conjunto de autores compararam os modelos de sistemas
energéticos a partir de diferentes paradigmas aplicaveis a eles. As duas principais abordagens
encontradas na literatura sdo: bottom-up, top-down (BHATTACHARYYA; TIMILSINA,
2010; JOHNSTON, 2003; NAKATA, 2004; OLADOKUN; ODESOLA, 2015) Contudo, ha
autores que além destas, consideram uma terceira abordagem, chamada de hibrida
(BHATTACHARYYA; TIMILSINA, 2009; OLADOKUN; ODESOLA, 2015). Segundo
Oladokun e Odesola (2015), a abordagem hibrida é um recente avanco no desenvolvimento de
outro paradigma de abordagem da modelagem, visando desenvolver modelos mais robustos
que derivam de ambas as abordagens bottom-up e top-down (OLADOKUN; ODESOLA,
2015).

Em relacdo aos métodos bottom-up e top-down, Oladokun e Odesola (2015, p. 234, traducédo

nossa) ressaltam suas principais diferengas:
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Basicamente, a perspectiva de abordagem da modelagem top-down € bastante
diferente da abordagem bottom-up, uma vez que comeca com dados agregados e
desagrega estes para baixo, tanto quanto possivel, numa tentativa de fornecer um
modelo abrangente. [...] Por outro lado, a abordagem bottom-up comega com dados

altamente desagregados e acabam agregando-se, tanto quanto possivel.28

Johnston (2003) acrescenta que apesar dos métodos bottom-up e top-down representarem duas
abordagens alternativas para a modelagem, ha um grau de comunalidade entre eles. De acordo
com ele: (1) eles sdo capazes de operar ao mesmo nivel de desagregacao; e, (2) ambos usam
as mesmas informacgdes, mas as descrevem e utilizam de modos diferentes. A figura 4,

descreve melhor esses dois métodos.

Economia ou subsistema economia da energia
Perspectiva * PIB (trabalho, capital, energia, outros) -> visao
Top-down estatica; * Populacio; * Precos; * Investimentos;
* Efeitos de crescimento -> visdo dindmica.

1
1 AEEI* Efeitos dos precos .
- Mudanga estrutural; - Efeitos da Efeitos da renda .EfEIfO.S dos
| - Mudanga técnica. substituigio; investimentos
| Atividade economica Intensidade energética
| Mix de combustiveis
. . . Emissoes
W Oferta de Energia D da de Energia —>] Uso final de energia *
- |
|
|
| | |
Atividade Atividade Atividade 1
Econdmica Econdmica Econdmica I
Subsetor A Subsetor B Subsetor C
T |
— L,
i |
| L I iy
Tecnologia de 1 1 1 I
Energia A Tecnologia de Tecnologia de 1 | 1
*  Custode EnergiaB EnergiaC 1 1 1 1
investimento; LA LI 1 1 |
* Custode 1 | 1 1
operagio; 1 1 I
« Eficiéncia, | | 1 .
+ Tempo devida, | 1 | Perspectiva 1
ete 1 I 1 Bottom-up I
[ —_———

* O Indice de Eficiéncia Energética Autbnoma (Autonomous Energy Efficiency Index - AEEI) é uma fungio do
tempo. Tecnicamente é uma variavel proxy. Representa todos os fatores, técnicos e estruturais incorporados de
longo prazo, que produzem mudancas na intensidade energética da economia, além das mudancas causadas pelos
precos. Por conseguinte, presume-se que € independente da politica, na medida em que a politica é modelada
através de sinais de precos.

Figura 4 — Abordagens de modelagem top-down e bottom-up

Fonte: (IEA, 1998 apud Johnston, 2003 adaptado pela autora)

28 «Basically, the perspective to top-down modelling approach is quite different from that of bottom-up approach
as it starts with aggregate data and then disaggregates these down as far as possible in a bid to provide a
comprehensive model. [...]JConversely, bottom-up approach begins with highly disaggregated data and end up
aggregating them up as far as possible” (OLADOKUN; ODESOLA, 2015, p. 234).
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H4&, também, autores que analisaram os modelos especificamente pensados sobre o0s sistemas
energéticos urbanos. Como Keirstead, Jennings e Sivakumar (2012), que concluiram através
de vasta revisdo bibliogréafica que o consumo de energia nas cidades é de crescente interesse.
Por conseguinte, os modelos de andlise dos sistemas energéticos urbanos sdo uma ferramenta
fundamental tanto na avaliacdo de melhores projetos e novas politicas quanto na avaliacdo das

tecnologias adequadas as areas urbanas.

Os principais desafios dos modelos de sistemas de energia urbano, de acordo Keirstead,
Jennings e Sivakumar (2012), s&o: a complexidade do sistema urbano; a disponibilidade e
confiabilidade dos dados; a falta de integracdo dos modelos e de andlises interdisciplinares; e,
a avaliacdo dos efeitos combinados das politicas publicas (por exemplo, transporte e politicas
energéticas no caso dos modais de transporte elétrico). Dessa forma, as principais
oportunidades estdo em criar um modelo de sistema energético urbano integrado responsivo

as politicas publicas.

Além disso, Bhattacharyya e Timilsina (2010) ressaltam as dificuldades de adotar modelos
elaborados em paises desenvolvidos nos paises em desenvolvimento, como é o caso do Brasil.
Segundo eles, isso ocorre devido as caracteristicas distintas do setor energético dos paises em

desenvolvimento, para o autor estas caracteristicas incluem:

e Dependéncia nas energias tradicionais;

e A existéncia de grandes setores informais que, por vezes, sdo tdo expressivos quanto o
setor formal;

e Dicotomia urbano-rural e prevaléncia da desigualdade e da pobreza;

e As mudangcas estruturais da economia acompanhadas pela transicdo do estilo de vida
tradicional ao estilo de vida moderno;

e Setor de energia ineficiente caracterizado pela escassez de oferta e fraco desempenho
dos servicos publicos de energia;

e Existéncia de multiplas barreiras sociais e econdmicas para o fluxo de capital; e

e Difusdo lenta da tecnologia.

Todos esses fatores contribuem para que o desenvolvimento do sistema energético dos paises

em desenvolvimento seja significativamente diferente dos paises desenvolvidos.
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Portanto, apds realizar um estudo para avaliar quais 0s modelos existentes sdo adequados para
paises em desenvolvimento, Bhattacharyya e Timilsina (2010) concluem que a maioria dos
modelos existentes capturam de forma inadequada as caracteristicas dos paises em
desenvolvimento. Dado que, o nivel de exigéncia dos dados e a base tedrica destes modelos,
bem como, a sua incapacidade de capturar caracteristicas especificas dos paises em
desenvolvimento, fazem destes modelos menos adequados. Entre estes, as divergéncias sao
mais pronunciadas nos modelos econométricos e de otimiza¢do. Conguanto, 0os modelos do
tipo balango do uso final, com os seus requisitos de dados flexiveis e com foco em cenérios

em vez de solugcbes Gtimas, sdo 0s mais relevantes para os paises em desenvolvimento.

Por fim, os autores evidenciam que embora o0s paises em desenvolvimento sejam
caracterizados por sua dependéncia em tecnologias ineficientes, eles podem se beneficiar dos
avancos tecnoldgicos e saltar a escada tecnoldgica, também conhecida como leapfrogging?®,
através da adocdo de tecnologias mais limpas e evitando os erros cometidos pelos paises

desenvolvidos em seu processo de desenvolvimento.

Em seguida, mantendo a atencao para o principal objetivo dessa pesquisa sera feita uma breve
revisdo sobre modelos de sistemas de energia classificados em 2 grupos principais: 1)

modelos pelo lado da demanda; 2) modelos pelo lado da oferta.

2.3.4 Modelos pelo lado da demanda municipal ou urbana

A demanda de energia surge da necessidade do uso de aparelhos ou servi¢os que consomem
energia. Por isso, a demanda por energia depende diretamente da oferta de energia e dos
demais servicos energeéticos. De acordo com Bhattacharyya e Timilsina (2010), a demanda do
consumo final de energia € afetada, principalmente, pelo custo da energia, mas também por

outros fatores, subjetivos e varidaveis. Como, por exemplo, as condi¢Ges climaticas, a

29 “Recentemente, o conceito de leapfrogging vem também sendo utilizado no contexto de desenvolvimento
sustentdvel em paises em desenvolvimento. O desenvolvimento destes paises pode ser acelerado evitando
tecnologias e industrias inferiores, menos eficientes, mais caras ou mais poluentes, e saltando diretamente para
as mais avangadas. Propde-se que através do leapfrogging os paises em desenvolvimento podem evitar estagios
de desenvolvimento prejudiciais ao ambiente e que ndo precisam seguir a trajetoria de paises industrializados
poluentes. Um exemplo frequentemente citado é o dos paises que ndo possuem telefone e saltam diretamente
para os telefones celulares, pulando o estagio de telefones fixos” (WIKIPEDIA, 2015a).



59

acessibilidade, a renda do tomador de decisdo, a preferéncia para o servigo da utilizagéo final,

etc.

Normalmente, os modelos de demanda visam contabilizar, otimizar ou prever a demanda de
energia em um determinado local ou regido. Também, abranger aspectos econdmicos,
tecnologicos ou de planejamento de um sistema energético (BHATTACHARYYA;
TIMILSINA, 2010). Considerando que os modelos de demanda de energia, assim como, 0s
modelos de sistemas energéticos, podem ser adotados a partir de diferentes abordagens ou
paradigmas: bottom-up, top-down e hibrida (NAKATA, 2004; BHATTACHARYYA;
TIMILSINA, 2010; OLADOKUN; ODESOLA, 2015).

De acordo com Farzaneh, Doll e Puppim de Oliveira (2016), os modelos pelo lado da
demanda s&o comumente adotados em diferentes niveis. Por exemplo, ao nivel do consumidor
final, como o levantamento da demanda de energia nas edificacdes (residenciais, comerciais e
industriais), no uso industrial e no sistema de transporte urbano. Ao nivel da cidade,
metodologias estatisticas, do tipo bottom-up, combinadas com as técnicas de
geoprocessamento sdo muito usadas para analisar os impactos de mudangas tecnologicas e
comportamentais no uso da energia nas edificacbes em geral (FARZANEH; DOLL; PUPPIM
DE OLIVEIRA, 2016). Além destas, o autor ressalta que o transporte urbano desempenha um
papel fundamental na utilizacéo final do consumo de energia. Em grande parte devido a forte
dependéncia de combustiveis fosseis e ao crescimento significativo da procura de mobilidade.
Portanto, modelos visando reduzir o consumo de energia nos veiculos de passageiros e no
sistema de transporte publico sdo a base de uma série de aplicacbes de modelos baseados em
diferentes abordagens e metodologias analiticas (FARZANEH; DOLL; PUPPIM DE
OLIVEIRA, 2016).

O modelo adotado nessa pesquisa para a modelagem da demanda da cidade de Porto Alegre €
chamado de Balango Energético, também, conhecido como modelo de contabilidade.
Hoffman e Wood (1976) sugerem que € um modelo coerente e abrangente, usado desde 1950
nos EUA. Ainda hoje, este modelo é muito popular e usado em modelos como o Long-range

Energy Alternative Planning (LEAP).

De forma simplificada, este modelo pode ser entendido como uma radiografia do sistema
energético para gerar uma visdo consistente da demanda de energia (e oferta) com base na

descrigdo fisica do sistema de energia. Mais precisamente, um balango energético contabiliza
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os fluxos de energia a partir de fontes primarias de abastecimento e atraves de processos de
conversdo até as demandas da utilizacdo final (HOFFMANN; WOOD, 1976). Em seguida,
esse método desagrega 0s dados de consumo de energia em quatro setores principais, entre
eles: industrial, transporte, residencial e comercial. Somente os setores industrial e o de
transporte sdo desagregados em subsetores, com finalidade de capturar as caracteristicas
especificas dos usuérios de uso intensivo de energia (BHATTACHARYYA; TIMILSINA,
2010).

De acordo com Bhattacharyya e Timilsina (2010), o balango energético é um modelo hibrido,
porque considera os detalhes dos dados dos modelos de engenharia’feconomia. Porém,
mantém a analise comportamental encontrada em modelos top-down. Ainda, segundo 0s
autores, um balanco de energia fornece uma representacdo simples de um sistema de energia.
Contudo, esta representacdo do sistema de energia pode ser aumentada com técnicas de
otimizacdo ou de simulacdo, ou ainda, usado simplesmente como um quadro para exibir todas
as informacgdes e opgdes contabilizadas (HOFFMANN; WOOD, 1976).

Também, é importante ressaltar que (KNIINIK; PROTTI; LOSS, 1994 p. 35):

As leis fisicas que regulam estas operacBes ao longo do sistema energético derivam
de dois principios da termodindmica. Primeiro principio: a quantidade de energia de
um sistema isolado permanece constante. Segundo principio: a qualidade desta
energia se degrada irreversivelmente. Assim, a quantidade de energia que entra é
igual a energia que sai, incluindo as perdas.

E um modelo normalmente adotado a nivel global e nacional. Usado tanto pelo National
Energy Modelling System*® para preparar o Annual Energy Outlook quanto pela Empresa de
Pesquisa Energética para preparar o Balango Energético Nacional (BRASIL, 2015a) e pela
Secretaria de Infraestrutura e Logistica do Rio Grande do Sul para fazer o Balanco Energético
do Rio Grande do Sul (CAPELETTO; MOURA, 2015).

Além disso, pode ser preparado a nivel regional e municipal, neste caso trata-se de um
Balanco Energético Municipal (BEM) (KNIINIK; PROTTI; LOSS, 1994). Nestes casos, um
balanco energético pode explicitar o comportamento de parte do sistema energético, ou seja,
em diferentes pontos da cadeia energética. Desse modo:
Podem ser balancos de requerimento (quantidades usadas nos pontos de produ¢éo ou
extracdo), de demanda final (quantidades efetivamente entregues aos consumidores)

ou balangos de energia (til (quantidades realmente utilizadas pelos consumidores,
isto &, para iluminac&o, calor e forca motriz).

%0 Tradugdo nossa: Sistema Nacional de Modelagem de Energia.
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Neste trabalho optou-se por realizar o Balango Energético Municipal da demanda final ou do
uso final. Foi adotada a mesma sistematizacdo da demanda final das fontes de energia
primaria e das fontes de energia secundaria usadas pelo Balanco Energético Nacional
(BRASIL, 2015a) e pelo Balanco Energético do Rio Grande do Sul (CAPELETTO; MOURA,
2015). Na metodologia de analise do sistema energético (capitulo 3) sera discriminada cada
uma das etapas de elaboracdo do BEM usado para analisar a demanda de energia em Porto
Alegre.

2.3.5 Levantamento de potencial de oferta de energia renovavel

De acordo com o relatorio do Internacional Energy Agency (2009), avaliar as fontes de
energia renovaveis disponiveis na cidade ou perto de uma é um passo crucial antes de
desenvolver politicas que apoiem a implantacdo de tecnologias de energia renovavel. Ha
varias opcoes de técnicas, ferramentas e modelos para ajudar nessa tarefa. Assim como, para
aplicar essas opcOes de forma mais eficiente e para determinar o mix 6timo de tecnologias.
Por exemplo, as avaliagcGes de recursos de radiacdo solar baseadas em dados de satélites
podem dar uma indicacdo da contribuicdo anual para o potencial de aquecimento da agua a
partir da energia solar ou as variaces sazonais na producdo de energia a partir de um painel
solar fotovoltaico (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2009).

Serdo abordados nessa revisdo apenas modelos usados para analisar 0s recursos para geracao
de energia renovaveis. Em seguida, somente tecnologias que possam ser usadas nas cidades,
ou seja, tecnologias de pequeno ou médio porte. Farzaneh, Doll e Puppim de Oliveira (2016)
apontam que os modelos do lado da oferta mais usados, para avaliar as fontes de energias
renovaveis, sdo na sua maioria focados nas tecnologias de fornecimento de energia. Em
particular, sistemas de energia solar fotovoltaico, turbinas edlicas urbanas, tecnologias de

aquecimento e refrigeracéo e sistemas de transformacao de residuos em energia elétrica.

Em geral, esses modelos séo caracterizados por: usar uma escala espacial limitada; considerar
um Unico tipo de tecnologia; e, por usar apenas uma técnica de simulacdo ou de trabalho
experimental para a realizacdo da analise do sistema (FARZANEH; DOLL; PUPPIM DE
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OLIVEIRA, 2016). Normalmente, sdo modelos do tipo bottom-up, uma vez que, obtém o0s

dados utilizados sdo secundarios, em seguida, agregados para obter o potencial desejado.

Adam et al. (2016) destacam que a avaliacdo de recursos solares em areas urbanas tem
ganhado muito mais atengdo do que outras fontes de energia. Na maioria destes, foram usados
dados de radiacdo solar de baixa resolugdo associados com métodos de classificacdo do solo e
das edificacOes para determinar o potencial nacional e regional de geracdo de energia solar
fotovoltaica (ADAM et al., 2016). Ainda, segundo Adam et al. as técnicas de estimacdo da
velocidade do vento nas cidades tém sido bem menos usadas e na sua maioria foram
superestimados por ndo considerar as restricdes urbanas. Em seguida, os autores enfatizam
que enguanto a avaliacdo dos recursos esta bem representada na literatura, poucos estudos

consideraram os aspectos financeiros da instalacdo da tecnologia.

No Brasil, por outro lado, a abordagem mais encontrada de averiguagédo das fontes renovaveis
é o atlas energético, como por exemplo, o Atlas brasileiro de energia solar (PEREIRA, et al.,
2006), o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro (AMARANTE, et al., 2001) e o Atlas de
Bionergia do Brasil (COELHO, et al., 2005). Alem dos atlas em escala nacional, também
foram encontrados atlas de potencial energético regional, como: o Atlas Solar Paulista
(SECRETARIA DE ENERGIA, 2013), o Atlas Eo6lico do Rio Grande do Sul (SECRETARIA
DO DESENVOLVIMENTO E PROMOCAO DOS INVESTIMENTO, 2014), entre outros.
Estes atlas tem uma importancia muito significativa, pois servem de base para avaliar o
potencial de geracdo de energia renovavel, normalmente, para modelos top-down. Outros
exemplos, em que os atlas energéticos serviram como base para avaliar o potencial para uma
determinada regido, sdo: o potencial de energias renovaveis do Brasil realizado por Pereira et
al. (2012); o realizado por Burani et al., (2004), para avaliar o potencial de producdo de
energia na regido Administrativa de Sorocaba em S&o Paulo; e, o levantamento de potencial
energético feito por Azzolin e Canha (2014) para a regido norte do Estado do Rio Grande do
Sul.

A partir dessa sucinta revisao sobre a analise da oferta ou de levantamento de potencial, pode-
se observar que os modelos de andlise da oferta de energia assim como o0s de demanda podem
ser elaborados a partir de diferentes abordagens, como a top down e a bottom up. E, ainda que,
ha diversas metodologias, técnicas e escopos que podem ser adotadas. Consequentemente,
ndo ha uma convergéncia nos seus significados apesar de a maior parte dos trabalhos

pesquisados usarem conceitos semelhantes em suas abordagens.
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Resch et al., (2008), por exemplo, classificaram o0s potenciais adotados, para analisar as

energias renovaveis em escala global, em 4 categorias principais: potencial tedrico; potencial

técnico; potencial realizavel; e potencial de médio prazo. Além destes, houveram autores,

como Adam et al. (2016), que consideraram 0s seguintes potenciais no seu estudo: potencial

tedrico; potencial restrito; potencial técnico e potencial financeiro. Hoogwijk, de Vries e

Turkenburg (2004) consideraram o potencial geogréafico (tedrico), o potencial técnico e o

potencial econdmico. Como ndo hd uma definicdo Unica dos termos acima adotados. Nesse

trabalho optou-se por usar a conceituacdo adotada por Resch et al. (2008, p. 4049), descrita

logo abaixo e demonstrada graficamente na figura 5:

Potencial tedrico: este potencial representa o limite superior do que pode ser
produzido a partir de uma determinada fonte de energia a partir de um ponto de vista
tedrico baseado no conhecimento cientifico atual. Para obté-lo, os parametros fisicos
gerais devem ser considerados (por exemplo, com base na determinacdo do fluxo de
energia resultante de uma determinada fonte de energia dentro da regido investigada).
Potencial técnico: considera as condicOes fisicas e técnicas, isto é, a eficiéncia das
tecnologias de conversao e as limitagdes fisicas gerais, por exemplo, a area de terra
disponivel para instalar turbinas edlicas. Para a maior parte dos recursos o potencial
técnico deve ser visto no contexto dinamico, pois, com o constante desenvolvimento
das tecnologias de conversdo a tendéncia é que o potencial técnico aumente cada vez
mais.

Potencial realizavel: representa o potencial maximo atingivel assumindo que todas as
barreiras existentes possam ser superadas. Assim, 0S parametros gerais como, por
exemplo, as taxas de crescimento do mercado, as restricdes de normativas séo levadas
em conta. E importante mencionar que esse potencial também é dinamico e, portanto,
deve-se referir a um determinado ano.

Potencial de médio-prazo: € igual ao potencial de realizacdo, porém interpolado para

um futuro préximo, para os proximos 10 ou 20 anos, por exemplo.
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Figura 5 — Representacdo gréfica dos diferentes potenciais de levantamento da oferta de
energia

Fonte: (FEAM, 2014 adaptado de Resch et al., 2008)

Um exemplo de potencial teodrico € o atlas de potencial de energia, mencionado anteriormente.
Um exemplo de potencial técnico realizado no Brasil foi realizado pela Empresa de Pesquisa
Energética e mostra o potencial de geracéo fotovoltaica em telhados residenciais. Tolmasquim
(2016, p. 393) de maneira resumida diz que: “o estudo foi feito através de
georreferenciamento, cruzando a area de telhados residenciais, estimados a partir dos dados
do Censo IBGE 2010, e a irradiacdo incidente, segundo dados do Atlas Brasileiro de Energia

Solar”.

Por altimo, o potencial realizavel é mais difundido na literatura, no Brasil, por exemplo, ha
estudos como o de Holdermann, Kissel e Beigel (2014) que estimaram a viabilidade
econdmica de sistemas fotovoltaicos de pequena escala dos setores residencial e comercial do
Brasil. Além deste, Salamoni et al. (2004) e Cursino (2016) avaliaram o potencial técnico e o
potencial realizavel de sistemas fotovoltaicos integrados a fachada de edificacbes em
diferentes cidades brasileiras. Os resultados destes estudos sdo diversos, alguns estimam, que
a insercdo de energias renovaveis em pequena escala, € viavel economicamente e outros nao.
Porém, todos afirmam a necessidade de haver mais incentivos por parte dos administradores

publicos.
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2.4 Consideragdes finais do capitulo

O sistema de abastecimento de energia convencional baseado em grande parte na combustao
de combustiveis fésseis é bastante ineficiente e tem custos ambientais elevados. Assim, o
planejamento descentralizado surge como alternativa viavel para auxiliar na inser¢do de um
novo modelo de producdo de forma distribuida e incorporando a eficiéncia energética tanto
pelo lado da demanda quanto da oferta.

Nesse contexto, a contribuicdo das energias renovaveis para o conjunto de energias primarias
das cidades sdo estratégias para aumentar a eficiéncia do sistema energético e aumentar o
aproveitamento de recursos renovaveis. Ao mesmo tempo, as tecnicas, ferramentas e modelos
de gestdo e analise da demanda auxiliam na conservacao de energia, proporcionam um melhor
aproveitamento do uso da energia e, consequentemente, na eficiéncia global do sistema
energético. Por isso, uma analise do sistema energético local de forma integrada, isto €, uma
analise tanto da demanda quanto da oferta de energia, € fundamental para averiguar o sistema

energético de um municipio.

No entanto, existem restricbes a superar para algumas tecnologias, incluindo os seus custos
mais elevados e a densidade de energia espacial relativamente baixa em comparacdo com 0s
fornecimentos convencionais de energia, além de restricbes regulatorias e econdmicas. Tais
aspectos precisam ser discutidos para serem superados e assim abrir 0 caminho para uma

transicdo energética sem percalgos ou solavancos.

Para isso a academia tem um papel fundamental para acrescentar conhecimento a essa
discussdo conduzindo a questdo como uma base de conhecimento e experiéncias. Aléem do
mais, ainda ha poucos estudos na literatura que integrem uma analise abrangente tanto da
demanda quanto da oferta de energia em uma cidade ou centro urbano no Brasil. Portanto,
esse estudo traz a tona a questdo e espera que continue a ser amplamente discutido. Os
capitulos 3 e 4 apresentardo a metodologia e os resultados dessa aplicacdo respectivamente,
desenvolvido na cidade Porto Alegre, a fim de aprofundar ainda mais os temas aqui

abordados.
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3 METODOLOGIA DE ANALISE DO SISTEMA ENERGETICO URBANO

Como mencionado anteriormente (vide figura 2), a metodologia de andlise do sistema
energético urbano adotada é composta por trés etapas principais: caracterizacdo do municipio,
analise da demanda e levantamento do potencial de energia. Neste capitulo cada uma destas
etapas serdo descritas detalhadamente.

3.1 Caracterizacdo do municipio

A delimitacdo da regido de estudo é fundamental para compressdo do sistema energetico
local. Afinal, as caracteristicas locais determinam o conjunto de informacdes referente aos
aspectos, sociais, econdémicos, ambientais e até mesmo regulatorios. Esta visdo abrangente
possibilita obter uma dimensdo global desta regido ao mesmo tempo tdo singular e
diversificada, tanto em nivel fisiografico como sociocultural. Dessa forma, este levantamento

inicial € a base que tornam o modelo e/ou o planejamento adequado a realidade local.

Nesta etapa foram levantadas informacdes referentes aos aspectos sociais, econdmicos,
ambientais e politicos. A figura 6 abaixo mostra os indicadores e aspectos adotados nessa
pesquisa para integrar a caracterizacdo da cidade em estudo. Optou-se por esses indicadores
por terem relacdo com o uso da energia. Como por exemplo, os aspetos climéaticos que
predispbe a sazonalidade do consumo de energia, ou ainda, 0s aspectos regulatorios que
podem estimular ou restringir a geracdo de energia local. Os aspectos sociais e econdémicos
sdo mais dificeis de associar diretamente ao uso da energia, devido a natureza complexa e
dindmica destes elementos. Apesar disso, ha recortes e suposicGes que sdo geralmente

adotadas e que complementam a caracterizacdo do local estudado.
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Figura 6 - Diagrama da caracterizacdo municipal utilizada na pesquisa

Fonte: Elaboracéo propria, 2016.

3.1.1 Dados ambientais

A coleta de dados ambientais é separada em duas etapas distintas: dados geograficos e dados
climaticos. Os dados geograficos abarcam os dados relacionados a geografia fisica da cidade,
como o relevo, a vegetacdo e recursos hidricos. Além destes, informacdes relacionadas a
geografia humana, mais especificamente sobre aos aspectos demograficos, como: crescimento
populacional, grau de escolaridade da populacdo e ocupacdo antropica urbana e rural. Ja, 0s
aspectos climaticos, abarcam as caracteristicas do clima local, como: a temperatura média,

precipitacdo volumétrica e umidade relativa do ar, entre outros.
3.1.2 Dados sociais

Levantamento de dados dividido em duas etapas: indicadores sociais. Os indicadores sociais
compreendem dados referentes ao desenvolvimento municipal e aos dados da infraestrutura

da cidade.

3.1.3 Dados econdmicos
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Os dados econémicos coletados nessa etapa referem-se aos dados macroecondmicos, ou seja,
dados relacionados a economia da cidade e 0s seus setores econdémicos, entre eles o0s setores:

publico, residencial, industrial, agropecuério e de transporte.
3.1.4 Regulacdo vigente

Nessa etapa sdo obtidas as principais normas que regulam a producdo de energia
descentralizada nas cidades, bem como, as normas que regulam a eficiéncia energética e 0 uso
do solo. Para tanto, deve-se analisar a regulamentacéo nacional, estadual e municipal, a fim de

averiguar todos os ambitos das regulamentagdes associadas a microgeracao de energia.

3.2 Analise da demanda de energia: modelo balan¢o energético municipal

O modelo adotado nesse trabalho para analisar a demanda energética € o Balanco Energético
da demanda de energia. Importante, salientar que a escolha pela execucdo do balango
energético da demanda de energia ndo foi aleatdria. Devido a forma como esta estruturado o
sistema elétrico nacional, de forma interligada, e devido a tecnologia usada atualmente, é
muito trabalhoso obter os dados de entrada da eletricidade. Em outras palavras, para obter a
origem da eletricidade consumida na cidade. Pois, como a energia produzida no Brasil ndo é
necessariamente consumida localmente. A Eletricidade produzida é disponibilizada para o
sistema de transmissao e/ou distribuicdo que ira entregar essa energia nos lugares onde esta
sendo consumido. Tal fato, se modifica frequentemente. Portanto, seria necessario analisar
todos os dados diarios de entrada de energia de cada subestacdo da cidade. Espera-se com a
introducdo dos smarts grids que estas informacbes sejam contabilizadas automaticamente e
direcionadas para um banco de dados. Por esta razdo que este trabalho se detém em analisar

apenas 0s dados de energia consumidos no local estudado.

O modelo utilizado nessa pesquisa é tipicamente do tipo top-down, pois, reine os dados
secundarios consolidados disponibilizados pelos érgdos responsaveis, para em seguida,
desagrega-los em diferentes segmentos. De forma geral, sua estrutura pode ser expressa como

um processo, conforme mostra a figura 7.
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Figura 7 — Diagrama de um balango energético

Fonte: Brasil, 20153, p. 202.

A aplicagdo desse modelo para analisar a demanda de energia em um municipio pode ser
dividida em quatro etapas principais: levantamento de dados; sistematizacdo dos dados;
conversao dos fatores fisicos; e, analise setorial ou desagregacdo do consumo final por setor.
Em cada uma das etapas envolveu um procedimento especifico, conforme especificado

abaixo.
3.2.1 Levantamento de dados

A primeira etapa na elaboracdo deste trabalho é o levantamento de dados. Para tanto, foram

obtidos dados censitarios, cadastrais em diferentes 6rgaos e instituicdes.
3.2.2 Sistematizacdo dos dados

Como os dados obtidos provem de diferentes fontes, cada um possui uma classificacao
distinta, para tanto, € necessario estipular uma classificacdo Unica. Neste trabalho os dados
foram classificados seguindo a mesma conceituacdo do Balanco Energético Nacional
(BRASIL, 2015c, p. 202-208) e os resultados serdo apresentados como mostra o0 quadro 2. Em
seguida, sera descrito com detalhes como cada linha e coluna da matriz do balanco é
organizada. Salientando que, ha outros modelos de balanco energético que, por exemplo,
podem apresentar 0s energéticos divididos em dois tipos principais: fontes renovaveis e fontes
ndo renovaveis de energia. No entanto, a escolha por um modelo usado tanto no balango

nacional quanto estadual garante a possibilidade de comparar os resultados.



Quadro 2 - Matriz do Balango Energético Municipal

27

1e10] eibisug

eloL
eligpundas eifiaugy

unidade: mil tep
26

oeles|y

25

op sodngbisug
OBN SOINPOId
09]0.119d ap
' seuegpunoas seano

oipiuy

0211115 |00
[EEEIN
ogAIRD

20

apep1aLe|3

20N OuU 0pRUOd
olueln
[eJaulN OBAJRD
ap anbo)
elanbod ap @
dpepId 8p seo

auasosand

19

16

FONTES DE ENERGIA SECUNDARIA

15

EYEN

3 d19

13

euljoses

[8ANSNqWI0D
0910

b= [9sa1d 09|10

€101
euewLd e1bisug

seLlewld Sauo

10

senno
< eued ep
@
< soinpoid
=
@
x|~ eyua]
g edIneIpiH
g eifisug
80¢
W w ON
u olugin
> oa1bunels N
e opAteD
=z
|«  iodea oenred
~ [eineN seo
»
- 09]0.419d 8
g i
=
j=2 (=) o
8 g3 38 g
[S) < i) 51 B3| |8 £
= 3 sl 5 _ gl (B[O |= =
L b4 zmgo =] [=1 | © =2 L ]
O m Zd| S o i < alw 8 3 k=]
N E = —l=l=l= QI— S @ 0|3 - S
=|w 3| S| S| _ = R=]K=) ol2 < ol 8 @ > 2
x|(= [T SELE Es|= S| == = B Bf.g| = a3 Ol
=\ L e B b K21 B B S| 8ss| 8] | ol3 8ol 8l £
< a ggu‘—]cgogt‘>>95—a*§.=gu..9‘:':’_2gwg
28“ Qo g3358%38‘8822%5%@gglg\géﬁg‘sgjg
Z 5 2| 212|318 5|3| 5 5|2 2| < T B|0|L| 2212 | < |E|S|O| E| B
g 3 5| S| S|l |x|o|a|<| S S Sl
2 z Slojo = = o|Z
@ o -
AN || < —AlN|Mm|g|w]|o|~|]o|o| |
N BN R N R S et el I B B T et BT BT B BT B
— | afei|aifaifai|aifai]eifai aaifaifai]oaifaifai]oifaifai]ei|a
oy ] ] ] ] ) ) ) ) ) v ) i D) oy ) i) ) ] ) ] ] ) ] S
Fonte: Elaboragdo propria, 2016. Documento consultado: CAPELETTO; MOURA, 2015.
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i. Fontes de energia primaria

Produtos energéticos providos pela natureza na sua forma direta, como petréleo, gas natural,

carvdo mineral, residuos vegetais e animais, energia solar, eélica, etc.

Quadro 3 - Energia Primaria

Colunas -
da Matriz Identificacéo
Fontes de Energia Priméaria la8 Petrdleo, Gas Natural, Carvdo Vapor, Carvédo
MetalUrgico, Uranio (UsOg), Energia Hidraulica, Lenha
e Produtos da Cana (Melago, Caldo-de-Cana e
Bagaco).
Outras Fontes Primarias 9 Eolica, Residuos Vegetais e Industriais para Geracdo
de Vapor, Calor e Outros.
Total de Energia Priméria 10 Somatorio das Colunas 1 a 9.

Fonte: Brasil, 2015a, adaptado pela autora.
ii. Fontes de energia secundaria

Produtos energéticos resultantes dos diferentes de transformacdo que tem como destino 0s

diversos setores de consumo e eventualmente outro centro de transformacéo.

Quadro 4 - Energia secundaria

Colunas o
da Matriz Identificagdo

Fontes de Energia Secundaria 11a23 | Oleo Diesel, Oleo Combustivel, Gasolina (A e de
Aviacdo), GLP, Nafta, Querosene (lluminante e de
Aviacdo), Gés (de Cidade e de Coqueria), Coque de
Carvéo Mineral, Uranio contido no UO? dos elementos
combustiveis, Eletricidade, Carvdo Vegetal, Alcool
Etilico (Anidro e Hidratado), Biodiesel, e outras
secundarias de Petréleo (Gas de Refinaria, Coque e

outros).
Produtos Nao Energéticos do 24 Derivados do Petréleo que, mesmo tendo significativo
Petroleo valor energético, sdo utilizados para outros fins
(Graxas, Lubrificantes, Parafinas, Asfalto e Solventes)
Alcatréo 25 Alcatrdo obtido na transformagdo do Carvéo
Metallrgico em Coque.
Total de Energia Secundaria 26 Somatdrio das Colunas 11 a 25.

Fonte: Brasil, 2015a, adaptado pela autora.
iii. Total geral

Consolida todas as energias produzidas, transformadas e consumidas.



Quadro 5 - Total geral

Linhas da o
Matriz Identifica¢do
Energia Total 27 | Somatorio algébrico das colunas 10 a 26.

Fonte: Brasil, 2015a, adaptado pela autora.

iv. Consumo final
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Nestas colunas do balanco detalham-se os diferentes setores da atividade socioecondmica da

area estudada que consomem energia tanto primaria quanto secundéria.

Quadro 6 - Consumo final

Linhas da
Matriz

Identificagdo

Consumo final

1

Energia primaria e secundaria que se encontra
disponivel para ser usada por todos os setores de
Consumo Final, incluindo o Consumo Final energético
e 0 Consumo Final Ndo Energético. Corresponde a
soma das linhas 1.1. e 1.2.

Consumo final néo energético

1.1

Quantidade de energia contida em produtos utilizados
em diferentes setores para fins ndo energéticos

Consumo final energético

1.2

Agrega o consumo final dos setores: energetico,
residencial,  comercial, publico, agropecuério,
transporte, industrial e consumo n&o identificado. E a
soma das linhas 1.2.1a 1.2.8.

Consumo final do Setor

Energético

121

Energia consumida nos Centros de Transformacéo e/ou
nos processos de extracdo e transporte interno de
produtos energéticos na sua forma final.

Consumo final Residencial

122

Energia consumida em todas as classes do setor
residencial.

Consumo final Comercial

1.2.3

Energia consumida em todas as classes do setor
comercial (inclui também o consumo do setor servigos
menos 0 consumo relacionado aos servigos de
transporte, como servico de taxi, estes consumos estao
inclusos no setor transporte).

Consumo final Publico

1.2.4

Energia consumida em todas as classes do setor publico

Consumo final Agropecuario

1.25

Energia total consumida em todas nas classes

Agricultura e Pecudria.

Consumo Transportes Total

1.2.6

Energia consumida no setor transportes, englobando os
segmentos rodoviario, ferroviario, aéreo e hidroviario.
E a soma das linhas 1.2.6.1a 1.2.6.4.

Consumo Industrial Total

1.2.7

Energia consumida no setor industrial, englobando os
segmentos cimento, ferro-gusa e aco, ferroligas,
mineracdo e pelotizagdo, ndo-ferrosos e outros da
metalurgia, quimica, alimentos e bebidas, téxtil, papel e
celulose, ceramica e outros. E a soma das linhas 1.2.7.1
al27.11.

Consumo nao identificado

1.2.8

Corresponde ao consumo que, pela natureza da
informacdo compilada, ndo pode ser classificado num
dos setores descritos anteriormente.

Fonte: Brasil, 2015a, adaptado pela autora.
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v. Ajustes estatisticos

Ferramenta utilizada para compatibilizar os dados correspondentes a oferta e consumo de
energias provenientes de fontes estatisticas diferentes. Os ajustes para cada coluna sdo
calculados da seguinte forma: Ajustes = Ofertas Interna Bruta (+) Total Transformacéo (+)
Perdas na Distribui¢do e Armazenagem (-) Consumo Final.

Quadro 7 - Ajustes

Linhas da e
Matriz Identificacdo
Ajustes 2 Quantifica os déficits e superavits aparentes de cada
energia, produtos de erros estatisticos, informacGes ou
medidas.

Fonte: Brasil, 2015a, adaptado pela autora.
vi. Classificacdo setorial

A classificacdo de consumo setorial segue a atual Classificagdo Nacional de Atividades
Econdmicas versdo 2.0 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2016a).

3.2.3 Conversao dos fatores fisicos

Apos a sistematizacdo dos dados o passo seguinte € transforma-los em uma Unica unidade de
medida, uma vez que, cada energético € mensurado em uma unidade de medida que
representa uma quantidade fisica ou energética que neste trabalho serdo chamadas de
unidades originais. Normalmente, estas unidades seguem o Sistema Internacional de Unidades
(SI) que para energia € o Joule (J), porém, neste trabalho optou-se por utilizar a unidade
tonelada equivalente de petréleo (tep), pois segundo Capeletto e Moura (2011, p.15):

Mesmo sendo o Joule a unidade do sistema métrico internacional de energia,

emprega-se em balancos energéticos a unidade tep, provavelmente por sermos a

civilizacdo do petrdleo, bem como pelo fato de que se expressos em Joule os valores
seriam numericamente muito grandes.

Uma tonelada equivalente de petréleo é uma unidade de medida definida como o calor

liberado na combustdo de uma tonelada de petréleo padrdo, ou seja, aproximadamente
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41,87x107J (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008). Os fatores de
conversdo de cada energético sdo calculados com base no poder calorifico superior de cada
um em relacdo ao do petroleo, cerca de 10800 kcal’kg. Como o poder calorifico do petroleo
depende da sua composicdo quimica, este é variavel, assim, a cada ano este valor é redefinido.
No entanto, este valor dificilmente muda, pois 0 numerador e o denominador se alteram,

praticamente, de maneira proporcional.

A fim de ilustrar como se calcula uma unidade de conversdo segue um exemplo para
conversdo da energia hidraulica em tep. Para tanto, divide-se o coeficiente de equivaléncia
médio 860 kcal/kWh (segundo o primeiro principio da termodinamica), pelo poder calorifico
superior do petroleo (860/10800) fornecendo um fator de conversdo de, aproximadamente,
0,08 tep/MWh (PATUSCO, 1998).

3.2.4 Analise setorial

Com todos 0s energéticos em uma unica unidade de medida, é possivel elaborar diferentes
analises, estimativas e previsdes. Neste trabalho optou-se por realizar uma anélise setorial, em
outras palavras, desagregar o consumo final setorial em subsetores e compara-los com
diferentes dados (por exemplo, demograficos e socioecondmicos). Tal abordagem, intenta

agregar ao balanco uma maior compreensao dos dados disponiveis.

O primeiro estagio desta etapa ja esta detalhado no balanco e consiste em dividir a cidade em
uma série de setores e subsetores, como: residencial, energético, industria de alimentos e
bebidas, transporte rodoviario, etc. Num segundo momento, mais subdivisbes sdo realizadas
de acordo com as dados disponiveis, destacando que quanto maior a desagregacdo maior sera
a compreensdo destes. Neste caso, os dados foram desagregados em outras subdivisdes e

associados com dados socioeconémicos e populacionais.
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3.3 Levantamento do potencial de energia

Para avaliar o potencial microgeracdo de energia solar fotovoltaica foram realizados o
levantamento do potencial tedrico, técnico e de viabilidade, baseada na conceituacdo de Resch
et al. (2008).

3.3.1 Potencial tedrico

O metodo usado para avalizar o potencial tedrico da energia solar em Porto Alegre foi o
mapeamento. Para tanto, foram obtidos junto ao Centro de Referéncia para Energia Solar e
Eolica Sérgio Brito (CRESESB, 2016) dados da incidéncia da irradiacdo solar. Em seguida,
foi utilizado o software ArcGIS para plotar os dados no mapa da cidade.

3.3.2 Potencial técnico

O potencial técnico realizado estimou a producdo de eletricidade através do simulador
SolarGIS-pvPlanner (SOLARGIS, 2016a). De forma geral, o pvPlanner integra modelos de
simulacdo numérica desenvolvidos e implementados pela Solargis Company que resultam da
mais recente pesquisa com novos bancos de dados de clima usando a tecnologia de
programacdo Google Web Toolkit (TARIGAN; DJUWARI; PURBA, 2014). Este simulador
foi escolhido, pois além de considerar os dados de irradiancia solar®' ele considera a
influéncia de alguns dos aspectos particulares do local em estudo. Mais especificamente, o
modelo calcula a influéncia da: refletancia na superficie de mddulos, do autossombreamento

do sistema fotovoltaico e as 0 sombreamento causado pelas caracteristicas do terreno.

31 Irradincia (Wm? ¢ a taxa na qual a energia radiante incide em uma superficie, por unidade de area desta
superficie.
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Em relacdo ao sombreamento causado pelo terreno, a fim de estimar a influéncia causada pelo
desenho urbano esse simulador oferece a possibilidade de alterar a linha do horizonte e incluir
0 impacto de outros objetos préximos de sombreamento, como arvores, mastros ou edificios
vizinhos em simulagdes (SOLARGIS, 2016b). Isto pode ser feito diretamente desenhando
uma nova linha de horizonte ou inserindo pares de dados de azimute e elevacdo solar
expressos em graus sexagesimais. Em outras palavras, permite alterar a caracteristica, neste
caso a altitude, da superficie do terreno que estd no horizonte do local em que o sistema
fotovoltaico serd instalado. Contudo, o sombreamento de caracteristicas locais, tais como de

construcdo proxima, estruturas ou vegetacdo nao sao considerados.

Considerar estes aspetos é muito importante para analisar a irradidncia em &reas com
topografia complexa, como de uma cidade. Uma vez que, em zonas com caracteristicas
topograficas complexas criam-se fortes gradientes locais de insolacdo devido a variabilidade
na elevacdo, a orientacdo da superficie (declive e panorama) e ao sombreamento (TOVAR-
PESCADOR et. al., 2006). Martins (2014, p. 34) salienta que “A morfologia urbana e a
implantacdo das construges no tecido urbano sdo os principais fatores que afetam a

acessibilidade aos ventos, insolacéo, e a luz do dia nos espagos urbanos”.

Este simulador, tambem, caracteriza a temperatura de desempenho operacional dos modulos
de acordo com condicdes climaticas locais e considera os efeitos da poluicdo. Dessa forma,
esse simulador apresenta 0s recursos necessarios para estimar a producao de energia solar em
areas urbanas. Apesar das suas limitacbes tecnologicas que ainda ndo considera todo o

espectro urbano.

Em relacdo a simulacdo numérica para avaliar a producdo de eletricidade fotovoltaica os
dados sdo agrupados em séries de tempo de 15 minutos, em que ha dois tipos de dados de
entrada (inputs) a serem definidos para executar a simulacdo. O primeiro € o parametro do
local e o segundo € o parametro técnico referente ao sistema fotovoltaico. Os parametros do
local sdo fornecidos pelo proprio banco de dados Solar GIS, como o0s: parametros de
irradiacdo solar, parametros de temperatura do ar, entre outros. J&, 0s parametros técnicos sao
fornecidos pelo usuério pvPlanner, caso contrario, os valores padrdo sdo levados em

consideracao.

O processo de calculo deste simulador é desenvolvido por um modelo computacional,

conforme mostra o esquema na figura 8. Para tanto, sdo necessarios dois tipos de inputs
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béasicos: os parametros fornecidos pelo banco de dados Solargis; e, 0s parametros técnicos que

devem ser fornecidos pelo usuario ou a partir de valores padrdo que devem ser levados em

consideragéo.

OUTPUTS
MENSAL
ANUAL

Figura 8 - Modelo de simulacdo do potencial técnico

Fonte: Solargis, 2016b, adaptada pela autora.

Cada um dos parametros de entrada € executado num processo computacional de oito passos

principais, descritos a seguir.
Passo 1: Irradiacdo global na superficie plana

Inicialmente, o simulador considera uma conversdo de 100% da irradiacdo global que incide
sobre o plano em condicbes de teste padrdo. J4, a irradiagdo global na superficie do plano
inclinado é calculada a partir dos dados da Irradiacdo Global Horizontal, Irradiagdo Normal
Direta, albedo do terreno e posicdo do sol instantanea dentro de intervalo de tempo de 15
minutos (SHUKLA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2016).

Passo 2: Perdas devido ao sombreamento terreno
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A reducdo da irradiacdo global que incide sobre o plano inclinado é calculada assumindo a
obstrucdo tanto dos proprios médulos fotovoltaicos quanto do terreno em que eles estdo
instalados (SOLARGIS, 2016b). O sombreado devido as caracteristicas do terreno é calculado
pela desagregacdo usando um Modelo Digital de Elevacdo®? (MDE) SRTM-3* e a altitude do
horizonte (SOLARGIS, 2016b). Como mencionado anteriormente, ndo € considerado o
sombreamento a partir dos objetos mais proximos. Porém, ha a opcdo de alterar a linha do
horizonte e incluir a altitude do horizonte e, consequentemente, o impacto do sombreamento
deste sobre o caminho solar anual (SOLARGIS, 2016b). Para isto, deve-se adicionar uma
imagem do horizonte da &rea urbana escolhida e redesenhar o horizonte do terreno.

Passo 3: Perdas devido a refletividade angular na superficie dos médulos

As perdas de refletividade angular sobre a superficie dos médulos fotovoltaicos e a magnitude
dos seus efeitos dependem da posicdo relativa do sol e do plano do modulo (SHUKLA;
SUDHAKAR; BAREDAR, 2016). A precisdo dos calculos das perdas de refletividade
angular depende da limpeza e das propriedades especificas da superficie do mddulo
(SHUKLA; SUDHAKAR; BAREDAR, 2016).

Passo 4: Perdas devido ao desempenho do médulo PV fora das condic6es de teste padréo

A eficiéncia de conversdo néo é linear e depende da distribuicdo dos valores de irradiancia e
da temperatura do local. Sendo, a temperatura o parametro principal de influencia sobre os
mddulos na producdo de eletricidade. Isto é representado no pvPlanner através de um
coeficiente de temperatura dos pontos de saida de maxima poténcia (Pwmpep). Os valores dos
coeficientes sdo aproximados, pois o coeficiente térmico muda com a irradiancia e a

temperatura do médulo. A tabela 1 mostra os coeficientes para cada tipo de médulo.

32 “Um modelo digital de elevagdo é uma representacido matematica da distribuicéo espacial de uma determinada
caracteristica vinculada a uma superficie real. A superficie € em geral continua e o fenbmeno que representa
pode ser variado. Mesmo sendo mais comumente associados a altimetria, a partir da constru¢cdo de um MDE
também é possivel calcular diretamente volumes, &reas, desenhar perfis e sec¢Oes transversais, gerar imagens
sombreadas ou em niveis de cinza, gerar mapas de declividade e aspecto, gerar fatiamento nos intervalos
desejados e perspectivas tridimensionais” (FERREIRA; COSTA; CANDEIAS, 2011, p. 2325 apud ANDRADE,
2008).

33 Shuttle Radar Topography Mission (STRM): Atividade realizada pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) para recolher os dados topogréficos sobre superficies de terra da Terra, criando os dados globais
do conjunto de elevagdes de terreno (SOLARGIS, 2016b).
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Tabela 1 - Coeficientes de temperatura para cada tipo de médulo usado no pvPlanner

Coeficiente de

Tipo de tecnologia do modulo temperatura do Pwpee
(%/°C)

Silicio-Cristalino (c-Si) -0,44

Silicio amorfo (a-Si) -0,21

Telureto de cadmio (CdTe) -0,25

Disseleneto-Cobre-indio (CIS) -0,36

Fonte: Solargis, 2016b, adaptado pela autora.
Passo 5: Perdas devido a corrente continua (CC)
Uma série de efeitos podem causar perdas na energia em CC gerada pelos médulos, como:

» Incompatibilidade devido ao ponto de operagdao dos diferentes modulos conectados em um
inversor, as perdas de calor em interconexdes e cabos; estas perdas dependem do projeto e dos

componentes da central solar;
* sujeira e poeira, fezes de aves, formagao de gelo, entre outros;

Neste simulador as perdas na se¢do de CC podem ser determinadas pelo usuario. Tipicamente,
a magnitude total de perdas CC, varia de 5% a 9% ou mais, dependendo do local e da
configuracdo do sistema (SOLARGIS, 2016b). A tabela 2 mostra as taxas de variacao

consideradas no simulador para sistemas de pequeno e médio porte.

Tabela 2 - Variacéo das perdas CC esperadas e tamanho dos sistemas

; Pequenode  Médiode40a Pequenode \edio de 40
Outros tipos de perdas CC até 40 KW 100 KW até 40 KW 2100 KW
esperadas Ihad lhad
(telhado) (telhado ou (telhado)  (telhado ou
solo) solo)
Baixo Alto Baixo Alto
Sombreamento externo 0,0% 5,0% 0,0% 5,0%
sombreamentre ente fileiras 0,0% 2,0% 0,0% 3,0%
Poluicdo, sujicidade 3,0% 5,0% 2,0% 5,0%
Neve, geada 0,0% 4,0% 0,0% 3,0%
Perdas nos cabos 0,2% 0,5% 0,2% 0,5%
Descasamento 0,5% 2,0% 0,5% 2,0%
Perdas totais 3,7% 17,2% 2,7% 17,2%

Fonte: Solargis, 2016b, adaptado pela autora.
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Importante salientar que, apesar da analise da producdo de energia pelos modulos
fotovoltaicos ser determinado pela validade dos seus componentes, as perdas por degradacao
do sistema fotovoltaico ndo sé&o considerados no pvPlanner. De acordo com o Solargis
(2016b), a produgdo atual de mddulos e componentes do sistema fotovoltaico ja é uma
tecnologia madura e, portanto, uma degradacdo muito pequena pode ser atribuida. Com base
nas experiéncias de campo e a experiéncia com parques fotovoltaicos comerciais,
especialmente com a tecnologia C-Si, uma taxa de degradacdo inferior a 0,5% poderia ser
considerada (SOLARGIS, 2016b). Além disso, muitos fabricantes de médulos fornecem uma
garantia de producdo de energia dupla para seus produtos (incluindo os mddulos propostos no
pvPlanner), tipicamente 90% da poténcia maxima inicial para os primeiros 10 anos e 80% da
poténcia maxima original para os préximos 15 anos, 0 que corresponde a maximo de 1% ou

0,67% de degradacéo anual linear num cenério de pior caso.
Passo 6: Perdas no inversor de conversdo de DC para AC

A eficiéncia dos inversores varia de 93,5% para 97,5% (SHUKLA; SUDHAKAR;
BAREDAR, 2016). Devido a especificacdo técnica brasileira a eficiéncia do inversor nédo

pode ser menor do que 94%.
Passo 7: Perdas no transformador de corrente alternada (CA)

Perdas na sec¢do do transformador CA dependem da arquitetura do sistema. Ja que, a saida do
inversor € ligada a rede elétrica atraves do transformador. Estas perdas variam geralmente de
1,5% a 2,5% (SOLARGIS, 2016b), conforme mostra tabela 3.

Tabela 3 - Faixa de perdas CA esperados e tamanho dos sistemas fotovoltaicos

Pequeno de Médio de 40 Pequeno de Médio de 40 a
a6 40kw  al00kW g6 40 kW 100 kW

Tipos de perdas CA (telhado) ~ (telhadoou  (telhado) (telhado ou
solo) solo)
Baixo Alto Baixo Alto
Perdas no cabeamento 0,2% 0,5% 0,2% 1,0%
Transformador 0,0% 0,0% 0,0% 3,0%
Perdas totais 0,2% 0,5% 0,2% 4,0%

Fonte: Solargis, 2016b, adaptado pela autora.

Passo 8: Disponibilidade
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Devido a varios eventos perturbadores a producdo de energia fotovoltaica anual pode ser
interrompida. Os problemas podem ser causados por falha do inversor, cabos, conexdes, etc.
Probabilidade de falha aumenta com a idade do sistema. Ressaltando que a disponibilidade
técnica do sistema de PV ndo inclui paralisa¢cGes causadas por falhas de rede. Usualmente, se
assume uma perda na disponibilidade de 0,5% a 2% (SHUKLA; SUDHAKAR; BAREDAR,

2016). Por fim, a precisdo dos resultados é mostrada na tabela 4, abaixo.

Tabela 4 - Subdivisdo das perdas e incertezas do pvPlanner para um sistema fotovoltaico de
pequeno porte

Descricéo Faixade perda  Incertezaa Comentarios
(%) P90%* (%)
Baixo Alto Baixo Alto
Irradiacdo global horizontal - - +4,0 +80 Depende do clima local

Nenhuma limitagdo por angulo é
considerada para sistemas com

Modelo de transposicéo - - +0,0 2,0 rastreamento

Depende do local, em casos
Perdas devido a sombras do terreno 00 30 0,0 40 extermos pode ser maior que 3,0%
Perdas devido a refletividade
angular 10 50 £02 05

Valores gerais para cada tipo de
Perdas do desempenho no médulo tecnologia de PV usada, em casos
PV devido as condices fora do extremos podem estar fora da faixa
padrdo de teste 20 150 +20 30 de2,0-15,0%

Para casos extremos as perdas por
sombreamento podem ser maiores

Sombreamento externo 0,0 50 £0,0 £50 queb5,0%

Aplicavel somente para médulos
Sombremento entre as linhas 0,0 2,0 £0,0 1,0 instaladosem linhas inclinadas
Poluicdo, sujicidade 30 50 +10 25
Neve, geada 00 40 +£00 =20
Perdas cabos CC 0,2 05 £02 +04
Descasamento CC 0,5 20 02 £08
Eficiéncia de potencia do inversor 20 6,0 05 1,0
Perdas cabos CA 0,2 05 £02 £04

Normalmente, conectados sem
Perdas no transformador 0,0 0,0 £0,0 0,0 transformador
Usina de energia 10 30 01 07

Depende do acordo de compra de
Rede de distribuicao 00 00 +0,0 +0,0 energia
Total 95 42,1 +46 +115

Fonte: Solargis, 2016b, adaptado pela autora.

34 A incerteza total para o valor anual de rendimento de eletricidade é calculado fazendo a soma quadratica de
todas as incertezas relacionadas com cada passo da simulacdo. Valores de incerteza sdo geralmente expressos em
intervalos P90 de confianca (80% de probabilidade de ocorréncia).
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3.3.3 Potencial realizavel

Para o potencial realizvel ou de viabilidade foi feito uma avaliacéo financeira utilizando trés
figuras de mérito: (1) tempo de retorno simples do investimento inicial (payback); (2) Taxa
interna de retorno (TIR); e (3) Valor Presente Liquido (VPL). Para cada indicador da

avaliacdo financeira foi usada uma equacéo, conforme indicado abaixo:

(1) Para calcular o payback usa-se a seguinte expressao:

— o
Payback = o )

Onde: o ll, € o investimento inicial; e, o FC & fluxo de caixa anual.

(2) Para o VPL:

FC,
VPL =S 5= o )

Onde, i é a taxa de desconto; n &€ o niumero de anos; llg é o investimento inicial emt = 0; e,

FC:é o fluxo de caixa paratde 1 an.

(3) Paraa TIR:

VPL =Y 1 = pp, 3)

t=1 (141t

Onde: r é a taxa de desconto que satisfaz VPL = 0, (r = TIR); n € o nimero de anos ou total de

periodos; Ilo é 0 investimento inicial emt = 0; e, FCi€ o fluxo de caixa.

Por fim, para obter o fluxo de caixa mensal € necessario primeiro determinar a quantidade de
energia mensal que cada sistema fotovoltaico ira gerar em cada regido estudada, para tanto foi

utilizada a seguinte equacao:

__ GiXPRXP,

E
m 12

(4)
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Onde: Em é a Energia elétrica entregue mensalmente (kWh); G; é a Irradiacdo global anual no
plano inclinado (kWh/m?); PR é o Performance Ratio (Desempenho Global do Sistema); e, Po

é a Poténcia nominal instalada (kW).

4 ESTUDO DE CASO: ANALISE DO SISTEMA ENERGETICO DE PORTO
ALEGRE

Nessa dissertacdo a cidade de Porto Alegre foi escolhida como objeto de estudo. O objetivo é
compreender o sistema energético, através de um estudo aprofundando sobre a demanda e a
oferta de energia na cidade integrada a realidade local. Como demostrado no capitulo anterior
foram adotadas diferentes ferramentas e métodos para analisar tanto a demanda quanto a
oferta de energia. Esse capitulo agrega os resultados da analise da demanda e da oferta de
energia juntamente com todos os dados da caracterizacdo do municipio de Porto Alegre. O
estudo de caso sera apresentado na seguinte ordem: caracterizacdo do municipio, analise da
demanda de energia e, por fim, avaliagio da oferta de energia, que compreende o
levantamento do potencial teodrico, técnico e realizdvel da energia solar fotovoltaica. As

discussdes dos resultados serdo abordadas no capitulo 5.

4.1 Caracterizacdo municipal

Esta caracterizacdo municipal compreende o levantamento dos principais dados e indicadores
sociais, econdémicos, ambientais e regulatorios, para auxiliar no entendimento do contexto

local.
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4.1.1 Aspectos ambientais

Os aspectos ambientais envolvem os dados relacionados a geografia fisica e social, os dados
levantados referem-se a: localizacdo geografica, vegetacdo e ocupacao territorial, expansao da
ocupacdo urbana, aspectos demogréaficos e aspectos climaticos.

4.1.1.1 Localizagéo

O municipio de Porto Alegre é a capital do estado do Rio Grande do Sul e a capital mais
meridional do Brasil, localizada na regido leste do estado, conforme mostra a figura 9. Mais
precisamente a cidade ¢ limitada pelos paralelos 30°00°S e 30°06°S e pelos meridianos
51°09°0 e 51°15°0 (HASENACK, 1989). A cidade ¢ limitada pela orla fluvial do lago Guaiba
e pelos seguintes municipios: Alvorada, Cachoeirinha, Canoas, Eldorado do Sul, Nova Santa
Rita, Triunfo e Viamao (WIKIPEDIA, 2016).

9]

Figura 9 - Mapa da localizacdo de Porto Alegre no Rio Grande do Sul e mapa da cidade com a

subdivisdo dos bairros
Fonte: Wikipedia, 2006; Wikimedia, 2014.

Seu territorio abrange uma area de, aproximadamente, 497 km? de planicie circundada por 40
morros com diferentes niveis de relevo que abrangem 65% da sua area (PREFEITURA DE
PORTO ALEGRE, s.d.). Também, fazem parte do seu territério 16 ilhas que ocupam uma
area de 4.500 hectares e fazem parte do Parque Estadual Delta do Jacui juntamente com as
demais ilhas pertencentes aos municipios vizinhos (PREFEITURA DE PORTO ALEGRE,
s.d.).
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4.1.1.2 Vegetagéo e ocupacao territorial

De acordo com Hasenack (2008) no municipio estdo presentes caracteristicas dos biomas
Mata Atlantica e Pampa, contudo restam somente 24,1% da cobertura vegetal original. A
figura 10 mostra com maior detalhamento a cobertura vegetal e a ocupacdo antropica
existente nos dias de hoje no municipio de Porto Alegre.

W Agua

B Mata nativa

P Mata nativa com exotioas
Bosque

Mata degradada

P00 Arbustivo transioao mata
[ Arbustive transioao campo
[ Banhado

Campo nativo

Campo rupestre

Campo manejado
Campo degradado
Silvioultura

Lavoura perene
Lavourasazonal
Afloramento rochoso

B Solo exposto
Edificado

Figura 10 - Mapa da vegetacdo e da ocupacdo do municipio de Porto Alegre, ilustrando a

distribuicdo espacial das classes mapeadas
Fonte: Fundagdo de Apoio da Universidade do Rio Grande Do Sul, 2004.

Como mostra a figura 11, as areas edificadas estdo dispostas em extensa area do municipio.
Segundo Hasenack (2008) essas areas fazem parte da ocupacdo antrépica urbana de Porto
Alegre e podem ser divididas em 6 subclasses principais: edificios, edificios e casas, casas,
casas isoladas, ocupacdo esponténea e pavilhGes. Em que, cada uma destas subclasses séo

caracterizadas por sua forma de ocupagdo, como descrito a seguir:
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e Edificios: areas com ocupagdo predominantemente de edificios individuais ou blocos
de edificios de quatro ou mais pavimentos;

e Edificios e casas: areas com ocupacdo predominantemente residencial, com
propor¢do equivalente de casas e edificios, sendo estes geralmente de pequeno porte.
Sdo areas em fase de adensamento, com casas gradualmente sendo substituidas por
edificios;

e Casas: areas com ocupacdo predominantemente de residéncia unifamiliares em
loteamentos. O desenho urbano € variado, ou seja, 0s terrenos tem tamanho bem
variavel, mas o arruamento € regular;

e Casas isoladas: areas com ocupacdo predominantemente de casas, porém dispostas
em terrenos grandes. Resultando num maior afastamento entre as residéncias. Tém
baixa densidade de ocupacéo e apresentam grande area verde;

e Ocupacdo espontanea: Geralmente area de ocupacao irregular, sem padrédo viario e
com Varias casas por terreno. As ruas sdo sinuosas em areas consolidadas, a densidade
de casas de tamanho reduzido ¢ elevada;

e Pavilhges: Edificagdes de grande superficie construida, como fabricas, armazéns,

galpGes depdsitos, etc. Inclui também cemitérios.

O quadro 8 apresenta a proporcdo que cada uma destas subclasses ocupam no territério do

municipio e, alem disso, a propor¢do da vegetacdo natural.

Quadro 8 - Classes e subclasses da vegetacdo e da ocupacao do municipio de Porto Alegre

Proporgdo Proporcéo
Classe Subclasse Legenda do mapa parcial pore
total (%)
(%)
Mata native 21,51
Arborea Mata degradada 0,63
Bosque 0,62
Vegetacdo | Vegetacdo natural Arbustiva Vegetacdo arbustiva 3,86 61,02
Banhado 5,85
Herbacea Campo native 7,43
Campo manejado 21,12
Areas sem Afloramento rochoso 0,09 0,09
vegetacdo

continua...
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continuacéo

Quadro 8 - Classes e subclasses da vegetacdo e da ocupacdo do municipio de Porto Alegre

Proporcao Proporc¢éo
Classe Subclasse Legenda do mapa parcial PI 05
(%) total (%)
Cultivo temporario 3,24
L. Cultivos Cultivo permanente 0,28
Antropico rural P

Silvicultura 0,43
Edificaces rurais | Edificagdes rurais diversas 0,62
Edificios 3,03
3 Edificios e casas 2,99

Ocupacao o 38,27
Edificagdes Casas 11,97
L urbanas Casas isoladas 1,93

Antrépico urbano — -

Ocupacéo espontanea 3,32
Pavilhdes 6,48
Areas ndo Vias 2,66
edificadas Solo exposto 1,32

Agua Corpos d'agua Agua 0,62 0,62

Total 100 100

Fonte: Hasenack, 2008, adaptado pela autora, 2016.

4.1.1.3 Expansdo da ocupacdo urbana

Como visto anteriormente, a ocupacao antrépica em Porto Alegre, dados do ano 2004,
ocupava, aproximadamente, 40% do territério do municipio. Voltando um pouco na histéria
da cidade para compreender como esse processo ocorreu, foi possivel observar que a
ocupacdo se deu a partir de um nucleo comercial e cultural e se expandiu de forma radial,
dentro de um modelo urbano espanhol e portugués (KNIJNIK; LOSS, 1994). No entanto,
devido a uma conjuntura que envolve as dimensdes sociais, geograficas e histdricas,
consolidaram uma distribuicdo da populacdo de forma assimétrica. Onde, na regido norte e
nordeste prevaleceram o adensamento populacional e o desenvolvimento comercial e de
servicos e na regido sul da cidade se consolidou como uma regido com menor densidade

demogréafica e com vocacao para o lazer, turismo e producdo primaria.

Segundo Knijnik e Loss (1994) a regido ao norte e a nordeste do centro da cidade foi
favorecida ao desenvolvimento comercial e a concentragdo populacional devido a dois fatores

principais. O primeiro foi a localizacdo geografica, por estar na rota para o litoral e regido
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serrana, regides estas em que h& uma grande troca comercial. Em segundo lugar, pela a regido
possuir terrenos amplos, favorecidos pelo relevo de colinas e pelos aterramentos realizados na
década de 1940 para conter o avanco das aguas do lago Guaiba durante o periodo de cheias
(KNIINIK; LOSS, 1994; DIAS; MOURA, 2012).

A regido ao sul do centro da cidade no inicio do processo da expansdo urbana porto alegrense,
devido principalmente a barreira topografica, foi aproveitada para a pequena agricultura e
pecuaria (KNIINIK; LOSS, 1994). Dessa forma, a estrutura de elevagdes, formadas pelo
Morro do Osso e pelo Morro Pelado, cujas linhas principais partem de Viaméo e dirigem-se
ao centro da cidade, que iniciaram a desenhar a cidade como a conhecemos hoje. Contudo,
com a crescente expansao urbana, a regido sul da cidade é hoje uma das regides que mais
cresce no municipio (DIAS; MOURA, 2012). A figura 11 ilustra de forma clara a expansao
urbana sobre Porto Alegre, desde 1772 até 2010.

MAPA DA EXPANSAO URBANA SOBRE
0S MODELADOS DO RELEVO DO
MUNICIPIO DE PORTO ALEGRE

LEGENDA
Ocupagdo Urbana de 1772 a 1820
Ocupagdo Urbana de 1820 » 1890
Ocupagdo Urbana de 1880 a 1945
B Ocupacao Urbana e 1945 a 1979
B Ocupacac Urbana de 1979 a 2001
I ocupacao Urbana de 2001 8 2010
Modelado de Acumulagdo
Bl 17cceia0 co Dasecagao

CONVENGOES CARTOGRAFICAS
. Hdrografia

Municipios Lenirofes

0 2 4 L) 12

T km

Projecio UTM - Sistema de Projeglio WGS84
Fonte dos Dados Fujimoto e Dias, 2009;
|Menegat, 1898, Mosaico de imagens do software
Google Earth (2009/2010)
Elaboragao: Tielle Soares Dias
Junho de 2012

Figura 11 — Mapa da expansdo urbana sobre o modelados de relevo no municipio de Porto
Alegre

Fonte: Dias; Moura, 2012, p. 2.

O quadro 09 resume as principais caracteristicas de cada periodo destacado na figura acima.



Quadro 9 - Caracterizagdo da expansdo urbana em relagdo aos modelados do relevo

Periodo

Area ocupada
em relagdo a
area atual do

municipio

Area ocupada
em modelado
de
acumulagio®

Area ocupada
no modelado
de
dissecacgio®®

Principais caracteristicas do periodo

1772 a
1820

1%

38%

62%

Ocupagdo predominantemente das areas de
colinas, na atual area central de Porto
Alegre, com alguns  agrupamentos
localizados em é&reas de planicie.

1820 a
1890

2%

46,50%

53,50%

Aumento populacional devido as imigragoes;
sdo iniciadas as ligagbes entre 0s
agrupamentos mais distantes e o centro do
municipio, através das vias de acesso,
preferencialmente instaladas juntas ao s
cursos d"agua cujo acesso era facilitado.

1890 a
1945

9%

39%

61,10%

O incremento de novas tecnologias,
principalmente, relacionadas aos transportes
favorece a ocupacdo das areas mais elevadas.
E iniciada a ocupagdo das areas entre os
antigos agrupamentos, permitindo acesso
direto entre eles. Ocupacdo preferencial das
areas mais elevadas devido a ocorréncia de
diversos eventos de inundacdo nas areas de
planicie.

1945 a
1979

22%

33,30%

67,70%

Foram realizadas, neste periodo, grandes
obras de infraestrutura que permitiram a
ocupacdo efetiva de diversas &reas, antes
improprias, ou que apresentavam perigo a
ocupacdo, com destaque para a canalizacdo
do arroio DilGvio e os aterros na orla. E
intensificada a ocupagao de &reas de morro e
da zona sul do municipio.

1979 a
2001

40%

35,40%

64,60%

Extensiva ocupacdo de praticamente todos o0s
padrdes de formas de relevo, incremento da
ocupacdo em d&reas de planicie, devido
principalmente a ocupacédo da &rea de aterro
no centro; intensificagdo da ocupacdo das
planicie Delta e das areas de planicie da zona
sul.

2001 a
2010

47%

38,40%

61,70%

Intensa ocupacdo do municipio, com
tendéncia de aumento de areas planas e mais
rebaixadas do terreno, representadas pelos
modelados de acumulacdo. O predominio da
expansdo urbana ocorre em dire¢do & zona
sul e ao extremo norte do municipio.

Fonte: Dias; Moura, 2012, p. 2, adaptado pela autora, 2016.
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3 “A compartimentagio do relevo proposta por Fujimoto e Dias (2009) evidencia no municipio de Porto Alegre
12 padrBes e tipos de formas do relevo, estes podem ser agrupados em modelados de dissecacdo e de
acumulacdo. O modelado de dissecacdo inclui os padroes em forma de morros e colinas e 0 modelado de
acumulacdo inclui os padrdes em forma de planicies e patamares planos. Entende-se por modelados de
dissecacdo aqueles nos quais predomina a morfodindmica erosiva e modelados de acumulagdo aqueles nos quais
ocorre predominantemente a morfodindmica de deposi¢do de sediments” (Dias; Moura, 2012, p. 1).
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Como mencionado anteriormente, no quadro 9, a evolugdo dos transportes influenciou
fortemente a expansdo da populacdo sobre o territério do municipio. Assim, € importante
relacionar a expansdo urbana com o desenvolvimento da tecnologia e o uso da energia.
Knijnik e Loss (1994) ressaltam que até o final do século 19 a industria crescia
paulatinamente e a cidade ainda possuia um aspecto colonial. Nesse periodo os principais
energéticos usados eram: eo6lica, tracdo animal, lenha e carvdo mineral. Contudo, com o
advento das maquinas a vapor e a entrada dos derivados do petrdleo passou a mudar
aceleradamente a cidade. A partir de entdo, iniciou a era do transporte rodoviario em
detrimento do transporte fluvial e ferroviario. “Esses fatos propiciaram uma expansdo urbana
desenfreada, ja que a disponibilidade de transporte rapido, que encurta distancias, permite a
instalacdo de moradias afastadas do centro de producdo e comércio” (KNIJNIK; LOSS, 1994,
p. 22).

4.1.1.4 Aspectos demograficos

De acordo com o Censo Demografico realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2016b) a estimativa da populacdo de Porto, em 2015, era de 1.476.867 habitantes
e a densidade demografica de 2.974 hab/km2. O grafico 1 mostra o crescimento demografico
na cidade de Porto Alegre desde 1940 ate 2015.

Crescimento demogréfico

1.600.000 1.476.867
1.400.000 /“4
1.200.000

1.000.000 ad

800.000 o

600.000 pd

400,000 //

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2015
ano

habitantes

200.000

Grafico 1 - Crescimento demografico de Porto Alegre desde 1940 até 2015

Fonte: Elaboracdo propria, 2016. Documentos consultados: KNIINIK; LOSS, 1994; INSTITUTO BRASILEITO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2016h.



Em seguida a tabela 5 resume os principais dados demogréficos desde 1960 até 2015.

Tabela 5 - Principais aspectos demogréficos do municipio de Porto Alegre de 1960 a 2015

x N Taxa de Densidade -

Populagdo Populagio N g Domicilios  Pessoas por

Ano total (hab) rural (hab) urbanizagio  demografica permanentes  domicilio
(%) (hab/km2)3®

1960 641.173 - - 1.358.85 -
1970 903.175 15.815 98,3 191411 -
1980 1.114.967 10.627 98,9 2.362,97 -
1990 1.246.825 15.874 98,8 2.642.42 379.734 3,28
2000 1.360.590 39.851 97,2 2.88352 440,557 3,09
2010 1.409.351 0 100 2.986,86 508.546 2,77
2015 1.476.867 - - 3.129.95 - -
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Fonte: Elaboragdo propria, 2016. Documentos consultados: KNIINIK; LOSS, 1994; FUNDACAO DE

ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a.

4.1.1.5 Aspectos climaticos

O clima de Porto Alegre é subtropical tmido e apresenta as quatro estacdes do ano bem
definidas. A temperatura media anual na cidade é de 19,5°C (PREFEITURA DE PORTO

ALEGRE, s.d.).

A precipitacdo € uniforme distribuida ao longo do ano com pequena

concentracdo no inverno e total superior a 1200mm (HASENACK, 1989). A precipitacdo

caracteristica é do tipo convectivo, intensa e de curta duracéo.

As temperaturas e teor de umidade elevada favorecem a ocorréncia de ondas de calor ou como

conhecidos “mormagos” com temperaturas maximas de 33°C e duracao por periodos de 3 a 4
dias (HASENACK 1989). De acordo com Hasenack (1989) estas caracteristicas termo

pluviométricas estdo associadas as massas de ar atuantes na regido: massa tropical maritima e

a massa polar maritima.

% Considerando area de 471,85 km2 (OBSSERVA POA, 2016a).
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4.1.2 Dados sociais

Os dados sociais levantados nessa pesquisa versam sobre os principais indicadores que visam

mensurar o desenvolvimento social da regido e a infraestrutura da cidade.

4.1.2.1 Indicadores de desenvolvimento social

O principal indice para analisar o desenvolvimento social em um municipio é o: indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM)*. O IDHM de Porto Alegre em 2010 foi de
0,805 e no ano de 2000 foi de 0,744, portanto, melhorou 7,6% (OBERVA POA, 2016b). A
figura 12 mostra o IDHM de Porto Alegre de cada uma das regides que formam o municipio
para 0 ano de 2010. Além de, mostrar a diferenca entre o pior e 0 menor IDHM das regides,

neste caso, a melhor regido possui um IDHM 1,47 vezes melhor que a regido com pior IDHM.

Regioes 4 1
melhores - intermediarias - piores rto Alegre 0,805
Centro 0,935
Noroeste 0,890
Municipio de Porto - sul 0,843
Alegre ™ Cristal 0,809
e Wit ! Centro Sul 0,797
m ¢ NO-SanIcpI re M Eixo Baltazar 0,779
Porto Aleare, o IDH foi 0,805. B Leste 0.777
M Humaita / Navegantes 0,765
» M Partenon 0,764
Fator de Desigualdade - Cruzeiro 0'74:’:
Entre as Regides, a B Gléria 0,733
proporcdo entre o melhor e o M Norte 0,729
pior valor, em 2010, foi M Extremo Sul 0,714
de 1,47 vezes. M Restinga 0,685
Veja a série histérica abaixo M Lomba do Pinheiro 0,683
M 1lhas 0,659
M Nordeste 0,638

Figura 12 - IDHM de Porto Alegre e das regides que formam o municipio no ano de 2010

Fonte: Oberva Poa, 2016b.

37 Ele ¢ obtido a partir da média geométrica simples de trés indices: longevidade, educagdo e renda. Em que o
indice longevidade mensura o nimero médio de anos que uma pessoa nascida em determinado municipio viveria
a partir do nascimento. Em seguida, o indicador educacdo é medido por meio da média de outros dois
indicadores: pelo percentual da populacdo adulta (acima de 18 nos) com ensino fundamental e pelo percentual de
jovens (de 5 a 17 anos) que frequentam a escola. E, o indicador de renda é medido pela renda municipal per
capita (OBERVA POA, 2016b).
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O IDHM de Porto Alegre é considerado muito alto, esta entre os sete melhores do Brasil,
ficando empatado com o IDHM da cidade de Sdo Paulo e, atras, de cidades como
Floriandpolis e Curitiba (ATLAS DO DESENVOLVIMENTO DO BRASIL, 2010).

4.1.2.2 Infraestrutura do municipio

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2016b) do total de domicilios
de Porto Alegre: 99,9% destes possuem energia elétrica (figura 13); 99,2% possuem medidor
de energia elétrica; 88,10% dos domicilios possui pavimentacdo no entorno; 99,35% possuem
abastecimento de agua adequado; 93,9% possuem coleta de esgoto sanitario adequado; e,
99,72% possui coleta do lixo adequado. Em relagdo ao esgoto, apenas, 39,57% recebe algum
tipo de tratamento. Dos residuos coletados em 2015, 93,55%, foram destinados para aterros
sanitarios. Em contrapartida o percentual de residuos solidos que é reciclado em relagdo ao
total produzido na cidade por ano, ainda é muito baixo, aproximadamente, 6,45%, em 2015
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2016b).

Regioes 0 . dor|v.Absolut
melhores - intermediarias - piores Porto Alegre 99,19 504.341
,‘ Noroeste 99,85 51.586
Centro 99,84 125.930
\ Municipio de Porto Sul 99,62 27.563
Alegre Cristal 99,61 10.298
J 20305 M oS Partenon 99,45  38.869
i LR TGP0 0 Nort 99,40 29.654
Porto Alegre, 99,19% dos orte b 2
S domicilios tinham energia Eixo Baltazar 99,39 35.615
elétrica da companhia Centro Sul 99,31 37.564
»” B - distribuidora. Gléria 99,02 13.626
;f\ Fator de Desigualdade ?L_m:a!ta / Navegantes 98,88 is‘i-lz
Entre as Regides, a & Cruzeiro 98,61 20.525
proporcio entre o melhor e o Leste 98,18 37.607
pior valor, em 2010, foi M Nordeste 98,04 10.677
de 1,06 vezes. M Restinga 97,88 17.687
Veja a série histérica abaixo M Extremo Sul 97,00 10.778
M Lomba do Pinheiro 96,47 18.466
M Ilhas 94,09 2.421
Endereco ignorado 27,41 233

Figura 13 - Percentual de domicilios com energia elétrica da companhia distribuidora sobre o
total de domicilios

Fonte: Observa Poa, 2016c.
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4.1.3 Dados econdmicos

O PIB, a pregos correntes de 2013 de Porto Alegre, foi de 57.379.337 mil reais e o PIB per
capita forai de R$39.091,64 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2016b). O grafico 2 abaixo mostra a evolugdo do PIB municipal desde 1999
ate 2013.

PIB
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€ 40.000.000

3 30.000.000
20.000.000 -
10.000.000 -

0 |
Sil
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Grafico 2 — Evolucgéo do PIB de Porto Alegre desde 1999 ate 2013

Fonte: Elaboraco propria, 2016. Documento consultado: (FUNDAGCAO DE ECONOMIA E ESTATISCA,
2016b).

Em seguida, o grafico 3 mostra a evolucdo do PIB per capita entre os anos 2010 a 2013 em
Porto Alegre, no Estado do Rio Grande do Sul e no Brasil. Entre os trés, Porto Alegre, foi a
que apresentou o maior PIB per capita, e também a Unica que apresentou um crescimento
menor entre 2012 e 2013.
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Gréfico 3 — Evolucdo do PIB per capita Porto Alegre, Rio Grande do Sul e Brasil

Fonte: Elaboracdo prépria, 2016. Documento consultado: (FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA,
2016¢)

Outro indicador econdmico importante ¢ o Valor Adicionado Bruto® (VAB) municipal, pois
tem a funcdo de identificar o valor da riqueza gerada pelo municipio, e como essa riqueza foi
distribuida entre os diversos setores que contribuiram, direta ou indiretamente para a sua
geracdo. O VAB total de Porto Alegre para 0 ano de 2013 foi de R$ 48.651.075.464, sendo
que desse total, 85,91% foi gerado pelo setor servicos, 14,05% pelo setor industrial e, 0
restante, menos de 0,05% foi gerado pelo setor agropecuario (FUNDACAO DE ECONOMIA
E ESTATISTICA, 2015).

A partir de dados da Secretaria Municipal da Producdo, Industria e Comércio (SMIC)
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2013), verificou-se que o0s subsetores
do setor servicos com maior numero de empreendimentos cadastrados na PMPA sdo:
comércio e administracdo de imoveis, valores mobiliarios, servicos técnicos representando
30,2%, e o comércio varejista representando, 29,8%, do numero total de estabelecimentos. A
tabela 6 mostra 0s nmeros totais de estabelecimentos formais do setor servicos cadastrados

na prefeitura no ano de 2011.

% Valor adicionado bruto (VAB) é o resultado final da atividade produtiva no decurso de um periodo
determinado. Resulta da diferenga entre o valor da producdo e o valor do consumo intermédio, originando
excedentes (WIKIPEDIA, 2015b).



Tabela 6 - Estabelecimentos formais do setor comercial e de servicos cadastrados na PMPA

em 2011
2011
Subsetor de Atividade Econdmica n° (je %
estabelecimentos

Com. e administracdo de iméveis, valores mobiliarios, serv. técnico 37.419 30,2%
Comércio atacadista 9.291 7,5%
Comércio varejista 36.837 29,8%
Construcdo civil 5.492 4,4%
Ensino 2.162 1,7%
Instituicdes de crédito, seguros e capitalizagdo 3.146 2,5%
Serv. de alojamento, alimentacéo, reparacdo, manutencdo, redacdo 17.642 14,3%
Servicos industriais de utilidade ptblica 215 0,2%
Servigos médicos, odontoldgicos e veterinarios 5.736 4,6%
Transportes e comunicages 5.838 4,7%
Total 123.778 100%

Fonte: Prefeitura Municipal de Porto Alegre, 2013.
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Além destes, a tabela 7 mostra o nimero de estabelecimentos formais do setor industrial

cadastrados na prefeitura no ano de 2011.

Tabela 7 - Estabelecimentos formais do setor industrial cadastrados na PMPA em 2011

2011
- . n° de
Subsetor de Atividade Econémica - %
estabelecimentos

Extrativa mineral 62 0,7%
Industria de produtos minerais ndo metélicos 157 1,7%
Industria metaldrgica 912 9,8%
Industria mecénica 528 5,7%
Industria do material elétrico e de comunicagdes 253 2,7%
Industria do material de transporte 132 1,4%
Industria da madeira e do mobiliario 524 5,7%
Industria do papel, papeldo, editorial e grafica 1843 19,9%
Ind. da borracha, fumo, couros, peles, similares, ind. diversas 1086 11,7%
Ind. quimica de produtos farmacéuticos, veterinarios, perfumaria, ... 680 7,3%
Industria téxtil do vestuério e artefatos de tecidos 1286 13,9%
Industria de calcados 30 0,3%
Industria de produtos alimenticios, bebidas e &lcool etilico 1768 19,1%
Total 9261 100%

Fonte: Prefeitura Municipal de Porto Alegre, 2013.
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4.1.4 Aspectos regulatorios

A lei federal Lei n° 10.257 (BRASIL, 2001), denominada Estatuto da Cidade, entrou em
vigor em 10 de julho de 2001 para regulamentar os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal
de 1988 (BRASIL, 1988), estabelecer diretrizes gerais da politica urbana e outras
providéncias. Os planos diretores municipais, por sua vez, devem estar de acordo aos
principios e as diretrizes presentes no Estatuto da Cidade (ABREU, s/d). Sdo os planos
diretores das cidades que incorporam as diretrizes para o planejamento urbano, ou seja, tanto
para regulamentar a propriedade privada quanto ao uso e ocupacdo do solo, transportes,

saneamento e entre outras.

4.1.4.1 O plano diretor e a ocupagéo urbana do municipio de Porto Alegre

De acordo com o primeiro Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) elaborado em
1979, designou que 69,36% da area do municipio como urbana e 30,64% como zona rural
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2014). Em 1999, com a entrada em
vigor da Lei Complementar n® 434, conhecida como Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano Ambiental (PDDUA), foi extinta a zona rural e a cidade foi definida como 100%
urbana, sendo que 61,90% ficou definida como area de ocupacdo intensiva e os demais
38,10%, como area de ocupacdo rarefeita (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO
ALEGRE, 2014).

Na ultima atualizacdo do 1° PDDUA, Lei Complementar n® 646, de 2010, nada mudou em
relacdo a ocupacdo urbana. Somente em setembro de 2015, com a aprovacdo da Lei
Complementar do Executivo n® 007/14 voltou a ser definida a zona rural em Porto Alegre. A
partir dessa alteracdo, a zona urbana ficou definida como 91,72% do territorio, sendo que
51,96% definida como area de ocupacdo intensiva e, 39,76% como area definida como
ocupacdo rarefeita. Os demais, 8,28% do territério do municipio ficou definido como zona
rural, bem menor do que os 30,64% que vigoraram até 1979 (PREFEITURA MUNICIPAL
DE PORTO ALEGRE, 2014). A figura 14 apresenta o zoneamento de uso parcial do territorio

para 0 1° PDDUA de 1999 ja com as alteragdes posteriores.
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Figura 14 - Zoneamento de uso parcial do 1° PDDUA ap0s alteracdes

Fonte: Prefeitura Municipal de Porto Alegre, 2014,

A recriacdo da zona rural permite a regularizacdo dos produtores rurais para que os produtores
possam obter linhas de crédito, além de, estimular o cultivo primario. Espera-se, também,
frear a especulacdo imobiliaria e a devastacdo ambiental.

4.1.4.2 PDDUA e o Plano de Mobilidade Urbana

Em consonancia com as estratégias do PDDUA foi elaborado o Plano de Mobilidade Urbana
de Porto Alegre (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2015). Este plano foi
elaborado para cumprir a Lei Federal 12.587/2012 do Ministério das Cidades que determina

que as cidades acima de 20.000 habitantes elaborem seus Planos de Mobilidade Urbana.

De acordo com este documento, grande parte da malha viaria estruturadora de Porto Alegre
tem origem nos principais caminhos existentes na cidade antiga. Mais precisamente, em 1937,
um estudo desenvolvido para auxiliar a conexdo social e econémica entre o centro principal e
os aglomerados periféricos determinou a criacdo de um anel viario ao redor do centro para
absorver parte das avenidas radiais, aléem de propor a criagdo de novas radiais, dois centros
secundarios (norte industrial e comercial e sul residencial) e novas ligacbes perimetrais. A
partir de entdo, foi definida uma rede viaria de radiais e perimetrais, configurando uma cidade
radio-concéntrica. Os principais eixos radiais da cidade, surgidos historicamente, séo
atualmente as vias com maior fluxo de veiculos e, consequentemente, com mais pontos

criticos de fluidez e de seguranca viérias, como mostra os pontos destacados na figura 15.



99

Nota: figura original ndo possui legenda, porém devido a relevancia da figura ela foi mantida nesse trabalho.

Figura 15 — Fluxo de veiculos, pontos criticos de fluidez e de seguranca da cidade de Porto

Alegre

Fonte: Prefeitura Municipal de Porto Alegre, 2015, p. 71.

O diagndstico da malha viaria apontado no Plano de Mobilidade Urbana verificou a
necessidade de compatibilizacdo da rede viaria gravada no PDDUA a rede intermodal
necessaria para atender as demandas da populacdo e ao mesmo tempo garantir a qualidade do
espaco urbano ao longo destes eixos. Pois, a malha viaria basica da cidade em muitos trechos
ndo comporta a rede intermodal necessaria, ou seja, a malha viaria ndo comporta as larguras
previstas pelas faixas exclusivas dos oOnibus e nem as faixas exclusivas para bicicletas

previstas no Plano Diretor Cicloviario.

Em relacdo aos pedestres foi efetuado o seguinte diagnostico (PREFEITURA MUNICIPAL
DE PORTO ALEGRE, 2015, p. 73):

Ainda com relagdo & qualificacdo do espaco urbano, principalmente do pedestre,
grande parte dos passeios publicos das vias de Porto Alegre encontra-se em situacao
precaria, ndo atendendo aos padrBes de seguranga, conforto e acessibilidade
universal. Isto se deve em parte a legislagdo, que prevé que a execucdo e
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manutencdo dos passeios publicos sdo de responsabilidade dos proprietarios das
areas lindeiras a via, comprometendo a padronizagdo necessaria a qualificacdo deste
espaco. Soma-se a isto a existéncia de obstaculos a livre circulagdo, devido a falta de
compatibilizagdo entre o projeto funcional da via e seus complementares,
acarretando em interferéncias como postes em dareas de circulagdo, caixas de
inspecdo impedindo a implantacdo de rampas junto as travessias de pedestres e
arborizacdo afetando a visibilidade junto as intersecdes.

Por fim, o diagndstico sugere como prioridade de investimentos na malha viéria a definicdo
da hierarquizagdo viaria de toda a malha viaria estruturadora, em conjunto com os dados
especificos de mobilidade (volume de veiculos, acidentalidade, planejamento de transporte) e
a definicdo de clara de prioridades na elaboracdo de estudos e projetos. Somente assim
poderdo ser evitados desperdicios de tempo e verba tanto na elaboracdo quanto na
implementacdo de planos de acdo. Tudo isso sem perder de vista a funcdo principal que € a
mobilidade (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2015).

4.1.4.3 PDDUA e 0 planejamento energetico

Em relagéo ao planejamento energético, encontrou-se mencao a este nos incisos: 1V e V do
Art. 18. Constituem a Estratégia de Qualificacdo Ambiental (PREFEITURA MUNICIPAL
DE PORTO ALEGRE, 2014 p. 28):
IV — Programa de Conservacao de Energia, que propde acBes com vistas a garantir
melhor qualidade de vida na cidade, com o minimo de consumo energético e a

menor agressdo ao ambiente, envolvendo a elaboracdo do Plano de Gerenciamento
de Energia;

V — Programa de Gestdo Ambiental, que prope a elaboracéo do Plano de Gestdo
Ambiental, contendo diretrizes gerais de atuacdo consolidadas a partir dos planos
setoriais de abastecimento de &agua, esgotamento sanitario, drenagem urbana,
gerenciamento de residuos sélidos e de energia e do plano de protecdo ambiental,
visando a estabelecer prioridades de atuacdo articuladas, qualificando solugdes e
reduzindo custos operacionais no &mbito das bacias hidrogréficas.

Portanto, o Programa de Conservacdo de Energia e o Plano de Gerenciamento de Energia
fazem parte das estratégias de qualificacdo ambiental pelo PDDUA. Porém, tais planos nunca
foram elaborados. Somente no ano de 2014 e 2015 a CGPEM comecou a reunir esforcos para
elaborar um Plano Energético Municipal. O tunico documento que essa comissao produziu foi
um relatério descrevendo as atividades realizadas pela comissdo e o consumo de eletricidade

de cada secretaria.
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4.1.4.4 Producéo de energia distribuida

A geracdo distribuida até a década de 60 era proibida no Brasil e até metade da década de 90
era permitida somente a autoprodugdo sem conexdo com a rede de distribuicdo (BRAUN-
GRABOLLE, 2010). A mini e microgracio de energia®, ou simplesmente denominada de
geracdo distribuida, foi regulamentada somente em 2012, a partir da resolugdo 482/2012 da
ANEEL. Esta resolucdo normativa estabeleceu as condicdes gerais para 0 acesso da geracao
distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, e criou o sistema de compensacao
de energia elétrica correspondente (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2016a). Também, permitiu que a energia produzida fosse compensada, ou seja, debitada da
energia consumida pelo consumidor. Caso haja eletricidade excedente, esta vira créditos e o
consumidor pode utilizar para abater do seu consumo na fatura dos meses subsequentes. Os

créditos de energia gerados continuam validos por 60 meses.

Em 2015, a resolucdo 482/2012 foi revisada, visando aumentar o publico alvo, melhorar as
informacGes e reduzir os custos e o tempo para a conexdo da geracdo, dando origem a
resolucdo normativa n® 687/2015. Nessa revisdo, ha a possibilidade de o consumidor utilizar a
eletricidade excedente ou os créditos em outras unidades dentro da mesma area de concesséo,

ou ainda, compartilhada entre multiplos consumidores (condominios).

Desde que a resolucdo 482/2012 foi aprovada, mais de 5,2 mil conexdes de geragédo
distribuida foram registradas com uma poténcia instalada de quase 30MW, sendo que 98%
destas sdo de fonte solar fotovoltaica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2016b). O Rio Grande do Sul ja é o terceiro estado com maior nimero de conexdes de
geracdo distribuida, contando com 786 conexdes e mais de 6 MW de poténcia instalados,
segundo dados da ANEEL (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2017).
Destas conexdes, 30 sdao do municipio de Porto Alegre, com um total de 199,06 kW de
poténcia instalada, e uma média de 4,1 kW de poténcia por unidade consumidora e, todas as
conexdes sio de fonte solar fotovoltaica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA

ELETRICA, 2017). Este nimero é, no entanto, considerado muito baixo, j& que somente na

39 “Para efeitos de diferenciacio, a microgerago distribuida refere-se a uma central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 75 quilowatts (kW), enquanto que a minigeracdo distribuida diz respeito
as centrais geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 megawatt (MW), para a
fonte hidrica, ou 5 MW para as demais fontes” (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2016b p.

9).
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cidade de Santa Cruz do Sul, no interior do estado do Rio Grande do Sul com um pouco mais
de 100 mil habitantes, foram instalados 76 sistemas fotovoltaicos para producdo de
eletricidade com uma poténcia instalada de 599,31 kW (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2017).

4.1.4.5 Eficiéncia energética

Desde 1985 existe o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL),
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia e executado pela Eletrobrés. Foi instituido
para promover o uso eficiente da energia elétrica e combater o seu desperdicio. Nesse
contexto, o PROCEL promove ac¢des de eficiéncia energética em diversos segmentos da

economia, que ajudam o pais a economizar energia elétrica.

Contudo, somente em 2001, o Brasil instituiu a Lei de Eficiéncia Energetica. A Lei de
Eficiéncia Energética & o instrumento que determina a existéncia de niveis minimos de
eficiéncia energética (ou maximos de consumo especifico de energia) de maquinas e
aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no pais, bem como, de
edificacdes construidas (PROCEL, 2014).

Além do PROCEL, que trata da eficiéncia da energia elétrica, ha o Programa Nacional de
Racionalizacdo de uso dos Derivados do Petrdleo e Gas Natural (CONPET), que trata da
eficiéncia dos combustiveis. O CONPET que promove ac6es para estimular o uso racional da
energia, em parceria com organismos governamentais e ndo governamentais. Uma das acdes é
aumentar a eficiéncia do transporte publico e desestimular o uso do automével, com solucdes
gque promovam o uso mais eficiente dos energéticos e contribuam para a formacdo de uma
cultura antidesperdicio no pais (BRASIL, 2012). Contudo, observa-se que 0S programas
acima citados sdo aplicados de forma pontual e isolados. Pois, ndo ha uma visdo holistica da
eficiéncia energética. Por exemplo, analisar a eficiéncia energética dos eletrodomésticos
desde a sua producdo até o seu descarte ou, até mesmo, para 0s combustiveis usados nos

automoveis.
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4.2 Anélise da demanda de energia do municipio de Porto Alegre: modelo BEM

Os resultados da aplicacdo do modelo de analise da demanda de energia estdo divididos em
duas etapas. A primeira apresenta as tabelas do BEM de Porto Alegre para 2014, em unidades
originais e em 103 tep. Na segunda etapa foi realizada uma analise setorial a partir dos dados
obtidos nos BEM de 2005 a 2014. As demais tabelas referentes aos balangos energéticos de
Porto Alegre para o ano anos 2005 a 2013 estdo no apéndice A deste trabalho.

4.2.2 BEM de Porto Alegre do ano 2014

Os dados de entrada para 0 BEM, referente ao uso da eletricidade e derivados do petrdleo,
foram fornecidos pela Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) (COMPANHIA
ESTADUAL DE ENERGIA ELETRICA, 2015); a Companhia de Gés do Estado do Rio
Grande do Sul (SULGAS) (SULGAS, 2016) forneceu os dados de consumo do gés natural
(GN) e gas natural veicular (GNV); os dados de producdo da lenha foram obtidos junto a
Fundacio de Economia e Estatistica do Rio Grande do Sul (FEE) (FUNDACAO DE
ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).

A tabela 8 apresenta 0 BEM de Porto Alegre em 2014 nas unidades originais, ou seja, nas

unidades que os dados foram fornecidos pelos 6rgéos responsaveis.
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Tabela 8 - Balanco energético municipal de Porto Alegre para o ano de 2014 em unidades

originais

BALANCO ENERGETICO 2014

unidades originais

de Porto Alegre FONTES DEENERGIA

FONTES DE ENERGIA SECUNDARIA

PRIMARIA
- o 2
E = 2 2 g s
g, ” E |z g §. |2 |2 |8
FLUXO DE ENERGIA £ E € E Ot |EE| 3E 3t | €% 8= EE | 8%F |3 %®
= o S @ o [} = = = 2
g E - 2 o 8 E] 5= i = 8
o o 8 © w 3 z 3
2 Q =] 2
o) ‘g § o
<
Consumo Final 23.680 29.479 171.526 2.238 399.005 123.434 187.748 3.816.350  132.517 20.375 9.028
Consumo Final N&o-Energético
Consumo Final Energético 23.680 29.479 171.526 2.238 399.005 123.434 187.748 3.816.350 132.517 20.375 9.028
Setor Energético 55 6.459
Residencial 10.700 29.479 89.694 1.372.737
Comercial 10.700 1.866 2.029 28.460 1.691.550 107
Pblico 415 147 319 360.815 22
Agropecuério 2.892
Transportes - Total 2.280 167.312 0 398.280 102  187.693 54.775  132.517 20.375 8.806
Rodovidrio 2.280 164.766 397.550 101 8 132.517 20.375 8.672
Ferroviario 13.660
Aéreo 86 730 187.685 5
Hidroviario 2.461 1 130
Industrial - Total 1.770 2.091 725 4.859 368.236 93
Cimento 28 135
Ferro-gusa e Aco 550 11 237
Ferroligas 3
Mineracdo e Pelotizagéo 442 271 961 23
Né&o-Ferrosos e Outros Metélicos 99 58.885
Quimica 99 130 20.125
Alimentos e Bebidas 1.098 1.871 77.421
Téxtil 748
Papel e Celulose 524
Ceramica 962
Outros 1.328 73 725 2.719 208.235 70
Consumo Néo-identificado
Ajustes

Fonte: Elaboracdo propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).

A tabela 9 mostra os mesmos dados da tabela anterior, porém transformados para uma Unica

unidade de medida, a mil tep, dessa forma é possivel somar 0s consumos energéticos e,

consequentemente, analisar os resultados de forma satisfatoria.



Tabela 9 - Balanco energético municipal de Porto Alegre para o ano de 2014 em 103 tep
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BALANCO ENERGETICO DEPORTO ALEGRE ano: 2014
USO FINAL unidade: 103 tep
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8 g S 8 © ol s |88 5 i
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w f=4
w
Consumo Final 20,8 24,4 145,5 ik 3124 7ol 154,3 328,2 88,0 36,0 1.142,2 1.166,6
Consumo Final N&o-Energético 36,0 36,0 36,0
Consumo Final Energético 20,8 24,4 1455 il 312,4 75,7 154,3 328,2 88,0 1.106,2 1.130,6
Setor Energético 0,6 0,6 0,6
Residencial 9,4 13,0 55,0 118,1 173,0 186,0
Comercial 9,4 9,6 17 17,4 1455 0,1 164,7 1744
Pablico 0,4 0,1 0,2 31,0 31,7 31,7
Agropecuario 0,2 0,2 0,2
Transportes - Total 2,0 2,0 1419 3119 0,1 1543 12 87,8 697,1 699,1
Rodoviério 2,0 2,0 139,7 311,3 0,1 87,7 538,8 540,8
Ferroviario 12 1,2 12
Aéreo 0,1 0,6 154,3 154,9 154,9
Hidroviario 2,1 0,1 2,2 22
Industrial - Total 15 2,0 0,6 3,0 31,7 0,1 38,8 38,8
Cimento
Ferro-gusa e Ago 0,5 0,5 05
Ferroligas
Minerac&o e Pelotizagédo 0,4 0,3 0,1 0,7 0,7
N&o-Ferrosos e Outros M etélicos 0,1 5,1 5,1 51
Quimica 0,1 0,1 17 19 1,9
Alimentos e Bebidas 11 11 6,7 8,9 8,9
Téxtil 0,1
Papel e Celulose
Ceramica 0,1
Outros 11 0,1 0,6 17 17,9 0,1 214 214
Consumo Né&o-identificado
Ajustes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracédo propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016).

Conforme mostra o BEM de Porto Alegre no ano de 2014, tabela 9, o consumo final de

energia (consumo final de energia primaria somada ao consumo final de energia secundaria)

de Porto Alegre foi de 1.166,6 mil toneladas equivalente de petréleo. Esse total representa

8,7% do consumo final de energia do estado do Rio Grande do Sul e, 0,44% do consumo final

de energia do Brasil.

Os maiores consumidores sdo: o setor transporte (60%), o setor residencial (16%) e o setor

comercial (15%). Juntos estes setores consomem 91% de toda a energia da cidade. Em relacéo

aos recursos energéticos, os mais consumidos foram: a eletricidade (28,1%); a gasolina

(26,8%); o querosene (13,8%); e, o 6leo diesel (12,5%). Estas fontes de energia secundaria

combinadas representam 80,6% do uso final da energia.
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4.2.3 Perfil energético

Além do BEM de Porto Alegre de 2014 foram realizados os balangos dos anos 2005 a 2013
(Apéndice A), a fim de observar a evolucéo do consumo de energia no municipio. As tabelas
dos balangos estdo dispostas no apéndice A desta dissertacdo. O gréfico 4 ilustra a evolucgao
do consumo de energia na cidade de Porto Alegre, desde 2005 até 2014. A partir destes dados
foi possivel observar a evolu¢cdo do consumo de energia no municipio, no qual, ficou
constatado que o uso final da energia aumentou 32,4%. Sendo que 0S recursos energéticos que
mais aumentaram o consumo, entre 0s anos 2005 e 2014, foram: o querosene (79,5%); a
gasolina (46,6%); e, a eletricidade (22,2%).

Evolugéo consumo de energia
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Grafico 4 - Evolucgdo do consumo de energia por fonte do municipio de Porto Alegre desde
2005 até 2014

Fonte: Elaboracgdo propria, 2016.

Em seguida, o grafico 5 mostra o consumo de energia per capita em Porto Alegre, no periodo
estudado, de 2005 a 2014.
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Grafico 5 - Evolugdo do consumo de energia per capita do municipio de Porto Alegre e no
estado do Rio Grande do Sul desde 2005 ate 2014

Fonte: Elaboragéo propria, 2016.

O grafico 5 mostra que o consumo de energia per capita em Porto Alegre, em 2014, foi de
0,79 tep/habitante e evoluiu de forma ascendente nos dltimos anos, 31,8%, em 10 anos, ou
ainda, em média 3,2% ao ano. No estado do Rio Grande do Sul o consumo per capita foi
superior, 1,2 tep/habitante, e aumentou 41,6% no mesmo periodo. Entdo, em 2014, o consumo

de energia per capita do RS foi 30,8% maior do que de Porto Alegre.

Por outro lado, o consumo de eletricidade per capita de Porto Alegre de 2,58MWh, em 2014,
foi 322% superior ao do estado do Rio Grande do Sul, 0,8MWh per capita. Contudo, €
equivalente ao consumo de eletricidade per capita do Brasil de 2,58 MWh. A figura 16
mostra o consumo de eletricidade per capita do mundo, mostrando que o consumo de
eletricidade per capita de Porto Alegre € superior ao de muitos paises do mundo, como:
México (2,17 MWh per capita); Paraguai (1,56 MWh per capita); e Equador (1,38 MWh per
capita) (INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2016).



v /’
This map is without prejudice to the status of or sovereignty over any territary to the delimitation of international frontiers and boundaries and to the name of any territory, city 8 area. * For

country notes, see footer text
Data by International Energy Agency
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Figura 16 - Consumo de eletricidade per capita no mundo, em 2014

Fonte: International Energy Agency, 2016.
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Em seguida, o grafico 6 compara os dados de uso final do BEM com o PIB de Porto Alegre, a

partir deste é possivel verificar que ambos crescem gradativamente, porém o PIB variou

204% ou a uma taxa média anual de 22,7% e a demanda de energia variou 32,4% ou a uma

taxa média anual de 3,24%.

Evolugdo do consumo de energia e do PIB
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Gréfico 6 - Evolucao do consumo de energia e do PIB do municipio Porto Alegre no periodo

de 2005 ate 2014

Fonte: Elaboragéo propria, 2016. Documentos consultados: (FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA,

2015)
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A partir destes dados também foi possivel averiguar a intensidade energética*® de Porto
Alegre e ainda comparar com a do estado do Rio Grande do Sul e do Brasil. Este indicador
mensura a eficiéncia do consumo energético por unidade de produto interno bruto de uma
economia. E um indicador muito utilizado, pois esta intimamente relacionado com o conceito
de eficiéncia econbmica. Importante ressaltar que no inicio do processo de industrializagéo se
tratava de uma simples equacdo de quanto maior o consumo de energia maior o PIB do pais
(ORGANIZACAO DOS ESTADOS LIBERO-AMERICANOS, s.d.).

Porém, esta relacdo, nos Gltimos anos, se tornou muito mais complexa, pois de um lado pode
ocorrer de o PIB continuar a crescer e por outro lado o consumo de energia reduzir e a
intensidade energética permanecer estavel ou até mesmo reduzir. Tal fato, no entanto, ndo
significa que haja perda da riqueza interna ou que o nivel de industrializacdo esteja
regredindo, mas sim pode demonstrar o esfor¢co dos paises para reduzir 0 seu consumo interno
de energia através da eficientizacdo dos seus processos industriais (ORGANIZACAO DOS
ESTADOS LIBERO-AMERICANOS, s.d.). Em seguida, o grafico 7 apresenta a evolugéo
deste indicador desde 2005 até 2013.

Evolucdo da intensidade energética
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Grafico 7 - Evolucgdo da intensidade energética no Brasil, no estado do Rio Grande do Sul e

em Porto Alegre, entre os anos 2005 e 2013

Fonte: Elaboragdo propria, 2016. Documentos consultados: (GOVERNO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO
SUL, s.d.; CAPELETTO; MOURA, 2015; BRASIL, 2015a).

40 Intensidade Energética (tep/EUR, tep/US$, tep/R$) é um indicador energético que relaciona o consumo de
energia total de uma regido e o produto interno bruto da mesma num espaco temporal de um ano.
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Estes dados estdo indicando que a intensidade energética tanto de Porto Alegre quanto do
estado do Rio Grande do Sul e do Brasil vem decrescendo gradativamente ao longo do
periodo estudado, mais especificamente, um decrescimento médio anual de 7,0%, 6,6% e
5,8% respectivamente.

A reducdo da intensidade energética no Brasil pode ser explicada pela perda da participacao
da industria no crescimento do consumo interno verificada no ultimo biénio (PEDROSO,
2013). Nesse periodo, a expansdo da economia foi se deslocando mais para setor de servicos e
como normalmente se usa mais energia em atividade industrial do que em servigos, menos
energia é consumida (PEDROSO, 2013). Esta caracteristica, também, é observada no resto do
mundo. Conforme o Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2007 p. 69): “A relagdo
energia/PIB diminui em todo o planeta, devido a queda da participacdo de setores industriais
energo-intensivos na economia global”. Em Porto Alegre, se observa um processo
semelhante, uma vez que a participacdo do setor industrial vem decaindo nas ultimas décadas.
No proximo subitem o consumo de energia no setor industrial serd analisado com mais

detalhes.

4.2.3 Andlise setorial

Nesta segunda etapa do balango energético os dados de consumo de energia serdo analisados
por setor econémico da cidade. O grafico 8 ilustra a evolu¢do do consumo de energia dos

principais setores do municipio de Porto Alegre, desde 2005 até 2014.
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Gréfico 8 - Evolucao do consumo de energia por setor dos anos 2005 a 2014

Fonte: Elaboracdo propria, 2016.

Os consumos de energia dos setores da economia de Porto Alegre estudados variaram de
forma irregular. Os setores que mais acentuaram o consumo de energia, entre 2005 e 2014, foi
0 setor transporte, 52,9%, o setor comercial que aumentou em 46,9% da sua demanda de
energia e, por fim, o setor residencial com um acréscimo de 19,9%. Os demais setores
apresentaram um decrescimento na demanda de energia no mesmo periodo. A demanda de
energia no setor industrial reduziu 44,4%, enquanto, no setor puablico houve uma reducéo de
apenas 1,5%. Salientando que 0s setores energético e agropecuario apresentaram uma
demanda de energia bem abaixo dos demais setores, consequentemente, ndo se destacaram no
gréfico acima. Contudo, também apresentaram uma reducdo na sua demanda de energia, 0
setor energético recuou 9,8% e o setor agropecudrio reduziu 57,7%, entre os anos 2005 e

2014. Em seguida, cada setor serd analisado em detalhes separadamente.

4.2.3.1 Setor transporte

O primeiramente é importante ressaltar que os dados de consumo de combustiveis obtidos
neste trabalho provém dos dados mensurados e divulgados pela ANP que foi repassado para a
elaboragdo desse trabalho pela CEEE (2015). A metodologia da ANP para contabiliza o
combustivel comprado ou consumido nos postos de distribuicdo de combustivel do municipio,



112

comumente conhecidos como postos de gasolina. Portanto, ndo ha distin¢do se o veiculo que
abasteceu em Porto Alegre ird consumir aquele combustivel no mesmo local ou em outra
cidade. O oposto também ndo é contabilizado, neste caso, o combustivel que foi

comercializado em outra cidade e consumido em Porto Alegre.

O setor transporte foi o setor que demandou mais energia. Somente ele consumiu 60% da
energia final da cidade de Porto Alegre, no ano de 2014. Desde 2005 ateé 2014 a demanda de
energia deste setor aumentou 52,9%, em outras palavras, a demanda aumentou 13 vezes mais
que o aumento populacional de Porto Alegre. Importante observar que o setor transporte
assim como o setor residencial estd diretamente relacionado com o consumo final das
familias. Também, esta correlacionado com o movimento do setor servigos, industrial e
agropecuério. Dessa forma, a demanda de energia desse setor esta fortemente vinculada com a

expansdo do setor servicos no municipio e com 0 aumento do consumo das familias.

Em relacdo as fontes de energia o grafico 9 mostra a evolugdo do consumo de energia por
fonte deste setor, desde 2005 até 2014.
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Grafico 9 - Consumo de energia por fonte do setor transporte desde 2005 a 2014

Fonte: Elaboragéo propria

Os subsetores do setor transporte que mais consumiram energia em 2014 foram o rodoviario e
0 aéreo, 77,4% e 22,2%, respectivamente, ou seja, ambos consumiram 99,6% do consumo
final do setor transporte e sdo responsaveis por 59,6% do consumo total de energia da cidade.

Devido a relevancia destes dois subsetores, eles serdo analisados separadamente logo abaixo.
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i)  Transporte rodoviario

Analisando o subsetor rodovidrio mais de perto, verificou-se que a frota de veiculos em
circulacdo, em 2014, era composta principalmente por carros, como mostra o grafico 10. A
frota de Onibus para transporte publico era de 1697 veiculos e a idade da frota era de 5,15
anos, para o mesmo ano (OBSSERVA POA, 2016a). O percentual de quilometros de
ciclovias permanentes, em relacdo ao total de extensdo em quilometros de vias da cidade era
de 0,88% (OBSSERVA POA, 2016a).
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Grafico 10 - Frota de veiculos do municipio de Porto Alegre em 2014

Fonte: Elaboracdo propria, 2016. Documentos consultados: (OBSSERVA POA, 2016a).

A frota, por sua vez, pode ser desagregada pelos tipos de combustiveis utilizados nos veiculos
e pelo tipo de uso. Em 2014, os tipos de combustiveis mais comuns entre os veiculos da frota
de Porto Alegre foram: gasolina (50,5%); flex (gasolina e/ou alcool) (38,1%); 6leo diesel
(6,0%); alcool (2,9%); outros (2,6%). No mesmo ano, os tipos de uso da frota foram
designados para transporte de passageiros (80,4%), transporte de carga (8,8%) e outros*
(9,0%).

Apesar de mais da metade da frota de veiculos ser flex, o consumo de etanol hidratado em
Porto Alegre é pouco significativo. Conforme relatorio de precos da Agéncia Nacional de
Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2015) o preco do etanol hidratado é fator decisivo
na decisdo do consumidor. A figura 17 mostra a relacdo entre os precos médios de revenda do
etanol hidratado e de gasolina comum, por capitais, em 2014. Os percentuais expostos na

figura 17 mostram que, ao longo de 2014, houve vantagem econdmica na aquisicdo do etanol

41 Designa veiculos destinados a colegdo, tragdo, competicio e de uso misto.
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hidratado em detrimento da gasolina comum somente em quatro capitais. Os principais fatores
para a maior vantagem econdmica no uso do etanol hidratado sdo devidos: aos periodos de
safra e de entressafra da cana-de-agUcar, a proximidade dos centros produtores (o que reduz o
valor do frete), as diferentes aliquotas de ICMS*? incidentes sobre os combustiveis e a
presenca de grandes economias de escala na comercializacdo do produto (AGENCIA
NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2015).
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Nota: As barras abaixo da linha indicam as capitais onde a relagéo entre os precos médios de revenda de etanol

hidratado e de gasolina comum foi inferior a 70%.
Figura 17 - Relacéo entre os precos médios de revenda de etanol hidratado e de gasolina

comum, por capitais, em 2014

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2015).

Dessa forma, considerando que a aliquota de ICMS sobre o etanol hidratado no estado do Rio
Grande do Sul é de 25%, sendo que em Sdo Paulo é de 12%, que a demanda deste
combustivel no estado € baixa, em relacdo aos outros estados, como Sao Paulo, Parana e Mato
Grosso e, ainda que, ha parcos incentivos a producdo de etanol no estado, se tem um quadro
de desincentivo ao uso do etanol hidratado no estado do Rio Grande do Sul (AGENCIA
NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2015).

420 ICMS ¢ o imposto sobre operagdes relativas a circulagio de mercadorias e sobre prestaces de servigos de
transporte interestadual, intermunicipal e de comunicacdo, de competéncia dos Estados e do Distrito Federal.
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Retomando sobre a frota de veiculos, verificou-se a partir dos dados levantados que o nimero
de veiculos na cidade cresceu 50%, proporcionalmente, 0 consumo no setor de transporte
aumentou 52,9% e o consumo de gasolina aumentou 46,4%, no periodo de 2005 a 2014. Em
outras palavras tanto a frota quanto o consumo de gasolina cresceram aproximadamente 12
vezes mais que a populacdo no mesmo periodo estudado. E, ainda que a relacdo entre o
namero de habitantes e a frota € de um veiculo para 1,8 habitantes, como apresenta o grafico
11. Em outras capitais brasileiras este indicador é igualmente elevado, por exemplo: em Séao
Paulo sdo 2,11 hab/veiculo, em Curitiba sdo 1,66 hab/veiculo e a média brasileira é de 3,82
hab/veiculo. Esse indicador também pode ser comparado aos de paises desenvolvidos como
Japdo, Franc¢a, Espanha e Alemanha, todos com aproximadamente 1,7 habitante por veiculo
(FRAGA, 2014). Se nédo for levado em consideracdo os habitantes que tém menos que 18
anos e 0s que tem acima de 80 anos que ndo poderiam dirigir, a proporg¢do diminuiria ainda

mais, podendo chegar a nimeros préoximos de 1,2 pessoa por veiculo (FRAGA, 2014).
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Grafico 11 - Relacdo do numero de habitantes pelo nimero de veiculos registrados

Fonte: Elaboragéo propria, 2016. Documento consultado: (FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISCA,
2016a).

Conforme observado por Fraga (2014), o salto na quantidade de automoveis rodando em
Porto Alegre pode ser explicado pelo desempenho da economia brasileira. A melhora na
renda per capita, a reducdo nas taxas de juros e a facilidade na hora de parcelar a compra
motivaram a ascensdo das classes C e D. Uma das consequéncias desse crescimento para a
capital é que esta possui o0 sétimo pior transito do pais (em relacdo a densidade dos
congestionamentos) segundo estudo realizado pela TomTom (RIBEIRO, 2014). Além disso,
“[...] Porto Alegre emitiu um total de 2.829.128 ton CO.. Dessas emissdes, 1.882.103 ton CO>
(68%) foram de responsabilidade do setor de Transporte” (BENITES, 2016 p. 1). As emissoes
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totais do municipio sdo equivalentes as emissdes provenientes do desmatamento de uma area
de 180 mil campos de futebol (BENITES, 2016).

i)  Transporte aéreo

O energético consumido pelo transporte aéreo é o querosene de aviacdo (QAV), de acordo
com o grafico 12, o consumo deste energético cresceu 311%. Sendo que, somente entre 0s
anos 2006 e 2007, o consumo de QAV aumentou 200%. Nos ultimos anos, o volume de
passageiros que voaram em companhias nacionais deu um salto de 246%, passando de 22,8
milhdes em 1998 para 56,2 milhdes em 2008, conforme Agéncia Nacional de Aviagéo Civil
(ANAC) (BRASIL, 2009). Ainda, segundo a ANAC, grande parte deste crescimento foi
impulsionado pela liberdade tarifaria ampliando a concorréncia e favorecendo a queda de

precos nas passagens aéreas (BRASIL, 2009).
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Grafico 12 - Evolucao do consumo de QAV no periodo de 2005 a 2014

Fonte: Elaboragdo propria, 2016.

A partir de dados da Infraero (BRASIL, 2011b, 2015d), empresa pablica que administra o
Aeroporto Internacional de Porto Alegre - Salgado Filho, foi possivel agregar os dados do
movimento anual de aeronaves (pousos e decolagens), passageiros (embarques e
desembarques) e de carga e correios (carregada e descarregada) para o periodo de 2006 até

2014, como mostra o grafico 13.
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Grafico 13 - Movimento anual das aeronaves, passageiros e cargas aéreas e cOrreios no

aeroporto Salgado Filho no periodo de 2006 a 2014
Fonte: Elaboracdo propria, 2016. Documentos consultados: (BRASIL, 2011b ; BRASIL, 2015d).

Nesse periodo, o nimero do movimento anual das aeronaves cresceu 56,3%, ou a uma taxa
média anual de 6,25%. Ao mesmo tempo, 0 movimento anual de passageiros aumentou 219%
ou a uma taxa média anual de 24,3%. Em 2014, foram mais de 8 milhGes de embarques e
desembarques registrados. De acordo com o anuario da Infraero (BRASIL, 2015d), o
Aeroporto de Porto Alegre possui 0 4° maior fluxo de passageiros do Brasil, ficando atras dos
aeroportos de Congonhas, Santos Dumont e Salvador e a frente do aeroporto de Curitiba.
Juntos, esses 5 aeroportos representaram 47% do movimento total da rede Infraero e tiveram o
crescimento no ano de 2014 (BRASIL, 2015d). Por outro lado, 0 movimento anual de carga

aérea e correios reduziram 28,2%, no mesmo periodo.

Em seguida, o grafico 14 apresenta a relacdo do consumo de QAV pelo numero total de

pousos e decolagens de aeronaves no aeroporto entre os anos 2006 a 2014.
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Grafico 14 - Consumo de QAV pelo nimero de aeronaves que pousaram e decolaram e pelo
namero de passageiros que embarcaram e desembarcaram no Aeroporto Internacional
Salgado Filho, nos anos 2006 a 2014

Fonte: Elaboracéo propria, 2016. Documentos consultados : (BRASIL, 2011b ; BRASIL, 2015d).

De acordo com estes dados, desde 2006 até 2014 o consumo de combustivel por aeronave
aumentou aproximadamente 268%. E, por outro lado, o consumo de QAV pelo nimero de
passageiros expandiu 48,7%, ao longo de todo o periodo aqui levantado, e 73,9%, somente
entre 0s anos 2006 e 2007. Desde entdo, este indicador vem decaindo. Pode-se inferir a partir
destes dados que ha uma diminuicdo na eficiéncia do uso da energia neste subsetor. Ja que, a
demanda de energia continua a aumentar apesar do nimero de pousos e decolagens terem

reduzido, nos ultimos 3 anos estudados.

A eficiéncia energética na aviacdo pode variar com o aumento dos voos regionais, pois, por
um lado voos regionais sdo mais curtos e realizados com aeronaves menores, por outro lado,
com menor fator de ocupacéo, ambos pioram a eficiéncia energética (BRASIL, 2014b). Além
disso, problemas de gerenciamento do espaco aéreo e dos aeroportos tambéem reduzem o
ganho de eficiéncia energética na aviacdo. Por exemplo, aguardar para pousar e decolar
consome combustivel, mas ndo gera o servico energético principal, o deslocamento (BRASIL,
2014b). Analisando o grafico 14, é possivel observar que a demanda de energia pelo namero
de passageiros reduziu, a partir de 2009. Nota-se, consequentemente, uma melhor gestdo do

fator de ocupacdo. Dessa forma, se sabe que a reducdo na eficiéncia energia nao foi causada
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por ma gestdo da ocupacdo. Portanto, cabe analisar mais detalhadamente o porque do aumento

da ineficiéncia deste setor.

4.2.3.2 Setor residencial

O setor residencial foi o segundo setor econémico do municipio de Porto Alegre que mais
consumiu energia, 15,9%, do consumo total de energia, em 2014. Neste setor é contabilizado
tanto o consumo de energia das residéncias urbanas quanto rurais. O crescimento do seu
consumo vem sendo ascendente e gradual na maior parte dos anos analisados, numa taxa
média anual de 2%, no periodo de 2005 ate o ano de 2014. O grafico 8 apresentado

anteriormente mostra o crescimento do consumo de energia no setor residencial.

As fontes de energia consumidas neste setor, no ano de 2014, foram: eletricidade (63,46%),
GLP (29,56%), gas natural (5,06%) e lenha (1,92%). A demanda de energia por domicilio em
2014 foi de 0,35 tep/ domicilio. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (BRASIL,
2014b) o setor residencial consome energia prioritariamente para suprir as necessidades de

coccdo, refrigeracdo, climatizacéo, aguecimento de 4gua e entretenimento.

O maior recurso energético consumido neste setor € a eletricidade, segundo (BRASIL,
2014b), em 2012, a eletricidade em media foi usada da seguinte forma nos lares brasileiros:
aparelhos eletrodomésticos e outros equipamentos (73,9%); aquecimento de agua (18%);

iluminacéo (16,2%); e, climatizacdo de ambientes (8,0%).

Em Porto Alegre, o consumo de eletricidade neste setor aumentou 19,9%, entre os anos 2005
a 2014. No mesmo periodo, o nimero de domicilios aumentou 14,0% e o nUmero de pessoas
por domicilio reduziu 10,1% (FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISCA, 2016a).
Portanto, é possivel afirmar que o consumo de eletricidade por pessoa aumentou, uma vez
que, ha cada vez menos pessoas morando por domicilio e 0 consumo de energia por domicilio
continua a aumentar. O grafico 15 mostra a evolucdo da demanda de eletricidade do setor e a
demanda por nimero de domicilios que possuem energia elétrica. A partir desses dados
observa-se que, em 2014, cada residéncia em Porto Alegre consumiu em média 2.704kWh por

ano ou 225kWh por més.
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Gréfico 15 - Consumo de eletricidade do setor residencial por n° de domicilios no municipio
de Porto Alegre no periodo de 2005 a 2014

Fonte: Elaboragdo prépria, 2016. Documento consultado: (FUNDAGCAO DE ECONOMIA E ESTATISCA,
2016a).

As demais fontes de energia sdo usadas quase que exclusivamente para coccao de alimentos e
para aquecimento de agua. Estima-se que cada domicilio, em 2014, consumiu 0,13
tep/domicilio para tais afins, a partir de fontes como: GLP, gas natural e lenha. Como
demonstrado no grafico 4 a demanda por estas fontes de energia tem se mantido praticamente
estavel, ou seja, com pouco ou nenhum aumento de demanda na Ultima década. Segundo a
EPE (2013) o aumento da demanda de eletricidade indica uma tendéncia a crescente
eletrificacdo das residéncias e a estagnacdo do consumo de energia para uso térmico, seja

coccdo ou aquecimento de agua.

4.2.3.3 Setor comercial

O setor comercial do municipio de Porto Alegre consumiu 174,4 mil tep, em 2014. Esse valor
representa 14,9% da demanda final de energia da cidade. Os recursos energéticos mais
consumidos neste setor foram: eletricidade (84%); GLP (10%); gas natural (5%); e, Oleo

diesel (1%). O setor comercial ¢ também o setor que mais movimenta a economia do



121

municipio. Conforme os dados econdmicos, mais de 85% da atividade econdmica de Porto
Alegre, em 2013, foi gerada pelo setor servicos. Interessante observar, que em periodos
similares, de 2005 a 2013, o VAB do setor de servi¢cos variou em média 23,7% ao ano
(FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2015). Enquanto, a demanda de energia

do setor comercial evoluiu a uma taxa de 4,9% ano, no periodo de 2005 a 2014.

O gréfico 16 mostra a evolugdo da demanda de energia e a evolucdo do VAB do setor
servicos. Estes dados podem indicar tanto que o setor de servicos estd mais eficiente
energeticamente quanto que estd agregando maior valor aos produtos comercializados. Pois,
entre 2005 e 2013, o VAB variou, aproximadamente, cinco vezes mais do que a energia

consumida, ou seja, esta produzindo maior valor econémico com um consumo menor de

energia.
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Grafico 16 - VAB setor comercial e demanda de energia no periodo de 2005 a 2014

Fonte: Elaboragio propria, 2016. Documento consultado: (FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA,
2015)

Em seguida, se estabeleceu uma relacdo entre a evolugdo do consumo de eletricidade com o
namero de consumidores cadastrados na distribuidora de energia elétrica. De acordo, com 0s
dados obtidos, grafico 17, foi possivel averiguar que em média cada consumidor comercial

cadastrado em Porto Alegre consumiu 21.470kWh por ano ou 1.790kWh por més.
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Grafico 17 - Consumo de eletricidade e consumo pelo nimero de consumidores, no periodo
de 2005 a 2014

Fonte: Elaboragdo prépria. Documento consultado: (FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISCA, 2016a).

Este grafico apresenta o que os dados apontam: o nimero de consumidores evoluiu mais que
o consumo de eletricidade, consequentemente, o consumo de eletricidade pelo nimero de
consumidores reduziu ao longo dos anos. Isto pode indicar por um lado que os consumidores
comerciais estdo reduzindo o consumo de energia, por exemplo, através do uso de
equipamentos mais eficientes. Por outro lado, pode demonstrar que apesar do aumento no
namero de estabelecimentos comerciais a demanda pelos servigos prestados ou pelos produtos
esteja diminuindo. Contudo, os dados do VAB do setor mostram que a economia do setor
continua aquecida, portanto o mais provavel é que tenha aumentado a eficiéncia no uso da

energia.

4.2.3.4 Setor industrial

No Balango energético o setor industrial assim como o setor transporte é desagregado em
subsetores que auxiliam na compreensdo da demanda de energia nesses setores. Seguindo na
direcdo oposta do setor comercial o setor industrial vem decrescendo nos ultimos 30 anos na

capital gaucha. Apenas, entre 0s anos 2005 a 2014 o consumo de energia deste setor reduziu
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44,4%. A partir de dados da Prefeitura Municipal de Porto Alegre (2013), no ano de 2011,
apenas 6,9% dos estabelecimentos formais na cidade eram de atividades industriais, enquanto
86,2% eram de empresas prestadoras de servigos e comércio.

Para Soares, et al. (2015 p. 98) “Isso ocorre pelas “deseconomias” de aglomeragdo da
metropole, entre elas o valor do solo urbano e as restricbes legais para implantacdo de
atividades industriais, além de outras desvantagens locacionais advindas do congestionamento
da metropole”. Existe, ao mesmo tempo, uma especializa¢ao industrial com a incorporagao de
processos industriais com tecnologia mais eficientes e menos intensivos energeticamente
(KNIINIK; LOSS, 1994).

Em relacdo ao consumo de energia, o grafico 18, mostra o percentual de consumo das

principais atividades industriais de Porto Alegre no ano de 2014.
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Grafico 18 - Percentual de consumo nos principais subsetores do setor industrial no ano de
2014

Fonte: Elaboragdo propria

As fontes de energia mais consumidas no setor industrial, em 2014, foram: eletricidade
(81,6%); GLP (7,7%); 6leo combustivel (5,2%); 6leo diesel (3,9%); e, gasolina (1,5%). O
setor industrial de Porto Alegre, além de ser o Unico setor econdmico da cidade que decresceu
0 consumo de energia, também, foi o setor que mais modificou a matriz energética nos
altimos anos. O grafico 19 mostra a variagdo consumo de energia por fonte do setor industrial
comparando tanto com os dados do periodo estudado nesse trabalho quanto com os dados
retirados do BEM de Porto Alegre de 1990, realizado por Knijnik, Protti e Loss (1994, p. 37).
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Evolucdo da demanda de energia por fonte do setor industrial
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Grafico 19 - Comparagdo da matriz energética do setor industrial de Porto Alegre dos anos
1990, 2005 e 2014

Fonte: Elaboracdo propria, 2016. Documentos consultados: (KNIINIK, et al., 1994).

Assim como outros setores da economia estd havendo no setor industrial um processo
eletrificacdo do seu consumo de energia em detrimento dos combustiveis fosseis. Como
mostrado anteriormente, hoje, ela corresponde a 81,6%, em 2005, correspondia a 36,6% e, em
1990, a 25,3% do consumo de energia final. Tal fato, no Brasil é positivo, ja que,
aproximadamente, 65% da matriz elétrica sdo provenientes de recursos renovaveis (dados de
2014) (BRASIL, 2015a).

Devido a divergéncia na sistematizacdo dos subsetores do setor industrial usado pela

prefeitura de Porto Alegre e pelo BEM néo sera possivel realizar analises mais especificas.

4.2.3.5 Setor publico

A partir dos dados do BEM de 2014, verificou-se que o setor publico consumiu 31,7x103%ep, o
que representou 2,72% do consumo final de energia em Porto Alegre. A principal fonte de
energia consumida neste setor € a eletricidade (97,8%), os demais recursos energéticos

consumidos sdo: 6leo diesel (1,1%); 6leo combustivel (0,4%); e, GLP (0,6%).
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A evolucdo do consumo de energia deste setor (grafico 20) mostrou que a partir de 2009
houve uma reducgéo acentuada, de um pouco mais de 30%, no consumo de energia do setor.
Verificou-se que, nesse mesmo periodo, ocorreu o programa de eficiéncia energética aplicada
a iluminacdo publica pela Secretaria de Obras e Via¢do (SMOV). Sera descrito, a seguir, em

mais detalhes como ocorreu esse programa de eficiéncia energética.

Evolucéo do consumo de energia do setor publico
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Grafico 20 — Evolucéo do consumo de energia no setor publico do municipio de Porto Alegre
nos anos 2005 a 2014

Fonte: Elaboracéo propria, 2016.

Em seguida, a partir de um diagndstico energéetico da demanda de energia de eletricidade
realizado pelo CGPEM em 2014 foi possivel levantar a demanda de eletricidade por 6rgao

publico. O grafico 21 resume os dados obtidos pelo diagnostico realizado pela Comissao.
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Consumo de eletricidade por érgao pulico em 2013
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Grafico 21 - Consumo de eletricidade dos 6rgaos publicos que integram a PMPA em 2013

Fonte: (CGPEM, 2014, p. 3, adaptado pela autora)

A partir dos dados obtidos foi possivel averiguar que o Departamento Municipal de Agua e
Esgoto (DMAE) e a Secretaria Municipal de Obras e Viacdo (SMOV) sdo 0s 6rgaos que
juntos consomem mais de 70% da eletricidade do setor publico do municipio. De acordo com
0 Relatorio da CGPEM (2014, p. 4):
- O perfil de consumo de energia do DMAE é prioritariamente advindo de
bombeamento de agua e esgoto (97%), executados permanentemente durante as 24
horas do dia. O consumo de &gua segue perfil préprio e conhecido, sendo que a
partir deste, a producdo e bombeamento de &gua deve atender esta demanda. O

consumo de agua é sazonal, no verdo é maior devido as temperaturas mais altas,
enguanto no periodo do inverno diminui.

- A 4gua tem o seu pico de consumo no final de tarde, periodo onde temos o horério
de ponta da concessionéria - das 18 as 21 horas - sendo o consumo tarifado com um
multiplicador 4, gerando o extrapolamento da demanda contratada e consequente
geracgdo de multas ao DMAE.

- Dado o nivel dado de reservagdo no Municipio, para estes periodos criticos de
abastecimento estamos sem alternativa, sendo o acionamento de um ndmero maior
de bombas.

Em relacdo ao consumo da SMOV a principal demanda de eletricidade desta secretaria deve-
se a alimentacdo da rede de iluminacdo publica, com mais de 85.000 pontos de iluminacao
(CGPEM, 2014). Conforme o Relatério da Comissdo de Gerenciamento e Planejamento
Energético Municipal (CGPEM) de 2014 o Projeto Reluz, iniciado em 2009, modernizou
grande parte do parque de iluminacdo, com a substituicdo do antigo sistema de lampadas,
luminérias e bracgos, na maioria composto por ld&mpadas vapor de mercurio, por lAmpadas

vapor de sédio e vapor metalico (CGPEM, 2014). Este projeto foi encerrado em 2014 e sua



127

implementacdo resultou em pouco mais de 30% de economia aos cofres publicos, cerca de R$
6.500.000,00, ja no ano de 2012 (CGPEM, 2014). Foram gastos nesse projeto R$

33.499.446,00, portanto o retorno do investimento se dard em 5 anos.

Ainda conforme o diagndstico do setor publico foi observado que nos prédios da Secretaria

Municipal de Saide (SMS) ha inumeros focos de ineficiéncia, como:

e Elevadores do Hospital de Pronto Socorro e do Hospital Materno Infantil Presidente
Vargas apresentando consumo de eletricidade 40% maior do que os elevadores
disponiveis no mercado atualmente;

e Uso de caldeira elétrica no Hospital de Pronto Socorro em detrimento de outras mais
eficientes, como caldeira a gas;

e Aparelhos de baixa eficiéncia como: ar condicionado, freezer, refrigeradores;

e lluminacgdo interna de baixa eficiéncia na maior parte dos predios da SMS; Além de,

e Entradas de energia de baixa eficiéncia em varios prédios da SMS, obsoletas, o que
impossibilita a reducdo de custos através de mudanca de tarifagdo junto a

concessionaria;

Estima-se que com a implantacdo de medidas de eficientizacdo nos itens descritos acima,
podera haver uma economia de 5% nos 2 primeiros anos e até 10% a partir do 3° ano
(CGPEM, 2014). Os demais 6rgdos nao participaram do diagnostico realizado pela CGPEM
em 2014.

4.2.3.6 Setor agropecuario

Os produtores rurais que integram o setor rural ou agropecuario ndo deixaram de produzir
mesmo ndo existindo oficialmente no plano diretor de Porto Alegre por mais de 15 anos. Este
setor é representado por pequenos produtores de alimentos, entre eles: leguminosas e frutas, e,
também por criadores de animais (INSTITUTO BRASILEITO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2010). Segundo Censo Agropecuario de 2006 (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2016b) haviam 294 estabelecimentos agropecuérios em

Porto Alegre, com uma é&rea produtiva de 5.597 ha. E um setor com uma pequena
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representativa econdmica para a cidade, o VAB gerado em 2013 foi de R$ 20.828.180, ou
ainda, 0,04% do VAB total do municipio.

Em relacdo ao consumo de energia, este setor consumiu 0,25x103%ep, 0 que representa 0,02%
do consumo final de energia da cidade. A Unica fonte de energia contabilizada no BEM para
este setor foi a eletricidade. Contudo, estima-se que também ha consumo de lenha, no entanto,
ndo ha um levantamento oficial deste consumo, ha apenas dados de produgdo. Como no BEM
somente sdo utilizados dados consolidados ndo foi possivel contabilizar o consumo da lenha.

4.2.3.7 Setor energético

O setor energético abarca a energia consumida nos centros de transformacdo e/ou nos
processos de extracdo e transporte interno de produtos energéticos, na sua forma final,
(BERS, 2015). Conforme o BEM de Porto Alegre de 2014, este setor consumiu 0,56x103tep.
Sendo que 100% do consumo foi de eletricidade. Ao longo dos 10 anos estudados neste
trabalho, o consumo deste se setor se manteve estavel. Em média, o consumo anual, desde
2005 ate 2014, foi de 0,59x10%tep.

4.3 Avaliacao do potencial de producéo de energia solar fotovoltaica

Nesta etapa da metodologia de analise do sistema energético de Porto Alegre foram feitas 3
avaliacGes do potencial de geracdo de energia solar fotovoltaica na cidade. Primeiramente o
potencial tedrico, em seguida o potencial técnico e, por fim, potencial realizavel. Cada um
destes abrange um determinado aspecto do potencial de geracdo e juntos formam uma

avaliacdo completa sobre a disponibilidade deste recurso na esfera urbana.
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4.3.1 Potencial tedrico

Segundo os dados macros a média anual de radiacdo global média no estado do Rio Grande
do Sul é de 5,2 kWh/m? e no plano inclinado € de 5,0 kWh/m? e a regido Sul do Brasil
apresenta a maior variabilidade entre as estacdes do ano, isto é, o fluxo de radiacdo solar
média no verdo é cerca de 65% maior que o fluxo no inverno (PEREIRA, et al., 2006). Estes
séo os dados comumente utilizados para fazer dimenséo de sistemas com aproveitamento da

energia solar em Porto Alegre.

A fim de averiguar de forma mais acurada o potencial do recurso solar em Porto Alegre,
primeiramente, foi mapeado o potencial de geracdo de energia solar na cidade de Porto
Alegre. A partir dos dados obtidos pelo CRESESB (2016) e utilizando o software ArcGIS foi
possivel elaborar diferentes mapas da cidade mostrando a irradiacdo incidente em porgdes
geograficas de 100km? cada. As figuras 18 e 19 mostram respectivamente a média anual e a
média sazonal da irradiacdo incidente sobre o plano inclinado.
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Figura 18 - Média anual da irradiagdo solar no plano inclinado na cidade de Porto Alegre

Fonte: Elaboragdo propria, 2016.
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A figura 18 também mostra que as regifes mais proximas do Rio Guaiba sdo as mais
favorecidas para a instalagdo de médulos fotovoltaicos, pois apresentam as maiores medias de
incidéncia da irradiagdo solar no plano inclinado, 5,14 kWh/m?/dia. A regido mais
densamente povoada do municipio, a regido central esta localizada as margens do rio Guaiba,
é consequentemente favorecida para instalacdo de sistemas com aproveitamento do recurso

solar.
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Figura 19 - Media sazonal irradiacao incidente no plano inclinado na cidade de Porto Alegre
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Fonte: Elaboragéo propria, 2016.

Em seguida, a tabela 10 resume os valores plotados nos mapas acima.

Tabela 10 - Média anual e sazonal da irradiacdo solar no plano inclinado por dia da cidade de
Porto Alegre

Irradiacdo solar no plano inclinado kWh/m#/dia

Média anual Média inverno Meédia outono Média primavera Média verdo
5,13 4,12 5,04 5,45 5,89

Fonte: Elaboragdo propria, 2016.

De acordo com os dados levantados a irradiacdo solar média no plano inclinado em Porto
Alegre € 43% maior no verdo do que no inverno e a média anual é de 5,13 kWh/m?/dia. De

posse desses dados € possivel determinar:
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e Potencial tedrico de energia solar em Porto Alegre: 637 GWp*® de poténcia;

e Potencial de producéo de energia: 2.549 GWh/ano**; e

e Potencial tedrico de producdo de energia de: 772 GWh/ano. Considerando apenas a
parte do territério com area construida, aproximadamente, 30,3% da area total do

municipio.

E sobre esta parcela Gtil é que sdo considerados os rendimentos dos sistemas solares
utilizados, uma vez que, uma parcela consideravel da energia incidente global ndo é utilizada.
Pois, ha muitas variaveis, técnicas, climatoldgicas e de configuracdo do local que influenciam
no aproveitamento da energia solar tanto térmica quanto fotovoltaica. A vista disso, o
potencial técnico ird avaliar as variaveis técnicas, isto é, caracteristicas do sistema que
influenciam na producdo de eletricidade, bem como, caracteristicas do local da instalacdo. Por
altimo, o potencial realizavel ir4 averiguar algumas variaveis econdmicas e,

consequentemente, se ha viabilidade econdmica no investimento desses sistemas.

4.3.2 Potencial técnico

O potencial técnico realizado considerou trés tipos de configuracdo urbana principais, de
acordo as caracteristicas mais comuns da area construida apresentados no Diagndstico
Ambiental de Porto Alegre (ver quadro 8). Estas configuracGes serdo denominadas neste
trabalho de:

e Mista: area composta por edificacbes altas e médias, que constitui a maior parte da
regido central® da cidade;
e Norte: area composta na sua maioria por casas e por ser densamente povoada,

caracteristica mais comum na regido norte e noroeste*® da cidade;

43 Considerando 4 horas de sol pleno, e 100% da area do municipio, 497km2,

4 Considerando a area de Porto Alegre de 497 km2, irradiacdo média anual sob plano inclinado de 5,13
kWh/mz?/dia.

45 A regido central é composta pelos bairros: Marcilio Dias, Floresta, Centro, Auxiliadora, Moinhos de Vento,
Independéncia, Bom Fim, Rio Branco, Mont’Serrat, Bela Vista, Farroupilha, Santana, Petropolis, Santa Cecilia,
Jardim Boténico, Praia de Belas, Cidade Baixa, Menino Deus, Azenha.

46 A regido norte e noroeste englobam os seguintes bairros: Trés Figueiras, Chacara das Pedras, Vila Jardim,
Bom Jesus, Jardim do Salso, Jardim Carvalho, Méario Quintana, Jardim Sabara, Sdo Jodo, Santa Maria Goretti,
Higienopolis, Boa Vista, Passo D’Areia, Jardim Sdo Pedro,Vila Floresta, Cristo Redentor, Jardim Lindoia, Sdo
Sebastido, Vila Ipiranga, Jardim Itu, Sarandi, Rubem Berta, Passo das Pedras.
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e Sul: &rea composta na sua maioria por casas com maior espacamento e vegetacao

entre elas, caracteristica mais comum na regido sul*’ da cidade.

A figura 20, abaixo, mostra a localizacdo dos 3 pontos simulados no software Solargis
pvPlanner sob o mapa de Porto Alegre. Em seguida, as imagens em 3D mostram as

caracteristicas das habitacdes de cada uma das regides adotadas na simulacao.

2

do do;Sul

(b)

Figura 20 - a) Localizacdo no mapa de Porto Alegre dos trés locais simulados no

pvPlanner; (b) Imagem 3D mostrando as caracteristicas tipicas da ocupacdo antropica da
regido central da cidade; (c) imagem 3D mostrando as caracteristicas tipicas da ocupacdo
antropica da regido Norte e Noroeste da cidade; (d) imagem 3D as caracteristicas tipicas

da ocupacéo antrdpica da regido Sul da cidade.

Fonte: (GOOGLE EARTH, 2016).

47 A regido sul abarca os seguintes bairros: Camaqud, Cavalhada, Nonoai, Teresépolis, Vila Nova, Vila
Assuncdo, Tristeza, Vila Conceicdo, Pedra Redonda, Ipanema, Espirito Santo, Guaruja, Serraria, Hipica, Campo
Novo, Jardim lIsabel.
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Apos determinado os locais, para a estimar a producdo de eletricidade foi utilizado o
simulador SolarGIS-pvPlanner (SOLARGIS, 2016). Os parametros de entrada tanto do local
quanto do sistema fotovoltaico definidos na simulagdo sdo descritos a seguir na tabela 11.

Tabela 11 - Pardmetros dos locais escolhidos e usados como inputs no pvPlanner

Parametros/Regiédo Mista Norte Sul

Coordenadas 30°02'1.29" S, 51° 30°01'52.09" S, 30° 06'59.61" S,
14'0.88" W 51°10'3.57" W 51°12'47.6" W

Altitude 34m 43m 38m

Inclinacdo do local  4° 40 3°

Temperatura

ambiente anual a 19,5°C 19.4 °C 19.3°C

2m

Azimute/Inclinacdo 206° (sudoeste) /

30° 340° (norte) / 30° 0° (norte) / 30°

Fonte: Elaboracdo propria, 2016.

Além destes parametros tambeém foram estimados o horizonte topografico para cada uma dos
pontos destacados. As figuras 21, 22 e 23 mostram 0s horizontes topograficos e o caminho

solar anual da regido mista, norte e sul respectivamente.
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Figura 21 - Caminho solar anual e horizonte topografico referente a simulacéo da regido mista

Fonte: (SOLARGIS, 2016a)
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Figura 22 - Caminho solar anual e horizonte topografico referente a simulacdo da regido norte

Fonte: (SOLARGIS, 2016a)
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Figura 23 - Caminho solar anual e horizonte topografico referente a simulacao da regiao sul

Fonte: (SOLARGIS, 2016a)

Ja os parametros técnicos sdo 0s mesmos para as trés localidades, eles séo:

e Tipo de mddulos: silicio cristalino (c-Si)

e Estrutura: estrutura fixa e plana ao telhado
e Eficiéncia do Inversor: 96.1%

e Perdas CC/CA: 5.5% /1.5%

e Disponibilidade: 99.0%
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Apos a definicdo dos dados de entrada e do horizonte topogréfico a simulacdo é realizada e 0s
resultados s&o obtidos em forma de gréficos e tabelas. Os resultados serdo apresentados em

quatro etapas descritas a seguir.

4.3.2.1 Irradiagdo global horizontal anual e a temperatura meédia

A tabela 12 mostra a irradiacdo global mensal (Gnm) (kwh/m2), irradiacdo global diéria (Gna)
(kwh/m2), irradiacdo difusa diaria (Dnd) (kwh/m2) e, por Gltimo, a temperatura ambiente diaria

diurna (T22) (°C) nas trés regides estipuladas neste trabalho.

Tabela 12 - Irradiacdo global horizontal anual para cada uma das regides simuladas

Regiéo Mista Norte Sul Mista Norte Sul Mista Norte Sul Mista Norte Sul

Més Ghm Ghd Dhd T24

Jan 201,3 201,2 204,6 6,49 6,49 6,60 2,51 2,54 2,50 24,7 24,6 24,6
Fev 162,2 162,5 163,5 5,79 5,80 5,84 2,27 2,32 2,29 243 241 24,1
Mar 156,7 156,5 157,1 5,05 5,05 5,07 1,95 1,97 1,96 235 234 234
Abr 116,4 116,1 116,2 3,88 3,87 3,87 1,46 1,49 1,49 20,3 20,2 20,2
Mai 91,6 92,3 91,8 2,96 2,98 2,96 1,24 1,27 127 16,6 16,5 16,5
Jun 72,6 74,2 73,6 2,42 2,47 2,45 1,10 1,10 111 148 14,7 14,6
Jul 82,4 84,4 84,2 2,66 2,72 2,72 1,05 1,07 1,06 139 138 13,7
Ago 104,1 104,2 103,7 3,36 3,36 3,35 1,44 145 143 155 155 153
Set 1222 121,6 120,8 4,07 4,05 4,03 1,88 1,90 1,89 16,4 16,3 16,2
Out 157,1 156,7 158,1 5,07 5,06 5,10 2,19 2,23 2,20 19,2 19,0 19,0
Nov 188,4 189,7 189,5 6,28 6,32 6,32 2,32 2,34 2,32 212 21,0 211
Dez 206,2 205,3 206,2 6,65 6,62 6,65 2,48 2,51 2,51 23,6 234 234
ano 1661,2 1664,7 1669,3 4,55 4,56 4,57 1,82 1,85 1,83 19,5 19,4 19,3

Fonte: (SOLARGIS, 2016a)

A figura 24 mostra a média da irradiacdo global diaria e difusa ao longo do ano e a

temperatura média ambiente a 2 metros das regides estudadas da cidade de Porto Alegre.
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Figura 24 - Representacdo grafica da irradiacdo global diéria e difusa ao longo do ano e a

temperatura média ambiente simuladas para a cidade de Porto Alegre

Fonte: (SOLARGIS, 2016a)

4.3.2.2 Irradiacdo solar global no plano inclinado

Para sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica usa-se o angulo de inclinacéo igual ao

da latitude para obter o melhor aproveitamento da irradiacdo solar. Neste caso, os dados de

irradiacdo solar no plano inclinado para Porto Alegre estdo considerando um angulo de 30°,

pois a latitude em Porto Alegre é 30°. Além da irradiacdo solar global mensal (kWh/m?) o

SOLARGIS, apresenta os valores da irradiacdo solar global diaria (KWh/m?), da irradiacao

solar difusa diaria (kWh/m?) e as perdas de irradiacdo solar global por sombreamento

topografico (de terreno) (%). A tabela 13 resume os valores obtidos pelo simulador para as

trés regides estudadas na cidade de Porto Alegre.
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Tabela 13 - Irradiacdo global mensal (Gim) e diéria (Gid), irradiacdo difusa diéria (Did) e as

perdas de irradiacdo global por sombreamento topogréfico de terreno para o plano inclinado

(Shloss) em %

Regido Mista Norte Sul Mista Norte Sul Mista Norte Sul Mista Norte Sul
Més Gim Gid Did Shloss

Jan 178,6 183 185,7 577 5,89 6,00 2,32 2,39 2,36 2,7 07 05
Fev 132,1 158,8 160,6 472 567 574 2,01 2,26 2,24 31 08 05
Mar 1141 170 173 3,68 549 5,58 1,66 2,02 2,03 15 08 05
Abr 712 142,1 145 2,37 473 483 1,19 1,61 1,62 22 11 05
Mai 48,1 1235 1258 1,55 3,99 4,05 0,97 1,40 141 22 15 07
Jun 36,1 104,4 1054 1,20 348 351 0,86 1,22 1,24 22 08 08
Jul 40,7 118 120,9 1,31 3,80 3,90 0,83 1,20 121 19 11 0,7
Ago 61,9 1311 133 2,00 423 4,29 1,15 1,56 1,56 21 1,0 06
Set 85,9 136,2 136,9 2,86 454 4,56 1,55 1,95 1,96 18 1,0 06
Out 124,9 159 160,7 4,03 513 519 191 2,19 2,17 29 09 06
Nov 163,6 176,6 1759 545 5,89 5,85 2,13 2,23 2,20 32 0,7 05
Dez 187,9 182,5 1824 6,07 589 5,89 2,32 2,33 2,33 19 0,7 05
ano 12451 1785,2 1805,3 341 4,89 4,95 1,57 1,86 1,86 24 0,9 0,6

Fonte: (SOLARGIS, 2016a)

O gréfico 22 apresenta a variacdo da irradiacdo global diaria ao longo de um ano para das

regides, mista, norte e sul, aqui estudadas.
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Grafico 22 - Irradiacdo global didria e média anual das regi6es estudadas ao longo de um ano.

Fonte: Elaboracgéo propria, 2016. Documento consultado: (SOLARGIS, 2016a).
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A tabela 14 mostra: a producdo de energia especifica mensal total (Esm) (KWh/kWp);

producdo especifica de energia diaria total (Esq) (kWh/kWp); percentagem mensal de energia

total produzida (Esnare) (%); €, a taxa de desempenho ou Performance Ratio (PR) (%), das trés

regides estudadas. Ressaltando que a taxa de desempenho é a relacdo entre a produtividade

(kWh/kWp) e a quantidade de horas de sol a 1.000W/m? (h) incidentes no painel fotovoltaico,

também normalmente vinculada a um ano de operacdo, performance ratio anual, porém, pode

ser também considerada a performance ratio mensal. Esta grandeza é expressa em

porcentagem.

Tabela 14 - Energia inicial produzida pelo sistema fotovoltaico nas trés regides simuladas

Regido Mista Norte Sul Mista Norte Sul Mista Norte Sul Mista Norte Sul

Més Esm Esd Eshare PR

Jan 1322 134 136 4,26 4,32 4,39 14,40 9,90 10,00 72,0 72,7 729
Fev 98 116,8 118,1 3,50 417 422 10,70 8,70 8,70 719 73,0 73,2
Mar 84 1258 128 2,71 4,06 4,13 9,20 9,30 9,40 72,6 734 737
Abr 51 107,6 110 1,70 3,59 3,67 5,60 8,00 8,10 70,1 74,8 75,5
Mai 32,6 96,3 98,2 1,05 311 3,17 3,60 7,10 7,20 66,2 76,8 775
Jun 23,7 82,5 834 0,79 2,75 2,78 2,60 6,10 6,10 64,1 783 78,5
Jul 26,9 93,3 95,8 0,87 3,01 3,09 2,90 6,90 7,00 64,8 78,2 78,7
Ago 44,6 102 103,6 1,44 3,29 3,34 4,90 7,60 7,60 70,5 77,0 715
Set 65,2 104,9 105,4 2,17 3,50 3,51 7,10 7,80 7,70 74,6 76,2 76,5
Out 95,1 120,2 1214 3,07 3,88 3,92 10,40 8,90 8,90 74,0 749 75,1
Nov 1232 131,5 130,9 411 4,38 436 13,40 9,70 9,60 72,9 73,9 74,1
Dez 139,8 134,2 134,3 4,51 433 433 15,30 9,90 9,80 73,0 73,0 732
ano 916,3 1349,1 1365,1 2,51 3,70 3,74 100,00 100,00 100,00 718 74,9 75,2

Fonte: (SOLARGIS, 2016a)

O gréafico 23 resume os valores da taxa mensal de energia total produzida nas trés regides

estudadas.
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Grafico 23 - Taxa mensal de energia total produzida nas trés regides estudadas

Fonte: Elaboragdo propria, 2016.
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4.3.2.4 Performance ratio e perdas totais do sistema

Os ultimos resultados referentes ao potencial técnico mostram a energia total produzida
considerando as perdas totais do sistema, e, por fim, o desempenho global dos sistemas

estudados. As tabelas 15, 16 e 17, mostram os valores para a regido mista, norte e sul.

Tabela 15 - Taxa de desempenho e perdas totais do sistema da simulagédo feita para regido

mista

Energia
produzida
[kWh/kWp]  [kWh/kWp] [%] [parcial %] [acumul. %]

Fase na conversdo de energia Perdas Perdas Performance Ratio

1. Irrad. global incidente na superficie

1276 100,0 100,0
(entrada)
2. Irrad. global reduz@a_ por 1245 31,0 24 97.6 97.6
sombreamento topogréfico (de terreno)
3. Irrad. global reduzida por refragéo 1176 -70,0 -5,6 94,4 92,1
4. Conversdo CC nos modulos 1035 -141,0 -12,0 88,0 81,1
5. Outras perdas CC 978 -57,0 -5,5 94,5 76,6
6. Inversores (conversdo CC/CA) 940 -38,0 -3,9 96,1 73,7
7. Perdas CA de transformador e cabos 926 -14,0 -1,5 98,5 72,5
8. Disponibilidade reduzida 916 -9,0 -1,0 99,0 71,8
Performance Ratio total do sistema 916 -360,0 -28,2 71,8

Fonte: Solargis, 2016a.

Tabela 16 - Taxa de desempenho e perdas totais do sistema da simulacdo feita para regido

norte

x . Energ_l a Perdas Perdas Performance Ratio
Fase na conversdo de energia produzida

[kWh/kWp] [kWh/kWp] [%] [parcial %] [acumul. %]

1. Irrad. global incidente na superficie 1802 100.0 1000
(entrada)
2. Irrad. global reduz@a_ por 1785 17,0 0.9 99,1 99,1
sombreamento topogréafico (de terreno)
3. Irrad. global reduzida por refragio 1733 -52,0 -2,9 97,1 96,2
4. Conversdo CC nos médulos 1523 -210,0 -12,1 87,9 84,5
5. Outras perdas CC 1440 -84,0 -9,5 94,5 79,9
6. Inversores (conversdo CC/CA) 1384 -56,0 -3.9 96,1 76,8
7. Perdas CA de transformador e cabos 1363 -21,0 -1,5 98,5 75,6
8. Disponibilidade reduzida 1349 -14,0 -1,0 99,0 74,9
Performance Ratio total do sistema 1349 -453,0 -25,1 74,9

Fonte: Solargis, 2016a.
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Tabela 17 - Taxa de desempenho e perdas totais do sistema da simulagéo feita para regido sul

< . Energia Perdas Perdas Performance Ratio

Fase na converséo de energia produzida
[kWh/kWp]  [KWh/kWp] [%] [parcial %]  [acumul. %]

1. Irrad. global incidente na superficie 1815 100,0 100,0
(entrada)
2. Irraq. global reduzida por sombreamento 1805 -10,0 -0,6 99.4 99,4
topogréfico (de terreno)
3. Irrad. global reduzida por refragdo 1753 -52,0 -2,9 97,1 96,6
4. Conversdo CC nos médulos 1542 -211,0 -12,1 87,9 84,9
5. Outras perdas CC 1457 -85,0 -5,5 94,5 80,3
6. Inversores (conversdo CC/CA) 1400 -57,0 -3,9 96,1 77,1
7. Perdas CA de transformador e cabos 1379 -21,0 -1,5 98,5 76,0
8. Disponibilidade reduzida 1365 -14,0 -1,0 99,0 75,2
Performance Ratio total do sistema 1365 -450,0 -24,8 75,2

Fonte: Solargis, 2016a.

Conforme os resultados obtidos a maior perda de energia dos sistemas simulados (12,0% para
regido mista e 12,1% para as regides norte e sul) esta relacionada com a conversao CC do
mabdulo, valor este que muda de acordo com a temperatura do local e de acordo com o tipo do
mabdulo e fabricante. Em seguida, as perdas designadas como outras perdas CC (5,5% para
todas as regides) variam pouco com o local e mais com a configuracdo do sistema. Como,
neste caso, as configuragdes sdo idénticas as perdas sdo equivalentes. O mesmo ocorre para as
perdas relacionadas com os inversores (conversaio CC/CA) e com as perdas CA no

transformador e nos cabos.

As perdas que mais foram influenciadas devido as caracteristicas do local foram as perdas da
irradiacdo global por sombreamento topografico de terreno e as perdas da irradiacdo global
por refragdo. Neste caso, a regido mista apresentou a maior reducdo, menos 31kWh/kWp ou
2,4% do total da energia produzida em condicGes ideias. Ja, na regido norte as perdas foram
de menos 17kWh/kWp ou 0,9%, perdas um pouco maiores do que a simulacdo na regido sul (-
10kWh/kWp ou 0,6%). As perdas estdo diretamente relacionadas com o sombreamento
causado pelas edificacdes a frente do local instalado, ou seja no horizonte. Consequentemente,
a regido mista localizada numa regido com edificagdes mais altas no seu horizonte apresentou

maiores perdas nesse sentido.

Por fim, as perdas pela refracdo do médulo foram as que mais divergiram entre a regido mista
e as demais, menos 70kWh/kWp, ou 5,6%, contra menos 52kWh/kWp nas demais. Esta
diferenca esta diretamente relacionada com as perdas do tipo de instalagdo do médulo. Nesse

estudo, foi adotado um sistema instalado no telhado da edificacgéo, de acordo com o Solargis
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(2016b) nesses casos os médulos fotovoltaicos sdo frequentemente instalados em posi¢édo sub-
6tima (com desvio diferente do angulo 6timo tanto de inclinacdo quanto do azimute), o que
resulta numa menor relacdo de desempenho. Em regifes densamente povoadas com
edificacbes de médio e grande porte ha maior dificuldade em obter o angulo azimute ideal,
tanto pelo sombreamento das outras edificacbes quanto pela prépria caracteristica da
edificacdo. Como foi o0 caso da regido mista, a parte do telhado da edificacdo que permitia a
instalagdo dos modulos estava posicionada na orientagdo do azimute a sudoeste e o ideal seria

que a orientacdo do azimute fosse para 0 norte.

4.3.3 Potencial realizavel

O potencial realizavel desta pesquisa visa averiguar se o0s sistemas fotovoltaicos propostos séo
factiveis, ou seja, se 0s projetos possuem viabilidade econdmica para serem efetivados no
periodo estudado. Neste caso, considerando que apenas o indicador econdmico seja levado em
conta como critério de decisdo, pois, além deste pode haver outros fatores que motivem a
execucdo de um projeto solar, como: a independéncia energética, reducdo das emissdes de

gases do efeito estufa, entre outras motivacdes pessoais.

Para avaliar a viabilidade econdmica foi realizado uma analise financeira utilizando 3 figuras
de mérito: payback simples, VPL e TIR. Foram considerados dois cenarios, um referente ao
consumo de energia no setor residencial e outro, o consumo de energia do setor comercial. Ao
total, sdo seis resultados distintos, ja que sdo trés localidades distintas sendo estudadas para
cada cenario. A primeira tabela apresenta os valores de entrada, entre eles: o custo inicial de

cada sistema fotovoltaico, eletricidade entregue mensalmente e o fluxo de caixa mensal.

Os parametros de entrada das equacbes 1, 2 e 3, estdo descritos nas tabelas 18 e 19. A
primeira tabela, tabela 18, relne os parametros necessarios para o célculo do investimento
inicial, do fluxo de caixa descontado e da TIR, utilizados nas seis analises consideradas nessa

etapa do trabalho.
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Tabela 18 - Pardmetros usados para avaliagéo financeira

A Custo sistema Poténcia Preco eletricidade
Paran;stt(r)(r)s por fotovoltaico instalada49 bandeira vermelha Taxa ?;)(;;sconto
(R$/kWp)*® (kWp) (R$)
Residencial 9.500,00 1,80 0,52817 14,25
Comercial 5.650,00 15 0,52817 14,25

Fonte: Elaboracdo propria, 2016.

Em seguida, a tabela 19 apresenta os valores encontrados para: o custo total do investimento,
a eletricidade entregue anualmente e o fluxo de caixa anual para cada um dos cenarios

considerados.

Tabela 19 - Custo total, eletricidade entregue e fluxo de caixa anual do setor residencial e

comercial para as trés localidades simuladas

Residencial Comercial Residencial Comercial Residencial Comercial
Regides de Porto Eletricidade  Eletricidade Fluxo de Fluxo de
Custo total Custo total . .
Alegre (R$) (R$) entregue entregue Caixa anual  Caixa anual
(kWh/ano) (kWh/ano) (R$) (R$)
Mista 17.100 84.750 1.649 13.743 871 7.258
Norte 17.100 84.750 2.429 20.245 1.283 10.693
Sul 17.100 84.750 2.457 20.473 1.298 10.813

Fonte: Elaboracéo propria, 2016.

De posse dos resultados acima e considerando o tempo do projeto de 25 anos e
desconsiderando as cobrangas de ICMS, taxas de iluminacdo publica e de servico publico, a

tabela 20 resume os valores obtidos para o potencial realizavel.

48 \alores obtidos a partir de simulac&o realizada no sitio: http://www.portalsolar.com.br/calculo-solar, no dia 04
outubro de 2016.

4% Para determinar a poténcia instalada foi considerado que toda a energia consumida, tanto no setor residencial
quanto no comercial, serd suprida por fonte solar. De acordo com dados do BEM e da FEE, gréafico 15, foi
estimado para o setor residencial um consumo médio de 225 kWh/domicilio. Entdo, um sistema de painéis
fotovoltaicos com 8 placas com 255W de poténcia cada, num total de 1,8 kW de poténcia instalada, podera
atender a essa demanda. Em seguida, para um consumo comercial de 1.790 kWh/consumidor, gréfico 17,
estimou-se que a instalacdo de 60 painéis com uma poténcia de 250W cada, num total de 15kW de poténcia
instalada, podera suprir a essa demanda de eletricidade.

%0 Essa taxa corresponde a meta da taxa Selic (Sistema Especial de Liquidagéo e de Custodia) para 2016 (BCB,
2016). Usualmente, para um projeto de baixo risco a taxa de desconto utilizado pode ser a rentabilidade de
titulos publicos do governo federal ou a remuneracdo do capital em algum projeto de risco equivalente. Todavia,
para a determinagdo mais precisa da taxa de desconto outros fatores devem ser levados em conta, como o nivel
de endividamento da empresa e 0 seu custo de capital (NAKABAYASHI, 2015).
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Tabela 20 - Payback simples, VPL e TIR dos setores residencial e comercial para as trés
localidades simuladas neste estudo

Residencial Comercial
Regides de
Porto Alegre  payback (anos)  VPL (R$) TIR (%) Payback (anos)  VPL (R$) TIR (%)
Mista 20 - 11.206 2,0 12 - 35636 7,0
Norte 13 - 8.417 5,6 8 - 12.3% 11,8
Sul 13 - 8.320 5,7 8 - 11582 12,0

Fonte: Elaboragdo propria, 2016.

Conforme os resultados do VPL e da TIR para o consumidor residencial nenhuma das regides
simuladas € viavel economicamente para a producdo de energia solar fotovoltaica, uma vez
que, o VPL foi negativo para os trés casos e a TIR foi muito inferior a taxa minima de
atratividade considerada neste projeto (14,25%). Contudo, considerando apenas o payback
simples ha viabilidade econdmica para as trés regides, pois o payback é menor do que os 25
anos do projeto, para os trés casos e, principalmente, para as regides norte e sul, que

apresentaram um payback de 13 anos cada.

Para o consumidor comercial ha maior vantagem econémica, pois além das trés regides
apresentaram payback menores do que os 25 anos de projeto, o VPL, apesar de ser negativo, é
muito inferior, se considerando o valor inicial de projeto do consumidor comercial que é
superior ao do residencial. Além disso, as TIR, nos trés casos simulados do investimento do
consumidor comercial sdo maiores do que os resultados da TIR do consumidor residencial,

porém ainda sdao menores do que a taxa minima de atratividade considerada nesse projeto.

Em seguida, com intuito de analisar a variacdo do VPL em relacdo a diferentes taxas de
desconto, foi realizada uma anélise com diferentes valores para a taxa de desconto, 7,23%°! e
10%. Uma vez que, a taxa de desconto varia conforme os riscos que o cliente pode arcar. Os
gréficos 24 e 25 mostram a variacdo do VPL considerando a taxa de desconto do projeto,

14,25%, e as taxas 7,23% e 10%, a fim, de comparar o0s resultados.

°1 Taxa de inflacdo prevista para 2016 (BRASIL, 2016).
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Grafico 24 - Variacdo do VPL considerando diferentes taxas de desconto para o setor

residencial

Fonte: Elaboragéo propria, 2016.
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No caso do consumidor residencial mesmo com taxas de desconto menores o VVPL ainda é

negativo o que demonstra uma baixa atratividade para investimento. No caso da instalacdo de

um sistema fotovoltaico na regido mista da cidade seria ainda mais inviavel, devido as

maiores perdas do sombreamento.
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Grafico 25 - Variacdo do VPL considerando diferentes taxas de desconto para o setor

comercial

Fonte: Elaboragdo propria, 2016.
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A partir deste gréfico verifica-se que para as regides norte e sul o VPL se torna positivo a
partir de taxas de desconto menores que 12%. No caso, da regido mista, como as perdas
devido ao sombreamento sdo maiores e, consequentemente a producdo de energia também é
menor, mesmo com taxas de desconto menores ainda seria invidvel economicamente o
investimento na producédo de energia solar fotovoltaica, ressaltando que sob a premissa de um

VPL positivo para ser viavel.

4.4 Analise dos resultados

Em linhas gerais, este capitulo apresenta o estudo de caso dessa dissertacdo: a aplicacdo de
uma metodologia de analise do sistema energético de Porto Alegre. Esta metodologia preveé o
levantamento de dados diversos que se complementam. Por essa caracteristica, possibilitam
uma analise integrada e mais aprofundada do sistema energético da cidade. E, a partir dos
dados pesquisados nesse capitulo é possivel fazer afirmacfes importantes sobre diferentes
aspectos do uso da energia na cidade. Serdo apresentados, em seguida, 0s principais

resultados e discussdes levantados neste capitulo.

Incialmente, pode-se perceber que, aproximadamente, 39% do territério da cidade possui
ocupacdo antropica, ou seja, area construida. No entanto, a taxa de urbanizacédo da populacéo
é de 100%. Entdo, quase toda a populacdo vive em 199 kmz2, ou ainda, com uma densidade
demogréafica média de 7.428 hab/km?2 na sua area urbana. Dentre as regides da cidade, a regido
central € a mais desenvolvida, de acordo com os dados do IDHM. As regides menos

desenvolvidas da cidade se localizam no sul e no extremo sul.

Na legislacdo municipal estdo previstos o Programa de Conservacdo de Energia e o Plano de
Gerenciamento de Energia. Tais planos, no entanto, nunca foram elaborados. Assim como, a
CGPEM, que em dois anos de existéncia, elaborou apenas um diagnostico do setor publico da
PMPA. Isto se deve, em parte, a dificuldade de organizar as diferentes necessidades e
prioridades de cada secretaria. Faltou uma lideranca imparcial e integradora que visse o PEM
de Porto Alegre como algo além das demandas das secretarias. Afinal, o PED é, por natureza,

interdisciplinar e deve contar com diferentes especialistas na sua concep¢do. Sugere-se, entdo,
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a transferéncia da CGPEM para uma lideranca desvinculada de qualquer secretaria.

Permitindo, assim, uma neutralizagéo e visdo ampla sobre as demais secretarias.

Apesar de ndo haver um plano municipal energético definido, é permitido na esfera federal a
mini e microgeracao de energia. Desde que a microgeracdo foi regulamentada pela ANEEL,
no final de 2012, foram instalados apenas 30 sistemas de producdo de energia, a partir de
fonte solar fotovoltaica na cidade, com um total de 4.1 kW de poténcia instalada. Somente na
cidade de Santa Cruz do Sul, no interior do estado do Rio Grande do Sul, foram instalados 76
sistemas fotovoltaicos com quase 600 kW de poténcia. Dessa forma, espera-se que com a
definicdo de um plano especifico sobre o uso da energia na cidade a mini e microgeragéo
possam ser mais difundidas, bem como, inclusas ao planejamento urbano de Porto Alegre, o
PDDUA.

A partir dos resultados do BEM de Porto Alegre foi possivel analisar a quantidade total de
energia consumida e quais foram os principais consumidores. A quantidade foi mensurada a
partir das fontes de energia consumidas. Os consumidores foram determinados a partir dos
setores subsetores da economia da cidade. Estes dados juntamente com 0s outros aspectos,
levantados na caracterizacdo municipal, possibilitaram a realizacdo de diferentes analises
sobre 0 uso da energia na cidade, permitindo obter um exame aprofundando sobre a demanda

de energia na cidade de Porto Alegre.

Os principais resultados do BEM do municipio mostraram que a demanda final na cidade foi
de 1.166,6 mil tep, em 2014. Este total representou 8,7% do consumo final de energia do
estado do estado do Rio Grande do Sul e, 0,44% do consumo final de energia do Brasil. Os
recursos energéticos mais consumidos, no mesmo ano, foram: a eletricidade (28,1%) e a
gasolina (26,8%). Juntos estes energéticos consomem mais da metade da energia total
utilizada na cidade. Nos 10 anos estudados nesta pesquisa, de 2005 a 2014, o uso final da
energia aumentou 32,4%, ou seja, aumentou 0ito vezes mais que o aumento da populacéo.
Sendo que, 0S recursos energéticos que mais aumentaram o consumo, entre 0s anos 2005 e
2014, foram: o querosene (79,5%); a gasolina (46,6%); e, a eletricidade (22,2%).

O consumo de energia per capita de Porto Alegre € 34,5% menor do que a do estado do Rio
Grande do Sul, em compensacdo, 0 consumo per capita de eletricidade do municipio é 322%
superior ao do estado. Este fato demonstra o aumento da importancia da energia elétrica na

cidade. Da mesma forma, a importancia em averiguar os potencias para otimizacdo do seu



147

consumo. Ainda, no periodo estudado, constatou-se que o PIB cresceu mais do que o
consumo de energia, consequentemente, a intensidade energética do municipio reduziu, em
média 4,1% ao ano. Atribui-se esta queda na intensidade energética a reducdo da participacao
das industrias e aumento da participacdo do setor de servicos na economia da cidade.
Atualmente, o setor econdmico que movimenta mais de 85% da economia da cidade é o setor
servicos. Neste, setor ha um maior nimero de estabelecimentos nos subsetores imobiliario e

varejista.

O setor comercial assim como o setor residencial estdo diretamente relacionados com o setor
transporte. Pois, é o setor transporte que abrange a vazdo dos diversos servicos ofertados e o
fluxo de pessoas na cidade. O setor transporte, por sua vez, € 0 setor que mais consumiu
energia, 60% da energia total de Porto Alegre, em 2014. Dentro deste, o subsetor rodoviario
sozinho foi responsavel por 77,4% do consumo do setor transporte e, por 46,4% do consumo
final de energia no municipio, no mesmo ano. A frota do setor rodoviario € composta
majoritariamente por veiculos de pequeno porte movidos a gasolina e/ou etanol. Entre os anos
2005 a 2014 a frota cresceu 50%, ou seja, cresceu 13 vezes mais que a populagcdo no mesmo
periodo. A relacdo entre o nimero de habitantes e a quantidade de veiculos na cidade é

considerada alta.

Tais dados mostram uma tendéncia da populacdo para o transporte individual em detrimento
ao transporte coletivo. O que contribui para o aumento do congestionamento do transito e,
consequentemente, para 0 aumento do consumo de energia dos automdveis. Como averiguado
no Plano Diretor de Mobilidade Urbana a malha viaria da cidade foi estruturada em 1937 e
permanece praticamente da mesma forma até hoje. Ha limitacdes fisicas nas avenidas e ruas
para a integracdo de outros modais de transporte, como a faixa exclusiva para onibus e outra
para ciclistas. Também, se observou que acles isoladas sdo tomadas sem pensar o
planejamento viario como um todo. Como exemplo, a implementacdo de ciclofaixas sem
nenhum integracdo a outros modos de transporte. Tem-se, portanto, uma necessidade de
elaborar um planejamento sério que integre o plano viario ao planejamento do transporte

coletivo e das ciclofaixas.

Os outros setores que mais consumiram energia, em Porto Alegre, foram o setor residencial e
0 setor comercial, cada um foi responsavel por 15,9% e 14,9%, respectivamente, do consumo
total de energia. Levando em conta apenas o consumo de eletricidade total de Porto Alegre,

em 2014, estes foram o0s setores que mais a consumiram eletricidade. O setor comercial foi
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responsavel por 44,3% e, o setor residencial por 36,0%, da demanda final de eletricidade.

Juntos estes setores consumiram 80% de toda a demanda de eletricidade do municipio.

Em relacdo ao setor residencial, é interessante salientar que, no periodo estudado neste
trabalho, a demanda somente de eletricidade aumentou seis vezes mais que o0 numero de
habitantes da cidade. Ao mesmo tempo, o nimero de domicilios aumentou 14%. No sentindo
oposto, 0 nimero de habitantes por domicilio reduziu em aproximadamente 8,8%. Deste
modo, evidencia-se que 0 consumo ndo apenas aumentou pelo maior nimero de domicilios,
mas, porque, os habitantes individualmente estdo consumindo mais. No setor comercial o
consumo de energia também cresceu nos 10 anos pesquisados. Contudo, a taxas menores que
0 VAB do setor e do que o nimero de estabelecimentos registrados na PMPA. Isto pode
indicar um aumento da eficiéncia no uso da energia do setor. Por exemplo, através do uso de

equipamentos mais eficientes, como as lampadas LED.

Na ultima etapa desta analise integrada do sistema energético de Porto Alegre fez-se uma
avaliacdo do potencial de aproveitamento do recurso solar para producéo de eletricidade em
trés etapas distintas. Cada uma das etapas possui uma funcdo especifica. O primeiro
levantamento averiguou o potencial tedrico para o aproveitamento da radiacdo solar sob o
territorio de Porto Alegre. Este potencial ndo considera as limitacGes técnicas dos
equipamentos existentes atualmente e nem as limitacdes fisicas da regido estudada. A partir
da avaliacdo deste potencial foi possivel determinar um potencial teérico de 637 GWp de
poténcia proveniente da irradiacdo solar. Além deste, também foram determinados um
potencial de producdo de eletricidade de 2.549 GWh/ano (considerando todo o territorio da
cidade) e, um de 772 GWh (considerando apenas o territério construido de Porto Alegre,

aproximadamente, 30% da cidade).

No entanto, hd muitas variaveis e limitaces que influenciam na transformacdo do recurso
solar em eletricidade. Para tanto, o potencial técnico avaliou a producdo de eletricidade
considerando trés variaveis distintas. A primeira variavel (tecnoldgica) considerou o uso de
células fotovoltaicas de silicio cristalino. A segunda variavel (de sistema) considerou o0s
mddulos instalados sob o telhado da edificacdo. A terceira variavel (fisica) considerou 3
regibes diferentes do municipio. Os resultados da simula¢do considerando todas estas
variaveis mostraram que a regido central da cidade foi a que apresentou maiores perdas na
producdo de eletricidade. As perdas ocorreram, principalmente, devido a posicdo solar da

instalagdo, comprometida pela propria caracteristica construtiva da edificacdo e pelo
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sombreamento das edificagcdes no horizonte da instalagdo. Nas demais regides as diferencas
foram insignificantes, pois as perdas do sistema foram consideradas dentro da média dos
sistemas fotovoltaicos existentes, hoje, no mercado. Para obter uma nogdo mais abrangente
sobre o potencial de producdo de eletricidade considerou-se que todos os consumidores
residenciais e comerciais produzissem sua propria energia. Se isto ocorresse poderiam ser
gerados 2.892 GWh por ano em Porto Alegre, a partir de modulos fotovoltaicos instalados nos
telhados. Essa energia seria capaz de suprir 75,8% de toda a demanda de eletricidade da
cidade.

Por altimo, fez-se uma andlise do potencial realizavel da instalacdo de sistemas fotovoltaicos
em diferentes pontos da cidade. Foram consideradas duas configuragfes distintas, uma para
um consumidor residencial e outra para um consumidor comercial. Nesta etapa, os dados do
BEM, foram fundamentais para sua realizacéo, pois a partir dos dados de consumo de energia
por domicilio foi possivel estimar a poténcia instalada dos sistemas fotovoltaicos. A partir
destes dados o potencial realizavel considerou um sistema de 1,8kWp para o consumidor

residencial e, um de 15kWp, para o consumidor comercial.

De forma geral, os resultados mostraram que as trés avaliacGes realizadas para o consumidor
comercial apresentaram maiores vantagens econémicas sobre as avaliagcdes realizadas para o
consumidor residencial. A principal razdo para a desvantagem econémica para 0 consumidor
residencial foi o custo inicial do projeto. Ja que, o custo por poténcia instalada (R$/kWp) foi
68% superior ao custo por poténcia instalada do sistema dimensionado para o consumidor
comercial. Por conseguinte, sistemas com maior custo inicial necessitam de um tempo maior
para obter o retorno do investimento. Fato que, também influencia negativamente no VPL do
investimento inicial realizado e na atratividade de todo o investimento. Ainda assim, se levado
em conta apenas o payback como critério sobre o investimento todos os sistemas avaliados
sdo considerados viaveis, independentemente, do local da instalacdo e do dimensionamento

do sistema.

Resumidamente, evidencia-se que os resultados obtidos nas trés etapas da metodologia
desenvolvida se complementam. Além do mais, permitiram uma analise integrada sobre o
sistema energético de Porto Alegre. A caracterizacdo do municipio possibilitou agregar os
principais aspectos sociais aos dados de consumo de energia, proporcionando uma
compreensdo aprofundada sobre o uso da energia naquele local. Ao mesmo tempo, a

caracterizacdo e a andlise da demanda auxiliaram na elaboracdo da avaliacdo do potencial
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técnico e realizavel, comprovando a importancia de uma andlise integrada sobre os sistemas

energéticos urbanos.

A partir desta visdo abrangente obtida neste capitulo foi possivel realizar as seguintes
observacOes e/ou sugestdes aos tomadores de decisdo municipal:

e Integrar o planejamento energético ao planejamento urbano e ao de mobilidade
urbana a partir de uma comisséo liderada por pessoas desvinculadas de uma
secretaria municipal,

e Manter uma equipe, por exemplo, através de uma parceria com universidades locais
que continue os estudos sobre uso da energia na cidade atualizando os dados
mensalmente ou anualmente, a fim de averiguar a eficiéncia das a¢des adotadas, bem
como, realizar novas projecdes e prognasticos;

e Estimular a produgéo de energia descentralizada tanto no setor residencial quanto no
comercial. Considerando que os incentivos financeiros tendem a ser mais efetivos
sugere-se a reducdo de um percentual do IPTU para aqueles que optarem por gerarem
a sua prépria energia a partir de fonte renovavel;

e Estimular, através da reducdo de um percentual do IPTU ou de um sistema de
premiacdo, aqueles com melhor desempenho na adogéo de técnicas construtivas nas
edificacdes, principalmente no setor comercial, que reduzam o consumo de energia
e/ou proporcione melhor qualidade de vida aos seus usuarios;

e Manter uma estacdo de analise da qualidade do ar nas regibes com trafego mais
intenso da cidade;

e Estimular empreendedores locais do setor energético a participarem das resolucées

municipais através de parcerias publico-privadas.

Por fim, é importante salientar que todas as informac6es levantadas nesse capitulo também

podem servir como base para muitas outras analises, projecdes e prognosticos.
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5 CONCLUSOES

Analisar 0 uso da energia em um sistema energético urbano ou, em outras palavras,
compreender os fluxos de energia sob uma perspectiva local foi a principal fungdo deste
trabalho, sob a premissa de que quanto maior a compreensdo do que esta ocorrendo melhor
serdo administrados os recursos energéticos nas cidades. A principal ferramenta usada foi
integrar informagdes de um determinado sistema energeético e conferir uma analise critica sob
os resultados. Resultados estes que poderdo servir de base para futuras analises, projecdes e

planos de acdo na esfera municipal e/ou local.

Este trabalho, no entanto, esta limitado pelas informag6es disponiveis sobre o uso da energia
nas cidades e pela limitacdo tecnologica, principalmente, de softwares capazes de processar
todos os dados e analisa-los de forma integrada. Por esta razéo a autora tomou a liberdade de
estabelecer uma metodologia para analisar o sistema energético urbano baseada nas
ferramentas, dados e informacdes disponiveis, bem como, em trabalhos ja realizados

anteriormente.

Na primeira parte desse trabalho dissertou-se sobre os principais motivadores e sobre 0s
elementos por tras da importancia de se estudar o uso da energia nas cidades. Temas
pertinentes como a crise energética (que ndo chega a ser uma crise iminente, por assim dizer,
mas, uma crise de conscientizacdo sobre como esta a relacdo das atividades humanas com a
energia consumida e, a0 mesmo tempo, com o ambiente que vivemos) foram abordados.
Como saida muitos autores apontaram uma transicao energética iminente em que se usara
energia de forma mais descentralizada e a partir de fontes menos poluentes. Porém, no final,
observam que de nada adianta as melhores tecnologias de producdo ou de eficiéncia
energética se as pessoas ndo optarem por fazer a transicdo também. Dessa forma, retoma-se

ao ponto levantado no inicio, a importancia da compreensdo do sistema energético.

As cidades entram nessa questdo como ponto de convergéncia e, simultaneamente, de
divergéncia da equacdo ambiental. Ponto de convergéncia por ser atualmente nas cidades
onde se centralizam os maiores fluxos de energia, dinheiro, atividade cultural e inimeros
servicos, como um grande organismo. E, de divergéncia, por concentrar o consumo de

massivas quantidades de recursos naturais influenciando todo o sistema ecoldgico local e
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global. Tal perspectiva coloca o foco nas cidades demostrando que o mais factivel é comecar

a transicdo por onde se consome a maior quantidade de recursos naturais.

Lancando luz sobre as cidades se iluminou outro ponto importante, porém pouco explorado: o
planejamento urbano de uma cidade pode influenciar fortemente a direcéo e a intensidade dos
fluxos energéticos e os residuos gerados em uma cidade. Dessa forma, constatou-se que
integrar o planejamento energético ao urbano é uma ferramenta importante para o
desenvolvimento de cidades mais inteligentes. Como opcao viavel, o planejamento energético
descentralizado explora as sinergias entre as metas de projeto urbano para cidades mais
habitaveis e as metas de planejamento de producdo e de conservacdo de energia na esfera
local. Contudo, a fim de alcancar uma coordenacdo 6tima dos aspectos energéticos em um
sistema muito complexo, como o de uma cidade, ndo so a identificacdo de seus elementos
fisicos devem ser explorados, mas, também as relagdes implicitas entre eles. Dai, a
importancia de se estudar o sistema energético de forma integrada, isto &, incluindo nas suas
anélises, tanto da demanda quanto da oferta de energia, as variaveis socioecondmicas,

ambientais, regulatérias e entre outras.

Em seguida, abordou-se nessa pesquisa aspectos do sistema energético urbano, buscando
esmiucar em que partes da cidade 0 uso da energia esta presente. Para depois, mostrar como
se pode analisar 0 uso da energia nas cidades tanto pelo lado da demanda quanto pelo lado da
oferta. Trata-se dos modelos usados que auxiliam no entendimento da questdo. Dentre deste
assunto foi evidenciado as diferentes abordagens dos modelos utilizados, suas vantagens e
desvantagens e, também, os principais aspectos dos modelos usados para analisar sistemas
energéticos urbanos, dos modelos utilizados para analisar a demanda de energia e dos

modelos usados para analisar a oferta da energia.

A partir dessa revisdo foi possivel constatar que todos os modelos sdo insuficientes e possuem
diferentes limitacbes deve-se, no entanto, escolher o modelo que melhor se adapta as
necessidades da andlise a ser realizada. Como no caso deste trabalho, o0 modelo adotado para
analisar a demanda de energia, o balanco energético, mesmo sendo um modelo simples foi
adotado por ser um modelo amplamente utilizado e por haver dados confiaveis disponiveis.
Além de, exigir poucos recursos tanto financeiros quanto tecnoldgicos. Justamente por essas
caracteristicas o balanco energético € considerado o modelo ideal para ser usado em paises em

desenvolvimento.
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Os resultados do balango primeiramente mostraram um mapa do consumo de energia final da
cidade de Porto Alegre desde 2005 até 2014. Esse mapa indicou quais as fontes e quais
setores da economia consumiram mais energia no periodo delimitado. Em seguida, a partir
dos dados dos dez anos de balangos realizados foi possivel analisar tanto o perfil energético
do municipio quanto a evolugdo do seu consumo. Nesse periodo o consumo de energia
cresceu oito vezes mais que o aumento populacional e menos que a metade do PIB da cidade
de Porto Alegre. Estes dados demonstram que o uso da energia € mais complexo do que
apenas uma simples equacdo de multiplicar a quantidade de pessoas ou PIB pelo consumo.
Também, se observou a partir do balango energético municipal, que o setor transporte foi
responsavel pelo consumo de quase dois ter¢os de toda a energia consumida na cidade e as
fontes consumidas nesse setor sdo majoritariamente provenientes dos combustiveis fosseis,
como: gasolina, querosene e Oleo diesel. Porém, a fonte energética mais consumida em 2014
foi a eletricidade, 28,1% do consumo final, e o consumo de eletricidade per capita €
considerado alto, 2,58 MWh/per capita, se igualando ao do Brasil e ao de alguns paises

desenvolvidos.

No caso da avaliacdo do potencial da oferta de energia ndo se utilizou um modelo Unico, mas
trés diferentes métodos para analisar cada um dos tipos de potencial: o potencial teérico, o
potencial técnico e o potencial realizdvel. Cada um com a funcdo de levantar um dado
importante sobre o recurso solar disponivel na cidade. Demonstrando tanto a potencialidade
quanto as limita¢6es do uso do recurso solar no meio urbano. Como observado na simulacao
realizada, a producdo de energia na regido central da cidade foi 49% inferior a producéo de
energia da regido que apresentou o maior potencial, a regido sul da cidade. Contudo, o
desempenho do sistema fotovoltaico, independente das caracteristicas do local em que esta
instalada, foi apenas 4,7% inferior. Esta limitacdo ndo chegou a inviabilizar o projeto solar
fotovoltaico na regido, uma vez que, nas trés andlises financeiras realizadas os paybacks
foram menores do que o tempo do projeto, logo, demostram que o0s projetos devem ser
analisados com mais cautela na regido e, talvez, em alguns locais possam ser realmente
inviaveis devido a configuracdo tanto construtiva da edificacdo quanto das edificacGes

vizinhas.

Além destas constatacOes verificou-se que, para o consumidor comercial, ha mais vantagens
para implementar um sistema de producdo de energia solar do que para um consumidor
residencial, como: retorno do investimento em até oito anos (nas regides norte e sul) e VPL

positivo (considerando taxas menos ou iguais a 12%). Todavia, esta analise é exclusivamente
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financeira. Ha outros fatores que podem ser levados em conta na hora de optar pela

microgeracao de energia.

De forma integrada esta investigacdo analisou as caracteristicas do municipio, os dados da
demanda de energia e o potencial de oferta de energia solar fotovoltaica da cidade de Porto
Alegre. Perscrutando, através do entrelagamento das trés etapas da metodologia de analise,
dados diversos para assim construir um panorama mais completo sobre o sistema energético
da cidade. Ressaltando que o tema, uso da energia nas cidades, € complexo e estd comecando
a ser desvelado pela academia. Dessa forma, se reconhece que as reflexdes aqui desenvolvidas
estdo distantes de serem esgotadas.

5.1 Recomendac0es para trabalhos futuros

O tema abordado nessa pesquisa esta em pleno desenvolvimento na academia internacional;
no Brasil, contudo, ainda esta timida a abordagem sobre sistemas energéticos urbanos. Soma-
se a isso a complexidade do tema e as inUmeras abordagens e métodos que podem ser
utilizadas para analisar o assunto em voga. Ha, portanto, uma gama de trabalhos que poderéo

ser desenvolvidos a partir do que foi apresentado nessa dissertacdo, como, por exemplo:

e Realizar projecdes e progndsticos para o consumo de energia nos proximos anos a
partir dos dados do BEM;

e Mapear o consumo de energia final e por fonte de energia por bairro;

e Desenvolver um banco de dados com os dados do consumo de energia do municipio
para atualiza-lo anualmente;

e Fazer o levantamento do potencial de energia solar para sistemas fotovoltaicos
integrados a fachada de edificagdes;

e Fazer o levantamento do potencial de outros recursos renovaveis para a cidade de
Porto Alegre, como: energia edlica, biomassa e geotérmica;

e Avaliar as emissdes antrépicas de gases, principalmente dagueles que causam danos a
salide das pessoas, na regido central da cidade;

e Realizar simulactes para diferentes configuracdes urbanas e o efeito no consumo de

energia final, bem como, das emissdes de gases antropicos;
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Analisar o uso da energia em outras cidades tanto do estado do Rio Grande do Sul
quanto do Brasil,
Desenvolver um software que analise de forma integrada os diferentes aspectos do uso

da energia em sistemas energéticos urbanos.
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BALANGO ENERGETICO 2013

unidades originais

de Porto Alegre

FONTES DE ENERGIA PRIMARIA

FONTES DE ENERGIA SECUNDARIA

E o ki 2 g g £ g, 1&€s |3
% =2 = = = o = =
FLUXO DE ENERGIA = 5 o [E2%| §% 3 g & S5 (L5 |Z28% (€8
a E = 8 £ ] s 22 |g§g< g2 22
(U] O S (o4 ] = 2 T ]
Consumo Final 23.722 29.050 179.102 1.820 389.851 130.925 165.486 3.617.503 118.834 17.759 9.426
Consumo Final Nao-Energético
Consumo Final Energético 23.722 29.050 179.102 1.820 389.851 130.925 165.486  3.617.503 118.834 17.759 9.426
Setor Energético 45 6.189
Residencial 10.612 27.201 95.492 1.281.941
Comercial 10.612 1.849 2.093 32.199 10 1.596.278 110
Pblico 798 142 249 341.254 42
Agropecuario 2.808
Transportes - Total 2.498 173.372 0 389.213 120 165.431 56.540 118.834 17.759 9.125
Rodoviério 2.498 170.635 388.569 119 4 118.834 17.759 8.981
Ferroviario 13.654
Aéreo 101 643 165.427 5
Hidroviario 2.636 1 139
Industrial - Total 2.840 1.678 638 2.866 375.380 149
Cimento 34 107
Ferro-gusa e Ao 413 2 183
Ferroligas 3
Mineragdo e Pelotizacdo 470 286 50 565 25
Nao-Ferrosos e Outros Metalicos 18 56.491
Quimica 118 137 18.785
Alimentos e Bebidas 807 803 75.977
Teéxtil 1.105
Papel e Celulose 518 543 27
Cerémica 958
Outros 1.852 54 638 1.821 220.662 97
Consumo Nao-identificado
Ajustes

Fonte: Elaboracédo propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).



Tabela 22 - BEM de Porto Alegre, ano 2013, em 108 tep
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BALANCO ENERGETICO DE PORTO ALEGRE

ano: 2013

USO FINAL unidade: 103 tep
= = T s 8 ¢ S8 o © s
= Solgss| 2 | o3| £ | . | £ |SeE|S8s|cEs]| ¢
FLUXO DE ENERGIA S 2 S EDS e &3 3 @ S 2 S22 |28 |gcR S
3 2 |55 s E | & 3 2 |S<E|gEgs|ug"| =
(0] ke 3 o4 [} < o |2wWs & 5
Consumo Final 34 21,2 24,7 147,2 2,4 283,8 812 134,0 298,6 775 1.024,7 1.049,4
Consumo Final N&o-Energético 0,0 0,0
Consumo Final Energético 3.4 21,2 24,7 147,2 2,4 283,8 81,2 134,0 298,6 77,5 1.024,7 1.049,4
Setor Energético 05 0,5 0,5
Residencial 3,2 9,4 12,7 61,7 105,1 166,8 179,5
Comercial 0,2 9,4 9,4 3,0 114 0,1 127,9 0,1 142,5 151,9
Publico 11 0,1 0,1 30,6 0,1 32,0 32,0
Agropecuério 0,3 0,3 0,3
Transportes - Total 24 24 140,3 283,2 1339 1,0 77,1 635,6 638,0
Rodoviario 24 24 138,6 282,6 77,0 498,3 500,6
Ferroviario 1,0 1,0 1,0
Aéreo 0,1 0,6 1339 134,6 134,6
Hidroviario 1,7 0,1 1,7 1,7
Industrial - Total 2,8 2,3 0,566 7,9 33,2 0,1 46,8 46,8
Cimento 0,1
Ferro-gusa e Ao 0,6 0,6 0,6
Ferroligas
Mineragéo e Pelotizagdo 0,8 0,2 0,1 1,0 1,0
Nao-Ferrosos e Outros Metalicos 0,1 4,3 4,4 4.4
Quimica 0,1 0,4 0,1 2,0 2,6 2,6
Alimentos e Bebidas 1,0 11 59 79 79
Téxtil 0,1
Papel e Celulose 0,1 0,2
Cerémica
QOutros 19 0,1 0,6 6,3 20,5 29,5 29,5
Consumo Néo-identificado
Ajustes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracdo propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).

Tabela 23 - BEM de Porto Alegre, ano 2012, em unidades originais

BALANGO ENERGETICO 2012

unidades originais

de Porto Alegre

FONTES DE ENERGIA PRIMARIA

FONTES DE ENERGIA SECUNDARIA

= ko 3 @ @ 8 8
3« s 8 o2 ;E o é E < s = § %5
FLUXO DE ENERGIA S E S E St |82 | 3 3E S & E2 |22 |28 |€S®
g E 3 8 £ 3 3 E= 8 < EEE gs
o O 38 (o ] = = T
Consumo Final 24.136 26.960 176.775 2.265 396.928 126.066 170.244  3.590.739 98.897 16.891 9.304
Consumo Final Nao-Energético
Consumo Final Energético 24.136 26.960 176.775 2.265 396.928 126.066 170.244  3.590.739 98.897 16.891 9.304
Setor Energético 57 345 35 6.270 3
Residencial 10.746 26.960 113.294 1.248.579
Comercial 10.746 1.833 3.406 9.398 54  1.593.674 179
Publico 1.002 183 216 343.536 53
Agropecuario 2.878
Transportes - Total 2.644 169.685 0 396.263 124 170.155 60.457 98.897 16.891 8.931
Rodoviario 2.644 167.426 395.590 122 8 98.897 16.891 8.812
Ferroviério 24 5 12.730 1
Aéreo 117 673 170.142 6
Hidroviério 2.119 2 112
Industrial - Total 2.625 2.082 665 2.688 383.073 138
Cimento 51 122
Ferro-gusa e Aco 585 163
Ferroligas 4
Mineracéo e Pelotizacédo 722 223 28 1.092 38
Néo-Ferrosos e Outros Metélicos 20 44.840
Quimica 19 126 165 18.033 1
Alimentos e Bebidas 1.082 1.106 79.050
Téxtil 1.352
Papel e Celulose 1.045
Cerdmica 919
QOutros 1.884 65 665 1.320 236.451 99

Consumo N&o-identificado

Ajustes

Fonte: Elaboragdo propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDAGCAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).



Tabela 24 - BEM de Porto Alegre, ano 2012, em 108 tep
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BALANCO ENERGETICO DEPORTO ALEGRE ano: 2012
USO FINAL unidade: 103 tep
— S [
e | % o|zz.| B E z | E |Se8|2E8|25,] ©
< = DG © 2 o B = a L =] b=3S » = e o8 T
FLUXO DE ENERGIA S 2 S E® e &3 3 @ S 2 s2E|c55|g¢E5 £
3 2 |5EF| s E | & 3 2 |S<E|gEgs|ug"| =
U] O o o w ‘<—( o | fWo n uCJ
Consumo Final 3,3 21,2 24,5 149,9 2,2 310,8 113 139.9 308,8 68,5 27,0 1.084,4 1.108,9
Consumo Final N&o-Energético 27,0 27,0 27,0
Consumo Final Energético 3.3 21,2 24,5 149,9 2,2 310,8 71,3 139,9 308,8 68,5 1.057,4 1.081,9
Setor Energético 0,2 05 0,8 0,8
Residencial 3,3 9,5 12,7 69,4 107,4 176,8 189,5
Comercial 0,2 9,5 9,5 2,9 5,8 137,1 0,1 145,8 155,3
Publico 0,8 0,2 0,1 29,5 30,7 30,7
Agropecuério 0,2 0,2 0,2
Transportes - Total 2,3 2.3 143,9 0,0 310,3 0,1 139.9 11 68,2 663,4 665,7
Rodoviario 2,3 2,3 142,0 309,7 0,1 68,1 519,9 522,2
Ferroviario 1,1 11 11
Aéreo 0,1 0,5 139,9 140,5 140,5
Hidroviario 18 0,1 1,9 1,9
Industrial - Total e 2,0 0,521 1,6 220 0,1 39,4 39,4
Cimento
Ferro-gusa e Ao 0,6 0,6 0,6
Ferroligas
Mineragéo e Pelotizacdo 0,6 0,2 0,1 0,9 0,9
Nao-Ferrosos e Outros Metalicos 39 39 39
Quimica 0,1 0,1 1,6 18 18
Alimentos e Bebidas 1,0 0,7 6,8 8,5 8,5
Téxtil 0,1
Papel e Celulose 0,1
Cerémica 01
QOutros 1,6 0,1 0,5 0,8 20,3 0,1 23,4 23,4
Consumo Néo-identificado
Ajustes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracdo propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).

Tabela 25 - BEM de Porto Alegre, ano 2011, em unidades originais

BALANGO ENERGETICO 2011

unidades originais

de Porto Alegre

FONTES DE ENERGIA PRIMARIA

FONTES DE ENERGIA SECUNDARIA

= ko 3 @ @ 3 8
2% £ £ 2% £ o g 2c |Es g% 28
FLUXO DE ENERGIA 22 s E St |82 | 3 a SE 82 |22 |28 |€S®
g E - 8 £ & S g2 3 < g2 29
] O 3 (o o < = T
Consumo Final 24.108 28.535 173.569 2.527 362.432 132.489 163.048 3.472.280 111.859 21.208 9.135
Consumo Final Nao-Energético
Consumo Final Energético 24.108 28.535 173.569 2.527 362.432 132.489 163.048 3.472.280 111.859 21.208 9.135
Setor Energético 43 30 6.107 2
Residencial 10.705 26.719 100.625 1.222.319
Comercial 10.705 1.816 3.498 18.656 69 1.486.772 184
Publico 1.309 123 225 355.922 69
Agropecuario 0 3.022
Transportes - Total 2.698 165.448 a2 361.710 70 162.949 63.152 111.859 21.208 8.708
Rodoviério 2.698 163.386 52 360.982 69 8 111.859 21.208 8.599
Ferroviério 33 5 12.098 2
Aéreo 67 727 162.936 4
Hidroviério 1.962 2 103
Industrial - Total 3.272 2.352 722 12.913 386.039 172
Cimento 241 120
Ferro-gusa e Ago 648 144
Ferroligas 7
Mineracdo e Pelotizagdo 912 169 28 1.139 48
Néo-Ferrosos e Outros Metalicos 183 50.309
Quimica 86 414 196 23.671 5
Alimentos e Bebidas 1.017 1.736 68.538
Téxtil 1.596
Papel e Celulose 194 2.373
Cerdmica
Outros 2.274 104 722 10.336 238.142 120

Consumo N&o-identificado

Ajustes

Fonte: Elaboragdo propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDAGCAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).



Tabela 26 - BEM de Porto Alegre, ano 2011, em 108 tep
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BALANCO ENERGETICO DEPORTO ALEGRE

ano: 2011

USO FINAL unidade: 103 tep
—_ 9 <
s | T oles | 3| 2 e z | E |Se8|2E8|25,] ©
£ g esE| 3 8 g = 9 g 3 |ZsE5(388|P88| =
FLUXO DEENERGIA < s SES o g3 El a g ] s2E|ge8|8E3 =4
g 2 |8t 8 £ 8 g 8 [g<f(ges|ug g
U] O o o w ‘<—( o | fWo n uCJ
Consumo Final 34 21,2 24,7 147,2 2,4 283,8 812 134,0 298,6 775 1.024,7 1.049,4
Consumo Final N&o-Energético
Consumo Final Energético 3.4 21,2 24,7 147,2 2,4 283,8 81,2 134,0 298,6 77,5 1.024,7 1.049,4
Setor Energético 05 0,5 0,5
Residencial 3,2 9,4 12,7 61,7 105,1 166,8 179,5
Comercial 0,2 9,4 9,4 3,0 114 0,1 127,9 0,1 142,5 151,9
Publico 11 0,1 0,1 30,6 0,1 32,0 32,0
Agropecuério 0,3 0,3 0,3
Transportes - Total 24 24 140,3 283,2 1339 1,0 77,1 635,6 638,0
Rodoviario 24 24 138,6 282,6 77,0 498,3 500,6
Ferroviario 1,0 1,0 1,0
Aéreo 0,1 0,6 1339 134,6 134,6
Hidroviario 1,7 0,1 1,7 1,7
Industrial - Total 2,8 2,3 0,566 7,9 33,2 0,1 46,8 46,8
Cimento 0,1
Ferro-gusa e Ao 0,6 0,6 0,6
Ferroligas
Mineragéo e Pelotizagdo 0,8 0,2 0,1 1,0 1,0
Nao-Ferrosos e Outros Metalicos 0,1 43 4,4 4.4
Quimica 0,1 0,4 0,1 2,0 2,6 2,6
Alimentos e Bebidas 1,0 11 59 79 79
Téxtil 0,1
Papel e Celulose 0,1 0,2
Cerémica
QOutros 19 0,1 0,6 6,3 20,5 0,1 29,5 29,5
Consumo Néo-identificado
Ajustes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracdo propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).

Tabela 27 - BEM de Porto Alegre, ano 2010, em unidades originais

BALANGCO ENERGETICO 2010

unidades originais

de Porto Alegre

FONTES DE ENERGIA PRIMARIA

FONTES DE ENERGIA SECUNDARIA

= k) 3 @ @ 8 8
2 7 kS £ 92 £ a 2 8 Ee =2 s
FLUXO DE ENERGIA 2= 5 E St |82%E| g aE £E 22 |s2€e|3EE |59 E
8 E = < £ & E] g2 8 g s ga
U] O 3 4 w < < T
Consumo Final 20.485 30.244 167.400 3.107 336.895 125.214 146.798  3.373.460 104.962 43.621 8.811
Consumo Final Nao-Energético
Consumo Final Energético 20.485 30.244 167.400 3.107 336.895 125214 146.798  3.373.460 104.962 43.621 8.811
Setor Energético 40 5.999
Residencial 8.930 28.444 97.299 1.241.628
Comercial 8.930 1.800 3.126 17.101 125 1.368.197 165
Publico 1.389 100 169 357.047 73
Agropecuario 0 2.903
Transportes - Total 2.625 158.883 83 336.895 22 146.633 12.715 104.962 43.621 8.362
Rodoviério 2.625 156.398 83 336.154 22 12 104.962 43.621 8.231
Ferroviério 52 5 12.715 3
Aéreo 741 146.616
Hidroviério 2.432 128
Industrial - Total 4.002 2.924 0 10.624 384.970 211
Cimento 53
Ferro-gusa e Ao 746
Ferroligas
Mineracdo e Pelotizacdo 637 129 29 1.112 34
Né&o-Ferrosos e Outros Metalicos 133.031
Quimica 171 1.002 19 33.482 9
Alimentos e Bebidas 993 1.570 79.425
Téxtil 2.207
Papel e Celulose 62 2.600
Cerdmica
Outros 3.195 54 8.891 133.113 168

Consumo N#o-identificado

Ajustes

Fonte: Elaboracao propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).



Tabela 28 - BEM de Porto Alegre, ano 2010, em 108 tep
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BALANCO ENERGETICO DE PORTO ALEGRE

ano: 2010

USO FINAL unidade: 103 tep
= = T s 8 ¢ S8 o © s
= Solgss| 2 | o3| £ | . | £ |SeE|S8s|cEs]| ¢
FLUXO DE ENERGIA S 2 S EDS e &3 3 @ S 2 S22 |28 |gcR S
3| & |&sF| s £l 8 S | 2 |E<E|g2s|9g |
3 kel 38 o4 ] < P 5 o 2} S
Consumo Final 3,7 18,0 21,7 142,0 3,0 263,8 76,8 120,7 290,1 90,4 53,0 1.039,7 1.061,4
Consumo Final N&o-Energético 53,0 53,0 53,0
Consumo Final Energético 3,7 18,0 21,7 142,0 3,0 263,8 76,8 120,7 290,1 85,0 981,2 1.002,9
Setor Energético 0,0 05 0,5 0,5
Residencial 3,4 7,9 11,3 59,6 106,8 166,4 177,7
Comercial 0,2 7.9 7.9 2,7 10,5 0,1 117,7 0,1 131,0 138,9
Publico 12 0,1 0,1 30,7 0,1 32,1 32,1
Agropecuério 0,2 0,2 0,2
Transportes - Total 2,3 2.3 134,7 0,1 263,8 120,5 11 84,6 604,8 607,2
Rodoviario 2,3 2,3 132,6 0,1 263,2 84,5 480,4 482,7
Ferroviario 1,1 11 11
Aéreo 0,6 120,5 121,1 121,1
Hidroviario 2,1 0,1 2,2 2,2
Industrial - Total 34 2,8 6,5 33,1 0,2 46,0 46,0
Cimento
Ferro-gusa e Ao 0,7 0,7 0,7
Ferroligas
Mineragéo e Pelotizagdo 0,5 0,1 0,1 0,8 0,8
Nao-Ferrosos e Outros Metalicos 11,4 11,4 11,4
Quimica 0,1 1,0 2,9 4,0 4,0
Alimentos e Bebidas 1,0 1,0 6,8 8,7 8,7
Téxtil 0,2
Papel e Celulose 0,2
Cerémica
Outros 2,7 0,1 55 11,4 19,8 19,8
Consumo Néo-identificado
Ajustes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracdo propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).

Tabela 29 - BEM de Porto Alegre, ano 2009, em unidades originais

BALANGO ENERGETICO 2009

unidades originais

de Porto Alegre

FONTES DE ENERGIA PRIMARIA

FONTES DE ENERGIA SECUNDARIA

= o) 3 @ @ 8 8
= = 8 o2 LEE o é E < s = 'é EES
FLUXO DE ENERGIA s E s E St |§2%&| g% 3E Sk 22 |22 |58 |£S®
e E = 8 £ 3 ] 2 [8< g2 ¢
U} O 38 (o4 [} < = T
Consumo Final 17.631 30.138 158.226 3.424 285.874 123.998 137.410 3.279.152 95.069 88.419 5.877
Consumo Final Nao-Energético
Consumo Final Energético 15.114 30.138 158.226 3.424 285.874 123.998 137.410 3.279.152 95.069 88.419 5.877
Setor Energético 6.433
Residencial 7.557 100.874 1.200.723
Comercial 7.557 1.794 299 879 6.270 194  1.325.067 11
Pblico 28.344 4.050 1.001 11.936 359.877 150
Agropecuério 202 69 2.751
Transportes - Total 2l 143.294 0 285.874 0 137.216 12.049 95.069 88.419 5.322
Rodovirio 2517 71.895 285.208 95.069 88.419 2.670
Ferroviério 69.627 12.049 2.586
Aéreo 666 137.216
Hidroviério 1.772 66
Industrial - Total 10.583 1.343 4.850 372.251 393
Cimento 33
Ferro-gusa e Aco 1.206 45
Ferroligas
Mineracéo e Pelotizagédo 706
Néo-Ferrosos e Outros Metélicos 121.711
Quimica 150 57.246 6
Alimentos e Bebidas 1.245 1.121 1.751 65.187 46
Téxtil 3.145
Papel e Celulose 236 2.208 9
Cerdmica 286 2.012 11
QOutros 7.460 222 1.054 122.048 277

Consumo N&o-identificado

Ajustes

Fonte: Elaboracdo propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).



Tabela 30 - BEM de Porto Alegre, ano 2009, em 102 tep
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BALANCO ENERGETICO DE PORTO ALEGRE

ano: 2009

USO FINAL unidade: 103 tep
= = T s 8 ¢ S8 o © s
= | 5 |gS5| E | o3| E | - § | £ |EgE|2gs|gss| ¢
FLUXO DE ENERGIA < E 5 E o a 2 3 S a 3 ] s2E|2%8|825 g
- @ GEF 8 ©t 8 g E g |8z |agr 5
3 kel 38 o4 ] < P 5 o 2} S
Consumo Final 3,6 15,5 19,2 134,2 33 2238 76,0 113,0 282,0 100,3 30,0 962,6 981,7
Consumo Final N&o-Energético 30,0 30,0 30,0
Consumo Final Energético 3,6 15,5 192 134,2 3,3 2238 76,0 113,0 282,0 100,3 932,6 951,7
Setor Energético 0,6 0,6 0,6
Residencial 6,7 6,7 61,8 103,3 165,1 1717
Comercial 6,7 6,7 0,3 0,8 3,8 0,2 114,0 119,1 125,7
Publico 3,4 34 34 1,0 73 30,9 0,1 42,8 46,2
Agropecuério 0,2 0,2 0,4 0,4
Transportes - Total 2,2 2,2 121,5 2238 112,8 1,0 99,9 559,1 561,3
Rodoviario 2,2 2,2 61,0 2233 97,9 382,2 384,4
Ferroviario 59,0 1,0 2,0 62,0 62,0
Aéreo 0,5 112,8 113,3 113,3
Hidroviario 15 15 15
Industrial - Total 9,0 13 3,0 32,0 0,3 45,5 45,5
Cimento
Ferro-gusa e Ao 1,0 1,0 1,0
Ferroligas
Mineragéo e Pelotizagdo 0,1 0,1 0,1
Nao-Ferrosos e Outros Metalicos 10,5 10,5 10,5
Quimica 0,1 4,9 5,1 51
Alimentos e Bebidas 11 11 11 56 8,8 8,8
Téxtil 0,3
Papel e Celulose 0,2 0,2
Ceramica 0,2 12 15 15
Outros 6,3 0,2 0,6 10,5 17,9 17,9
Consumo Néo-identificado
Ajustes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracdo propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).

Tabela 31 - BEM de Porto Alegre, ano 2008, em unidades originais

BALANGO ENERGETICO 2008

unidades originais

de Porto Alegre

FONTES DE ENERGIA PRIMARIA

FONTES DE ENERGIA SECUNDARIA

= ko 3 @ @ 3 8
29 £ £ g% £ o g 2c |Es g% 28
FLUXO DE ENERGIA 2k £ E St |82 | g 3 E = 82 |22 |28 |€S®
g E - 8 £ & S g2 3 < g2 29
] O 3 (o o < = T
Consumo Final 18.914 29.926 173.503 4.118 286.681 118.070 122.360 3.204.451 95.329 71.014 4.400
Consumo Final Nao-Energético
Consumo Final Energético 18.914 29.926 173.503 4.118 286.681 118.070 122.360 3.204.451 95.329 71.014 4.400
Setor Energético 6.101
Residencial 8.174 28.145 94.939 1.167.141
Comercial 8.174 1.781 537 875 6.270 266  1.263.047 14
Publico 5.072 946 11.936 3 349.572 129
Agropecuario 218 69 2.777
Transportes - Total 2.566 158.399 0 286.681 0 122.081 11.990 95.329 71.014 4.017
Rodoviério 2.566 80.092 285.986 95.329 71.014 2.031
Ferroviério 76.930 11.990 1.951
Aéreo 696 122.081
Hidroviério 1.378 35
Industrial - Total 9.495 2.079 4.857 10 403.824 241
Cimento 35
Ferro-gusa e Aco 1.220 31
Ferroligas
Mineracdo e Pelotizagdo 1.063
Na&o-Ferrosos e Outros Metélicos 138.726
Quimica 152 57.099 4
Alimentos e Bebidas 1.243 1.751 70.757
Téxtil 3.821
Papel e Celulose 210 2.065 5
Cerdmica 312 2.012 8
Outros 7.603 836 1.060 10 130.293 193

Consumo N&o-identificado

Ajustes

Fonte: Elaboracao propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).



Tabela 32 - BEM de Porto Alegre, ano 2008, em 102 tep
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BALANCO ENERGETICO DE PORTO ALEGRE

ano: 2008

USO FINAL unidade: 103 tep
= = T s 8 ¢ S8 o © s
= Solgss| 2 | o3| £ | . | £ |SeE|S8s|cEs]| ¢
FLUXO DE ENERGIA S 2 S EDS e &3 3 @ S 2 S22 |28 |gcR S
3| & |&sF| s £l 8 S | 2 |E<E|g2s|9g |
3 kel 38 o4 ] < P 5 o 2} S
Consumo Final 3,6 16,6 20,3 147,1 39 2245 724 100,6 275,6 90,4 29,0 9435 963,8
Consumo Final N&o-Energético 29,0 29,0 29,0
Consumo Final Energético 3,6 16,6 20,3 147,1 3,9 224,5 72,4 100,6 275,6 90,4 914,5 934,8
Setor Energético 05 0,5 0,5
Residencial 3,4 7,2 10,6 58,2 100,4 158,6 169,2
Comercial 7.2 0,8 3,8 108,6 113,3 113,3
Publico 4,3 0,9 73 30,1 42,6 42,6
Agropecuério
Transportes - Total 2,3 2.3 134,3 224,5 100,4 1,0 90,2 550,3 552,6
Rodoviario 2,3 2,3 67,9 2239 88,7 380,5 382,8
Ferroviario 65,2 1,0 15 67,7 67,7
Aéreo 0,5 100,4 100,9 100,9
Hidroviario 1,2 1,2 12
Industrial - Total 8,1 2,0 3,0 34,7 47,8 47,8
Cimento
Ferro-gusa e Ao 1,0 1,0 1,0
Ferroligas
Mineragéo e Pelotizagdo 0,0 0,0
Nao-Ferrosos e Outros Metalicos 11,9 11,9 11,9
Quimica 4,9 4,9 4,9
Alimentos e Bebidas 1,2 11 6,1 8,4 8,4
Téxtil
Papel e Celulose
Ceramica 12 1.2 1.2
Outros 6,4 0,8 0,6 11,2 19,1 19,1
Consumo Néo-identificado
Ajustes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracdo propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).

Tabela 33 - BEM de Porto Alegre, ano 2007, em unidades originais

BALANGO ENERGETICO 2007

unidades originais

de Porto Alegre

FONTES DE ENERGIA PRIMARIA

FONTES DE ENERGIA SECUNDARIA

= ko 3 @ @ 3 8
2% g, z 8% £ o. | 8. | 8¢ |Eg. |EE. |Z5.
FLUXO DE ENERGIA Z = § £ g E S 3 E % e S e Sk k= = St |35E%® 5 % =
3= g g S ] = |8 |82 |&¢
o © s} u < <
Consumo Final 47.936 183.013 2.251 286.577 133.033 115.654 3.192.501 95.283 44,534
Consumo Final Nao-Energético
Consumo Final Energético 47.936 183.013 2.251 286.577 133.033 115.654 2.779.132 95.283 44,534
Setor Energético 7.750
Residencial 28.142 91.908 1.188.227
Comercial 1.781 7.446 458 6.270 216 1.232.059
Publico 2.471 755 11.936 3 348.074
Agropecuario 585 218 69 3.022
Transportes - Total 161.068 0 286.577 0 115.425 12.507 95.283 44.534
Rodoviério 160.553 285.848 95.283 44.534
Ferroviério 516 12.507
Aéreo 729 115.425
Hidroviério
Industrial - Total 6.243 819 0 22.850 10 400.861
Cimento 385 35 350
Ferro-gusa e Ao 113 52 460
Ferroligas 10
Mineracdo e Pelotizagdo 27 1.335
Na&o-Ferrosos e Outros Metélicos 320 50.290
Quimica 160 104 39.025
Alimentos e Bebidas 1.946 73.565
Téxtil 20 3.237
Papel e Celulose 6 2.274
Cerdmica 2.954 2.984
Outros 5.266 819 17.705 10 227.331
Consumo N&o-identificado 18.013 0O 5.201

Ajustes

Fonte: Elaboracao propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDAGCAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).



Tabela 34 - BEM de Porto Alegre, ano 2007, em 102 tep
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BALANCO ENERGETICO DE PORTO ALEGRE

ano: 2007

USO FINAL unidade: 103 tep
= 3 E ® 3 g n(832g k] g
g | 5 |85s| & |ss | E | o | B | § |Egf|iiE|fEz|
FLUXO DE ENERGIA S 2 g E O a 23 3 @ S 2 S22 |28 |gcR S
- @ GEF 8 € 8 g E g |8z |agr 5
3 kel 38 o4 ] < P 5 o 2} S
Consumo Final 58 58 155,2 2,2 2244 815 95,1 274,6 73,6 25,0 9315 937,3
Consumo Final N&o-Energético 25,0 25,0 25,0
Consumo Final Energético 5,8 538 155,2 2,2 2244 81,5 95,1 239,0 73,6 871,0 876,8
Setor Energético 0,7 0,7 0,7
Residencial 3,4 34 56,3 102,2 158,5 1619
Comercial 6,3 3,8 106,0 116,1 116,1
Publico 2,1 0,7 73 29,9 40,1 40,1
Agropecuério
Transportes - Total 136,6 2244 94,9 11 73,6 530,5 530,5
Rodoviario 136,1 2238 73,6 433,6 433,6
Ferroviario 1,1 11 11
Aéreo 0,6 94,9 95,5 95,5
Hidroviério
Industrial - Total 53 0,8 14,0 34,5 54,6 54,6
Cimento
Ferro-gusa e Ao 0,0 0,0
Ferroligas
Mineragéo e Pelotizagdo 0,0 0,0
Nao-Ferrosos e Outros Metalicos 4,3 43 43
Quimica 34 34 34
Alimentos e Bebidas 12 6,3 75 75
Téxtil
Papel e Celulose
Ceramica 18 1.8 18
Outros 45 0,8 10,9 19,6 35,7 35,7
Consumo Néo-identificado 2.2 2.2 4.4 4.4 6,6
Ajustes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracdo propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).

Tabela 35 - BEM de Porto Alegre, ano 2006, em unidades originais

BALANGO ENERGETICO 2006

unidades originais

de Porto Alegre

FONTES DE ENERGIA PRIMARIA

FONTES DE ENERGIA SECUNDARIA

= ko 3 @ @ 3 8
2% g, £ 8% £ o. | 8. | 8¢ |Eg. |EE. |Z5.
FLUXO DE ENERGIA 2 = §E Ot |02E| g& 3 E Sk §§ sE2E|5EE |83 ¢E
3= g g S ] g g< |82 |&¢
o © s} u < <
Consumo Final 49.147 168.287 5.049 274.090 118.934 104.930 3.147.187 91.134 25.025
Consumo Final Nao-Energético
Consumo Final Energético 49.147 168.287 5.049 274.090 118.934 104.930 2.744.954 91.134 25.025
Setor Energético 19 4 7.485
Residencial 28.044 79.927 1.119.801
Comercial 1.774 7.185 953 5.870 13 1.281.277
Publico 1.951 576 10.849 88 332.899
Agropecuario 549 298 67 3 3.491
Transportes - Total 148.039 258 274.090 153 57.450 19.435 91.134 25.025
Rodoviério 147.507 258 273.403 153 26 91.134 25.025
Ferroviério 507 12 19.435
Aéreo 25 686 57.410
Hidroviério 1
Industrial - Total 5.645 2.963 22.065 47.376 382.798
Cimento 362 35 314
Ferro-gusa e Ao 108 719 52 439
Ferroligas 74
Mineracdo e Pelotizagdo 26 3 1.460
Na&o-Ferrosos e Outros Metélicos 298 72.297
Quimica 160 989 104 17 37.310
Alimentos e Bebidas 1.896 51 72.164
Téxtil 351 18 3.960
Papel e Celulose 6 2.005
Cerdmica 2.730 2.868
Outros 4.717 905 17.198 47.305 189.908
Consumo N&o-identificado 19.329 0 4.898

Ajustes

Fonte: Elaboracao propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDAGCAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).



Tabela 36 - BEM de Porto Alegre, ano 2006, em 102 tep
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BALANCO ENERGETICO DE PORTO ALEGRE

ano: 2006

USO FINAL unidade: 103 tep
o
[ % les | 3 ] 2] = e | % |2 3(888|.8_| B
& = o5 T 2 o B = o g =] LES |9 | D8 ®
FLUXO DE ENERGIA S 2 S EDS e &3 3 @ S 2 s2E|c53|g¢E5 £
3 2 |55 s E | & 3 2 |S<E|gEgs|ug"| =
U] O o o w ‘<—( o | SWo n uCJ
Consumo Final 59 5,9 142,7 4.8 2146 729 86,3 270,7 61,4 24,0 877,4 883,3
Consumo Final N&o-Energético 24,0 24,0 24,0
Consumo Final Energético 59 59 142,7 4.8 214,6 729 86,3 236,1 61,4 818,8 824,8
Setor Energético 0,6 0,6 0,6
Residencial 3,4 34 49,0 96,3 145,3 148,7
Comercial 6,1 0,9 3,6 110,2 120,8 120,8
Publico 17 0,6 6,7 28,6 37,5 37,5
Agropecuério
Transportes - Total 125,5 0,2 214,6 47,2 1.7 61,4 450,7 450,7
Rodoviario 125,1 2141 61,4 400,6 400,6
Ferroviario 1,7 1,7 17
Aéreo 0,5 47,2 47,7 47,7
Hidroviério
Industrial - Total 4.8 2,8 135 38,9 32,9 93,0 93,0
Cimento
Ferro-gusa e Ao 0,7 0,7 0,7
Ferroligas
Mineragéo e Pelotizagdo 0,0 0,0
Nao-Ferrosos e Outros Metalicos 6,2 6,2 6,2
Quimica 0,9 3,2 4,2 4,2
Alimentos e Bebidas 12 6,2 7.4 7.4
Téxtil
Papel e Celulose
Ceramica 17 1,7 1,7
QOutros 4,0 0,9 10,5 38,9 16,3 70,6 70,6
Consumo Néo-identificado 23 2.3 4.2 4.2 6.5
Ajustes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracdo propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).

Tabela 37 - BEM de Porto Alegre, ano 2005, em unidades originais

BALANGO ENERGETICO 2005

unidades originais

de Porto Alegre

FONTES DE ENERGIA PRIMARIA

FONTES DE ENERGIA SECUNDARIA

= ko 3 @ @ 3 8
2% g, £ S E £ a . g 2 |Bg 53 25,
FLUXO DE ENERGIA 2= §E Ot |62E| g¢E 3 E £ E 22 |sE8E|sEE |83 E
3= g g S ] = |8 |82 |&¢
o © s} u < <
Consumo Final 29.715 168.175 4.474 272.114 118.226 104582 3.122.981 90.444 31.361
Consumo Final Nao-Energético
Consumo Final Energético 29.715 168.175 4.474 272.114 118.226 104.582  2.739.791 90.444 31.361
Setor Energético 22 5 6 7.123
Residencial 27.946 90.829 1.117.383
Comercial 1.769 5.557 887 3.893 27 1.287.963
Publico 2.191 579 3.113 335 324.162
Agropecuario 292 40 1 3.159
Transportes - Total 152.571 64 272.114 192 60.345 11.870 90.444 31.361
Rodoviério 151.940 64 271.331 192 71 90.444 31.361
Ferroviério 607 53 11.870
Aéreo 25 783 57.611
Hidroviério 2.611
Industrial - Total 4.937 2.944 20.154 43.868 371.320
Cimento 33 268
Ferro-gusa e Ao 41 705 88 1 285
Ferroligas 100
Mineracdo e Pelotizagdo 18 1.869
Na&o-Ferrosos e Outros Metélicos 432 93.950
Quimica 50 1.036 21 8 36.038
Alimentos e Bebidas 20 945 24 70.702
Téxtil 321 1 443
Papel e Celulose 5.364
Cerdmica 1.552 2.923
Outros 4.394 882 17.497 43.834 159.377
Consumo N&o-identificado 17.042 0 2.605

Ajustes

Fonte: Elaboracao propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDAGCAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).
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Tabela 38 - BEM de Porto Alegre, ano 2005, em 108 tep

BALANCO ENERGETICO DE PORTO ALEGRE ano: 2005
USO FINAL unidade: 103 tep
—_ o
« | T |s=g.| B 2| & e | 8 |S.8|888|es | £
s 2 558 2 o B = o 2 = IS5S|gge |28 s ©
FLUXO DEENERGIA § % E £ e % % _é % @ g g _8 § g g :%’,E E ES )
= b=
g |"e 3 s | ° S z [£°T|8as|"3 2
Consumo Final 54 54 141,9 4,2 2131 12h 85,7 268,6 64,3 239 8738 879,3
Consumo Final N&o-Energético 239 239 239
Consumo Final Energético 54 54 141,9 42 2131 725 85,7 268,3 64,3 849,9 855,4
Setor Energético 0,6 0,6 0,6
Residencial 34 34 55,7 96,1 151,8 155,2
Comercial 4,7 0,9 2,4 110,8 118,7 118,7
Publico 19 0,6 19 27,9 32,2 32,2
Agropecuério
Transportes - Total 129.4 213,1 49,6 1,0 64,3 457,4 457,4
Rodoviario 128,8 212,5 64,3 405,6
Ferroviario 0,5 1,0 15
Aéreo 0,6 474 48,0
Hidroviério 2,1 2,1
Industrial - Total 37 2,8 124 36,1 31,9 86,9 86,9
Cimento
Ferro-gusa e Ao 0,7 0,7
Ferroligas
Mineragdo e Pelotizagéo
Néo-Ferrosos e Outros Metalicos 8.1 8.1
Quimica 1,0 3,1 4,1
Alimentos e Bebidas 0,6 6,1 6,7
Teéxtil
Papel e Celulose
Ceramica 1,0 1,0
QOutros 3,7 0,8 10,7 36,1 13,7 65,1
Consumo Néo-identificado 2,1 2,1 2,2 22 22
Ajustes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracdo propria, 2016. Documentos consultados: (COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2015; SULGAS, 2016; FUNDACAO DE ECONOMIA E ESTATISTICA, 2016a).



