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RESUMO

O objetivo do trabalho € avaliar os recursos energéticos eolico, solar e
biocombustiveis disponiveis na Regido Administrativa de Aragatuba, através da metodologia
de Planejamento Integrado de Recursos Energéticos, que busca sistematizar e qualificar os
impactos inerentes a utilizagdo energética integrando a oferta e a demanda e buscando o
menor custo completo considerando as caracteristicas de cada recurso energético nas
dimensdes ambiental, social, politica e técnico-econdmica. Trabalhando com a Previsdo de
Demanda para os cendrios energéticos Tendencial, Sustentdvel, Otimista e Sustentdvel-
Primoroso para a integracdo dos Recursos energéticos ao longo do Tempo e considerando os
Vigilantes do Mapeamento Energoambiental, buscando o atendimento de demanda local e de
exportacdo de energia. Permitindo assim concluir que os recursos energéticos considerados
poderdo atender os requerimentos da demanda em todos os cendrios, porém com a
possibilidade de esgotamento em determinados cendrios com horizonte de planejamento

maiores que 30 anos.

Palavras Chave: Planejamento Integrado de Recursos, Energia Edlica,

Biocombustiveis, Energia Solar.



ABSTRACT

The aims of this work is to evaluate the wind power, solar energy resources and
biofuels available in Aragatuba through integrated resources planning methodology, which
seeks to systemize and qualify the impacts associated with the use of energy by integrating
supply and demand and seeking the lowest full-cost recital characteristics of each energy
resource in environmental, social, political and technical-economic dimensions. Working with
the demand forecast for trend, sustainable energy scenarios, optimistic and sustainable-prime
as a PIN for the integration of energy resources over time, and considering the vigilant of
Energy-environmental parameters, fetching mapping meeting local demand and export of
energy. Thus conclude that the energy resources considered may meet the requirements of
demand in all scenarios, but with the possibility of exhaustion in certain scenarios with

planning horizon larger than 30 years.

Key words: Integrated Resources Planning, Wind Energy, Solar Energy, Biofuels.
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1 INTRODUCAO

1.1 O Planejamento Integrado de Recursos Energéticos

O aproveitamento de recursos energéticos de um modo geral traz consigo
caracteristicas inerentes, tanto no que se refere a fonte energética quanto a tecnologia de
aproveitamento, de impactos socioambientais. Sejam estes impactos grandes ou pequenos,

positivos ou negativos, eles sempre estardo presentes.

O objetivo do planejamento energético, e mais especificamente do PIR, € sistematizar
estes recursos energéticos, as necessidades para sua utilizacdo, potenciais, impactos e
caracteristicas gerais para que tais impactos possam ser menores, ao longo do tempo, do que a

simples provisdo da necessidade imediata por energia.

O PIR nasceu da necessidade de se integrar, ja na etapa de planejamento, a oferta e a
demanda por energia de forma a considerar nao sé recursos energéticos do lado da oferta para
atendimento de uma previsao de demanda, como é realizado pelo planejamento energético
tradicional, em que a previsdo de demanda se confunde com a sua projecdo, mas também

recursos energéticos do lado da demanda sdo inclusos para o atendimento desta previsao.

O PIR aqui trabalhado além de apenas integrar oferta e demanda, também incorpora
diversos outros elementos metodoldgicos de andlise. Incluindo a caracterizacdo a priori dos
RELOs e dos RELDs quanto as dimensdes social, ambiental e politica, além das

caracteristicas técnico-econdmicas usuais no planejamento tradicional.

A metodologia de PIR visa o auxilio a tomada de decisdo em busca do melhor

aproveitamento dos recursos energéticos de uma determinada regido de forma a sistematizar



as informagdes sobre geografia, meio ambiente, disponibilidade de fontes energéticas e

infraestrutura em busca do desenvolvimento sustentavel.

O desenvolvimento sustentdvel serd aqui descrito como o bem estar geral a partir das
necessidades bésicas atendidas e dentro das possibilidades reais da sociedade, com o minimo
de produtos secunddrios e méaxima eficiéncia de processos e minimizacdo de impactos
socioambientais. Isso tudo com o atendimento a demanda local. Como se constata a partir das

1déias de Aristételes:

... tanto o vulgo como os homens de cultura superior dizem que esse bem
supremo ¢ a felicidade e consideram que o bem viver e o bem agir equivalem a ser
feliz; porém divergem a respeito do que seja a felicidade, e o vulgo ndo sustenta a
mesma opinido dos sdbios. A maioria das pessoas pensa que se trata de alguma coisa
simples e 6bvia como o prazer, a riqueza... embora discordem entre si...Ora, ha
quem pense que, a parte desses numerosos bens, existe um outro que é bom por si
mesmo e que também € a causa da bondade de todos os outros. Seria infrutifero
examinar todas as opinides que t€m sido sustentadas a esse respeito; basta considerar

as mais difundidas ou aquelas que parecem ser mais razodveis.

“Desenvolvimento Sustentdvel € o conjunto de processos e atitudes que atendem as
necessidades presentes sem comprometer a possibilidade de que as geracdes futuras

satisfacam as suas préprias necessidades” (PNUMA, 1987).

De um modo geral, o PIR pode ser dividido em quatro grandes fases de aplicacdo da

metodologia:

1. Informagdes prévias: para um exercicio de aplicacdo do PIR, as informag¢des contidas
nesta fase devem ser pré-existentes, cabendo apenas sua organizacdo sistemadtica para

utilizacdo dentro do PIR. Fazem parte das informacdes prévias o Inventéario



Energoambiental da regido de aplicagdo, a listagem dos recursos energéticos disponiveis e
a identificacdo dos En-In'.

2. Caracterizagdo dos Recursos Energéticos: Conhecida a regido de aplicagao da
metodologia PIR, € necessario que se conhecam detalhadamente os recursos energéticos
passiveis de aproveitamento, sendo separados por fontes energéticas e caracterizados por
tecnologias. Apds uma selecao prévia, tanto RELOs quanto RELDs sao caracterizados sob
todos os atributos pertinentes aos aspectos social, ambiental, politica e técnico-econdmica,
dando valores a esses aspectos. E, por fim, é levantado o potencial teérico dos recursos
energéticos.

3. Previs@o de Demanda: o consumo energético se calca no uso final a que se da para a
energia e a tecnologia para que o servico energético seja aproveitado. A composi¢ao de
diferentes cendrios energéticos e socioecondmicos pode transformar a visao futura de usos
finais, servicos energéticos ou tecnologias e modificar, aumentando ou diminuindo, o
acesso a esses usos finais. A partir destes cendrios compostos € possivel prever a demanda
energética em cada um deles.

4. Integracdo de Recursos Energéticos: O atendimento da demanda prevista pelos diferentes
cendrios através dos recursos energéticos listados e caracterizados deve obedecer ao
ranqueamento destes recursos, através da ACC, a fim de serem considerados ao longo do

horizonte de planejamento em que o exercicio de PIR esta inserido. Dentro dessa inser¢ao

" A Idéia de En-In remete ao termo inglés stakeholders, porém, na aplicacio do PIR, muito mais que
apenas os stakeholders, a participagdo se amplia para organiza¢des ndo governamentais, poder publico,
Especialistas nas diferentes dreas do conhecimento abrangidas no Planejamento Energético que considera

aspectos ambientais, sociais e politicos a priori, enfim, a sociedade organizada como um todo.



deve se considerar o mapeamento energoambiental, retrato da regido no momento em que

se analisa a entrada do enésimo recurso e o efeito deste recurso neste mapeamento.

A Tlustrag@o 1 a seguir apresenta as etapas organizadas que compoem a metodologia do PIR:

/ Informagdes prévias
Inventario Ambiental " /“Tistagem e Selegio deRecursos™ /" Identificagao dos En-ln
Meio Meio
—— | Aquatico Recursos Energéticos do Lado
/
meio B s
Antrépico da Demanda
Especialistas

(G =

Potencial

Tedrico

Treinamento e
Capacitaggo
Apl de
Questionarios
Tdentificagao

de
Espectativas

Mapeamento Local

Aquatico

—{ Dados de Infraestrutura

Dados Usos Multiplos

—{ Dados Recursos Naturais

4{ Dados Sociais
Meio
Antrépico Dados Ambientais

ﬂlano Preferencial Integrado de Recursos Energéticox

Incertezas Riscos

h Integracdo de Recursos J
Carteira de Recursos | J

Plano de Agéo
Recursos
Implementados.

Ilustracgao 1: Diagrama Esquematico do Planejamento Integrado de Recursos energéticos

=

Cenarios
Cenérios Energéticos

Cenarios
Socioecondmicos

‘ Previs@o de Demanda ‘

Fonte: Elaboragdo prépria



1.2 Objetivos do Trabalho

1.2.1 Objetivos Gerais

Avaliar os RELOs edlico, solar e biocombustiveis disponiveis na RAA, introduzindo-
os na metodologia de Planejamento Integrado de Recursos Energéticos, qualificando-os com a
previsao de demanda e perspectivas regionais através de critérios sociais, ambientais, politicos
e técnico-econdmicos, garantindo a disponibilidade de recursos para atender a demanda de

exportacdo de energia caracteristica local, alocando os recursos geogréfica e temporalmente.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Estudar a utilizacdo de fontes renovéveis de energia dentro do PIR Local;

e [evantamento dos potenciais de aproveitamento dos recursos energéticos
eodlico, solar e de biocombustiveis, caracterizando suas possibilidades de
aproveitamento na regido;

e Valorar os Recursos Energéticos em questao dentro das dimensdes de andlise
do Planejamento Integrado de Recursos (Técnico-Econdmica, Ambiental,
Social e Politica);

e Construir Cendrios que possibilitem o vislumbre das perspectivas de Demanda
energética e a necessidade de Recursos Energéticos de Oferta para suprir tais
requerimentos;

¢ Inserir os Recursos energéticos em estudo dentro do Planejamento Integrado de

Recursos da RAA



2 CARACTERIZACAO DOS RECURSOS ENERGETICOS

Os RELOs se caracterizam pelo duo fonte energética e tecnologia de aproveitamento
(Fujii, 2006). Sendo que caracterizagdo completa dos recursos passa por levantar e descrever
o potencial energético da fonte, assinalar as tecnologias de aproveitamento passiveis de uso,
sendo possivel se considerar tecnologias que possam atingir a maturidade ao longo do
horizonte de planejamento, valorar os RELOs nas dimensdes de andlise do PIR e com isso

obter o seu potencial realizdvel.

Neste trabalho serdo caracterizadas as fontes energéticas edlica, solar e

biocombustiveis, sendo esta tltima dividida entre biodiesel e etanol de cana-de-aguicar.

2.1 Energia Edlica

O levantamento do potencial de energia edlica de uma regido é dependente de uma
série de fatores meteoroldgicos e geogrificos que devem estar adequadamente mapeados e

organizados sistematicamente.

Os ventos surgem devido a diferencas de pressao ao longo da superficie terrestre que
sdo causadas por diferencas na quantidade de radiacao solar recebida pela regido do equador e

pelos pélos, além do efeito da forga de coriolis.

2.1.1 Fungdo Velocidade do Vento

A velocidade do vento, em uma representacdo espectral, se divide em trés

componentes:

Zona de baixas freqiiéncias, que corresponde a movimentos de grandes massas de ar e

representam a maior parte da energia edlica aproveitavel.



Zona de altas freqiiéncias, que corresponde a poucos segundos e estd relacionada com

a turbuléncia atmosférica.
Zona vazia, com muito pouca energia associada.

Essa estrutura permite que se utilize, para fins energéticos, a funcao de velocidade na

forma:

V(1) =v+V'(1)
Equacio 2-1: funcao velocidade do vento para energia

Onde:

v € a velocidade média anual, referente a zona de baixas freqiiéncias. E chamado de
regime quase estaciondrio pois as variagdes sdo muito mais lentas que as variagdes de

turbuléncia.

v'(t) € a turbuléncia associada a estrutura do vento.

A consideragdo apenas da velocidade média anual do vento mascara todas as
variagoes, lentas ou rdpidas, podendo afetar seriamente o levantamento do potencial edlico da

regido (Castro, 2007).

Para amenizar este efeito, é necessario que se distribua as afericdes em densidades de
probabilidades, sendo expresso em percentual de freqiiéncia de ocorréncia de cada velocidade
como apresentado na Ilustracdo 2 e na Tabela 1 representativa das velocidades aferidas na
RAA em uma altura padrdao de 30m através de um sistema meteoroldgico utilizado para
medicdes de velocidade e dire¢do do vento a 10m e 30m, pluviosidade, temperatura, pressao,
umidade e radiac@o solar. Este sistema meteorolégico se encontra na cidade de Aracatuba, e

estd vinculado ao projeto FAPESP n° 03/06441-7.
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Ilustraciao 2: Grafico de frequéncia das velocidades do vento percentualmente em escala de 1 m/s para a

RAA

Fonte: Elaboragdo Propria

Tabela 1: Frequéncia de velocidade do vento aferida na RAA

velocidade (m/s) | Frequéncia (horas) | % frequéncia | Probabilidade acumulada
1 155 2% 99,115%
2 715 8% 94,150%
3 1493 17% 81,549%
4 1764 20% 62,960%
5 1696 19% 43,213%
6 1328 15% 25,956%
7 840 10% 13,584%
8 429 5% 6,342%
9 202 2% 2,739%
10 82 1% 1,118%
11 33 0% 0,459%
12 17 0% 0,169%
13 6 0% 0,037%
14 0 0% 0,002%
15 0 0% 0,000%

Fonte: Elaboragdo prépria



A funcdo densidade de probabilidade pode ser representada analiticamente pela
distribuicao de Weibull, que traz consigo informagdes uteis para o levantamento da velocidade

média e variancia. Sendo a fun¢do de densidade de probabilidade de Weibull:

ot oL
c\C C

Equacio 2-2: distribuicio de Weibull
Onde:

¢ € parametro de escala em velocidade (m/s)

k € parametro de forma adimensional

v é a velocidade média do vento (m/s)

Para a obten¢do dos parametros k e ¢ € necessdria uma regressao linear da distribuicao
de Weibull, sendo isso possivel a partir da func¢do de probabilidade acumulada da distribui¢do,

dada por:
Yo
F)=1- [ f()dv
Equacao 2-3: Probabilidade acumulada da distribuicao da velocidade
Que leva a:
—\k
= 1%
F(v)=exp| —|—
c
Equacio 2-4: Probabilidade acumulada para distribuicao de Weibull

A Tabela 1 apresenta as probabilidades acumuladas de ocorréncia de ventos para as

velocidades correspondentes na RAA
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Traduzindo a Equacgao 2-4 em uma fungao linear temos:

y=Ax+b

onde

y= ln[— ln[F(;)]]
e

x= ln(;)

Equacio 2-5: funcio linear de probabilidades acumuladas

Em que:

c= exp[— ﬁj
A

Equacao 2-6:correlaciao dos parametros k e ¢ com os indices lineares b e A

Para a RAA, a partir da Tabela 1 obtem-se os valores de X e Y observados na Tabela 2
que permitem, através da Ilustracdo 3, a obtencdo dos coeficientes A e b, e assim os

parametros c e k para a distribui¢do de probabilidades para a RAA.

Notar que o gréfico ndo € exatamente linear devido ao intervalo em que se distribuem
as velocidades do vento, discretizadas a cada 1m/s, que distorcem a reta, porém necessaria

para o tratamento dos dados com maior facilidade.



Tabela 2: Parametros X e Y de linearizacao na RAA

X Y
0,00 -4,72
0,69 -2,81
1,10 -1,59
1,39 -0,77
1,61 -0,18
1,79 0,30
1,95 0,69
2,08 1,01
2,20 1,28
2,30 1,50
2,40 1,68
2,48 1,85
2,56 2,07
2,64 2,38

Fonte: Elaboragcdo Propria

3,00

2,00

1,00

O,(x) T T T T T T T T T T T T T
100 0,00 0,69 1,10 1 1,61 1,79 1,95 208 2,20 2,30 240 2,48 2,56 2,64

2,00 -

Y= In[-In[F(v

-3,00 -

-4,00 /

5,00 -

-6,00 -
X=In(v)

Ilustracgao 3: Grafico da Equacao 2-5 para a RAA

Fonte: Elaboragdo Propria

Do grafico obtemos:
b=-4]72
e
A=282
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Donde também se obtém

c=5,32(m/s)
e
k=282

A velocidade média anual e a sua variancia podem ser obtidas pela relagdo de c e k na

funcdo I":

=

I'(x)= .[e_”u"_ldu
0
Equacao 2-7: funcdo gama

Vo= CF(I + lj
k

Equacao 2-8: Funcao de velocidade média anual

2
o’ =c? r(1+gj— r(1+lj
k k

Equacao 2-9: Variancia da velocidade do vento

A apresenta a

Tabela 3: Velocidade média anual e variancia para a RAA

velocidade média anual 4,74
variancia 3,31

Fonte: Elaboragdo Propria

2.1.2 Vento Turbulento

O escoamento do ar pela superficie do terreno gera um atrito que altera a velocidade
média do vento a medida em que se muda a referéncia de altura com relacdo ao solo até que

se anule a aproximadamente 2000 metros de altitude. Como os aproveitamentos edlicos se
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encontram na faixa aproximada de apenas 100 metros do solo, essa interferéncia deve ser

considerada quando da caracterizacdo e levantamento do potencial.

A medicao da velocidade e direcdo do vento na RAA ¢ feita com anemdmetros Met
One Wind Set modelos 034B — L30 — NM e 034B — L90 — NM, sendo a diferenca entre os
modelos ocorre por conta da altura em que sd@o instalados (30 e 90 pés). A Tabela 4 traz as

especificacdes dos anemometros utilizados:

Tabela 4: Especificacoes técnicas de operagio dos Anemometros

Caracteristica Especificacao |Unidade
Limite minimo de velocidade 0 m/s
Limite maximo de velocidade 49 m/s
Limiar de inicio de operacao 0,4 m/s
Precisédo para velocidades
inferiores a 10,1 m/s 0,12 m/s

% da
Precisdo para velocidades velocidade
superioresa 10,1 m/s 1,1 medida
Intervalo de medicao de angulo 0a360 e
Precisao 4 ©
Resolucao 0,5 e
Temperatura de Operagao -30a 70 °C

Fonte: Manual de operagdo Campbell Scientifics

A velocidade do vento tem um perfil exponencial desde o solo até alturas mais
elevadas. Esse perfil exponencial permite que se extrapole uma velocidade obtida em uma
determinada altura para outra em que se deseja obter a velocidade como é possivel observar

na l[lustracdo 4 e, conseqiientemente, o seu potencial energético.
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Ilustracdo 4: perfil de velocidade do vento de acordo com a altura do solo

Fonte: Pereira, 2007

A velocidade de uma determinada altura é entdo dada por:

v=il )

Equacio 2-10: Transposiciao da velocidade do vento para diferentes alturas a partir do seu perfil

Onde

V € a velocidade a altura em que se quer determinar o potencial

V, é a velocidade medida

H é a altura a se determinar o potencial

Hyé a altura em que foi feita a medida

n € o indice de descricdo do terreno, determinado na Tabela 5
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Tabela 5 Indice de descricéio do terreno

Descrigao do Terreno n
Terreno sem Vegetagéo 0,10
Terreno Gramado 0,12
Terreno Cultivado 0,19
Terreno com Poucas Arvores 0,23
Terrenos com Muitas Arvores, cercas vivas ou poucas edificacdes 0,26
Florestas 0,28
Zonas Urbanas sem Edificac6es Altas 0,32

Fonte: Fadigas, 2007

O ideal de medicao das condi¢des de velocidade e direcdo do vento € se realizar em
diversos pontos da zona considerada ao longo de vérios anos para que se possa obter com
precisdo a média de velocidade dos ventos, indices de dispersdo, e um mapeamento do
potencial edlico em todo o espaco de estudo. Porém a urgente necessidade de obtencdo dos
potenciais para um rapido aproveitamento energético levou a constru¢cdo de modelos para que
se possa realizar tal medicdo em um tnico ponto durante um unico periodo, que em geral

corresponde a um ano.

Para a RAA o indice n médio foi obtido a partir de observacdes e georreferenciamento
de usos do solo que possibilitaram descrever o terreno como um todo e como partes isoladas,
como pode ser visto na Ilustracdo 5, obtida a partir de observagdes de viagens de campo
vinculadas ao projeto FAPESP n° 03/06441-7, e sua representacdo em drea na Tabela 6, a
projecao do indice n para o perfil da curva de velocidades para a RAA € de 0,2, ou seja, o
indice para dreas cultivadas pois a presenca macica de cultivo de cana e considerdveis dreas
de cultivo de citricos, considerando ainda que nao haja possibilidade de aproveitamento onde

exista mata secunddria a fim de evitar maiores degradagdes ambientais.
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Ilustracdo S: distribuicio de usos do solo na RAA

Fonte: Elaboragdo Propria

Tabela 6: distribuicio em area do uso do solo na RAA

Uso do solo (?(rn?% Intersecgcdes
Milho | Cana-de-agucar
Milho 2397,52 -
Cana-de-agucar | 4214,21 | 33,72 -
Citricos 1295,89 | 5,71
Pastagem 4626,53 | 108,31 7,12
Mata secundaria | 7155,43
Area alagada | 1576,06
Total 20917,43

Fonte: Elaboragdo Propria

A partir destes dados € possivel se projetar a velocidade do vento para alturas mais

vidveis de aproveitamento da energia edlica, como pode ser visto na Tabela 7.
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Tabela 7: Projecio das velocidades dos ventos para 50m e 100m de altura na RAA

Velocidade Velocidade a | Velocidade a
a 30 m (m/s) 50 m (m/s) 100 m (m/s)
1 1,11 1,27
2 2,22 2,54
3 3,32 3,82
4 4,43 5,09
5 5,54 6,36
6 6,65 7,63
7 7,75 8,91
8 8,86 10,18
9 9,97 11,45
10 11,08 12,72
11 12,18 13,99
12 13,29 15,27
13 14,40 16,54
14 15,51 17,81
15 16,61 19,08

Fonte: Elaboragdo Propria

2.1.3 Potencial Eolico

O aproveitamento da energia edlica depende primordialmente de um fluxo continuo de

vento com intensidade suficiente para gera¢ao energética.

A energia contida neste fluxo € dada por:

Pro = APAV?’

Equacao 2-11: Potencia Eélica

Onde:

p é a densidade caracteristica do ar de 1,225 para 760mm de Hg e 288 K (15°C);
A € a drea varrida pelas pés do gerador edlico;

v € a velocidade do vento.
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Com o cruzamento dos dados de frequéncia contida na Tabela 1 com a projecdo da
velocidade do vento para 50 m e 100 m da Tabela 7, € possivel calcular o potencial energético
por m” de 4rea de varredura de pas como podemos ver na Tabela 8 e na Tabela 9, notando que
a projecdo das velocidades equivalentes a 15 m/s em 10m que tem freqii€ncia de ocorréncia

igual a zero na Tabela 1:

Tabela 8: Potencial Eélico por m* de varredura de pas a 50m

Energia
anual por
Velocidade a | Poténcia por Area
50 m (m/s) | area (W/m® | (KWh/m?)
3,32 44,94 32,82
4,43 106,52 91,94
5,54 208,04 172,61
6,65 359,50 233,56
7,75 570,87 234,53
8,86 852,15 178,95
9,97 1213,31 119,92
11,08 1664,35 66,85
12,18 2215,25 36,18
13,29 2876,00 24,45
14,40 3656,58 10,36
15,51 4566,98 0,76
16,61 5617,19 0,00

Fonte: Elaboragdo Propria
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Tabela 9: Potencial Eélico por m” de varredura de pas a 100m

Energia | Energia
Velocidade a | anual | anual por
100 m (m/s) | por Area Area

(Wh/m?) | (KWh/m?)

3,82 68,11 |101,6678
5,09 161,45 | 284,8217
6,36 315,34 | 534,7023
7,63 544,90 | 723,507
8,91 865,28 | 726,5377

10,18 1291,62 | 554,3546
11,45 1839,04 | 371,4748
12,72 2522,69 | 207,0924
13,99 3357,70 | 112,086
15,27 4359,20 | 75,7288
16,54 5542,34 | 32,09417
17,81 6922,25 | 2,357932
19,08 8514,07 0

Fonte: Elaboragdo Propria

2.1.4 Tecnologia e Potencial de aproveitamento

O aproveitamento da fonte edlica € feito de forma simples, transformando a energia
cinética dos ventos que movimentam hélices e que por sua vez fazem girar o eixo de um
gerador elétrico. Como a velocidade do vento ndo pode ser nula ao sair da hélice da turbina
edlica, apenas uma fragdo da energia contida pode ser aproveitada. A fracdo méxima de
aproveitamento mecanico da energia é conhecida por Limite de Betz e é igual a 16/27 (Castro,

2007).

O fator de capacidade da energia ¢ dado pela propor¢do de energia da poténcia
nominal da turbina que pode ser convertida em energia aproveitdvel, ou seja, depende da faixa
de velocidade de operacdo a plena carga, do didmetro das pas e também da probabilidade de

ocorréncia de ventos dentro da faixa de operacao.

O Potencial maximo de aproveitamento deve levar em conta o Limite de Betz, o fator

de capacidade associado a melhor tecnologia e a distribuicao 6tima de turbinas na regido,
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considerando que um gerador deve sempre guardar considerdvel distancia para outro gerador
para que a turbuléncia gerada neste ndo tenha maiores influéncias na geragdo do outro. O
usual de uma distribuicao criteriosa € o resguardo de uma distancia 5 a 9 vezes o tamanho do
didametro da turbina na direcdo predominante do vento e de 3 a 5 vezes na direcdo

perpendicular

Para a RAA, o potencial médximo de aproveitamento deve levar em conta a drea
possivel de instalacdo de fazendas edlicas, considerando o maximo de cerca de 1,5% da éarea

cultivada, dada na Tabela 6, no total de 190 Km?.

Utilizando-se de turbinas de 100 metros de altura e 60 de didmetro, a distribui¢do na
area considerada permite a instalacdo de aproximadamente 1900 turbinas, que para a
distribuicao de probabilidade da velocidade dos ventos na regido e disponibilidade geral de

areas possiveis de implantacdo, t€ém as caracteristicas apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10: poténcia e energia por turbina de 1500kW e fator de capacidade

Fonte: Elaboragcdo Propria

Velocidade energia
do Vento ot . p or
tufbina disponivel tufbina
Max(kWh)
3 192,5837 | 192,5837 | 287458,8
4 456,4946 | 456,4946 | 805314,3
5 891,5911 | 891,5911 | 1511835
6 1540,669 1500 1991668
7 2446,526 1500 1259482
8 3651,957 1500 643792
9 5199,759 1500 302991
10 7132,729 1500 123138
11 9493,662 1500 50072,71
12 12325,36 1500 26058,25
13 15670,61 1500 8686,083
14 19572,21 1500 510,9461
15 24072,96 1500 0
total 7011007
FC 53%




21

Notar que o fator de capacidade depende de uma escolha criteriosa da poténcia do
gerador, podendo-se optar por uma diminui¢do do FC e aumento da poténcia disponivel por
turbina para aproveitamento do total da energia nas maiores velocidades ou diminuir a

maxima geracao para que se distribua no maximo do tempo.

Para as caracteristicas acima escolhidas e suas possibilidades de instalagdo ja descritas,

o potencial edlico realizdvel da regido € de 13.215 GWh por ano.

2.1.5 Coémputo e Valoragdo do Potencial Completo Edlico

O CVPC € uma ferramenta utilizada com o intuito de se caracterizar tanto os RELOs
quanto os RELDs de forma individual nas quatro dimensdes de andlise do PIR porém com a
possibilidade de se realizar uma comparagdo par-a-par entre eles. Para tal, € necessério que,
dentro das dimensdes ambiental, social, politica e técnico-econdmica se definam sub-atributos

que serao valorados individualmente em cada recurso.

A valoracdo do recurso nao € necessariamente um valor discreto € mensurdvel, pois
muitos dos sub-atributos considerados sd@o subjetivos ou descritivos. Porém € necessédrio que

se defina, para estes casos, escalas de normalizacao descritiva.

A realiza¢do apropriada do CVPC permite, como serd visto mais a frente, que se
obedeca com maior facilidade as possiveis barreiras impostas pelo mapeamento
energoambiental, além de possibilitar uma diferente gama de andlises dentro dos cendrios

energéticos quando se possibilita a andlise de parametros nao apenas técnico econdmicos.

O CVPC de todos os recursos € analisado da perspectiva exclusiva de operacdo, sem
considerar ciclo de vida de combustiveis e materiais, transporte e distribui¢do e outros fatores

ndo pertinentes a operacao.
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Para o RELO edlico, o CVPC ficou assim definido:

Dimensao Técnico-Economica:

Fator de Capacidade: é o fator relativo entre a maxima energia e a efetivamente

gerada durante um ano.

Para o RELO edlico da RAA definido anteriormente, a maxima energia seria se os
1500 kW por turbina fossem gerados em todas as 8760 horas do ano. Como isto ndo acontece
por fatores de intermiténcia do vento, eficiéncia mecanica e elétrica, e paradas para

manutencdo, o FC para a RAA ¢é de 53%

Dominio da Tecnologia: representa quem € o portador da tecnologia implantada. Esta

pode ser nacional, mista ou inteiramente importada.

Para o RELO edlico a tecnologia € nacional, lembrando que a andlise aqui se faz

apenas no dominio tecnoldgico e ndo se este ¢ mais interessante econdomica ou tecnicamente.

Equipamento e Material: descricdo da procedéncia de equipamentos, pecas de

reposi¢do e manutengdo. Pode ser nacional, mista ou importada.

Para o RELO edlico equipamentos e material € nacional.

Tempo de Implantacdo: o tempo de implantacido € o tempo total considerado apenas

da construcao do empreendimento energético. E mensurado em meses.

Para o RELO edlico o tempo de implantagdo é de 24 meses
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Qualificacdo da Mao-de-obra: é o descritivo do nivel de qualificacdo necessario para
montagem, operagdo ¢ manutencdo do recurso. E dividido em sem qualificacdo, técnico e

especializado.

Para o RELO edlico a qualificacdo de mao-de-obra deve ser especializada.

N

Disponibilidade de Fornecimento: refere-se a possibilidade de obtencdo de
equipamento para a instalacdo do recurso. Se os equipamentos podem ser obtidos de forma

comercial, sob encomenda ou se a tecnologia existe, mas nao € fabricado.

Para o RELO edlico a disponibilidade € sob encomenda.

Custo de Implantagdo: é o custo total do empreendimento dividido por sua poténcia,

dado em R$/kW.

Para o RELO e6lico o custo de implantacdo é de R$ 2200,00 por kW.

Tempo de Retorno: € o tempo necessdrio para que o investimento para implantar o
recurso retorne. E calculado pelo payback simples, sem desconto de desvalorizacio de capital

e € dado em anos.

Para o RELO edlico o tempo de retorno € de 5 anos considerando tarifas para o

proinfa.

Custos de Operagcdo e Manutengdo: o custo de operacdo refere-se a poténcia
instalada, independente de outros fatores, j4 o custo de manuten¢do depende do tempo de
operacdo e da energia gerada. O custo de operacdo ¢ dado em R$/kW e o de manutengdo é

dado em R$/MWh
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Para o RELO edlico: o custo de operagdo é de R$ 46,00 por kW instalado e de R$ 0,06

por MWh gerado.

Vida Util: geralmente a vida tutil de um recurso € utilizada para determinar parametros
econdmicos inerentes ao empreendimento, podendo ser excedido ou encurtado por fatores

técnicos.

Para o RELO edlico a vida 1til € de 20 anos

Dimensao Ambiental

Meio Terrestre

Dejetos Solidos: Quantidade de poluentes sdlidos gerados durante a geracdo de

energia elétrica, medido em peso por poténcia gerada.

Para o RELO edlico ndo hé geracdo de dejetos sélidos.

Dejetos Liquidos: Sao todos os poluentes passiveis de infiltracdo do solo por
vazamentos, depdsito ou despejo. Valorado pelo tipo de poluente e volume emitido por

poténcia gerada.

Para o RELO edlico ndo hé geracdo de dejetos liquidos

Ocupacdo do Solo: area de ocupacdo do empreendimento energético por sua poténcia

instalada, ou densidade de poténcia por area.

Para o RELO e6lico a ocupagio é de 14,88 W/m™.
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Meio Aqudtico

Consumo de Agua: volume de dgua consumida necessdria na geragao da energia.

Para o RELO edlico ndo h4 consumo de dgua

Emissdo de Poluentes: volume de poluentes emitidos nos corpos d’dgua da RAA

provenientes da geracao de energia.

Para o RELO edlico ndo hd emissdo de poluentes.

Demanda de Oxigénio — DBO e DQO: quantidade de poluentes contidos na dgua que

consomem o oxigénio através de oxidag¢do ou respiracdo aerdbia.

Para o RELO edlico ndo hé influéncia na demanda de oxigénio, seja DBO ou DQO

Variacdo de Temperatura: variacio da temperatura dos corpos d’dgua modificada

para a geracao de energia pelo recurso, relacionada a manuten¢ao do ecossistema.

Para o RELO edlico ndo hd variacio de temperatura.

Alteracdo do pH :alteracdo do indice de pH dos corpos d’dgua devido a implantagio

do recurso.

Para o RELO edlico nao h4 alteragao do pH.

Alteragdo do Volume de Escoamento: mudanga volume de deslocamento de dgua

ocasionada pelo recurso.

Para o RELO edlico ndo h4 alteragdes do volume de escoamento.
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Meio Aéreo

Poluentes Atmosféricos Gasosos: volume de gases poluentes emitidos na atmosfera

causado pela energia gerada pelo recurso.

Para o RELO edlico ndo hd emissao de poluentes atmosféricos gasosos.

Material Particulado: volume de materiais particulados emitidos na atmosfera durante

a geragao de energia.

Para o RELO edlico ndo ha emissdo de MP.

Gases do Efeito Estufa: emissdo de gases de efeito estufa, em volume, através da

metodologia do IPCC de CO, equivalente.

Para o RELO edlico ndo hd emissao de CO, equivalente durante a geragao de energia.

Degradantes da Camada de Ozonio: volume de gases prejudiciais a camada de ozonio

emitidos na atmosfera durante a geracao de energia.

Para o RELO edlico ndo geracdo de degradantes de camada de ozonio.

Dimensao Social

Geragdo de Empregos

Construcdo: quantidade de empregos gerados durante a fase de constru¢do do

empreendimento. Relativo a potencia instalada.

Para o RELO edlico sdao gerados 2,30 empregos por MW instalado.
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Operacdo: quantidade de empregos gerados durante a fase de operacdo do

empreendimento. Relativo a potencia instalada.

Para o RELO edlico sdao gerados 0,13 empregos por MW instalado.

Percepgao de Conforto

Quanto o recurso altera a estética, aplicacdo funcional e conforto.

Para o RELO edlico ha mudangas na paisagem e polui¢cdo sonora.

Impacto Humano Decorrente do Espaco Ocupado

Pessoas Deslocadas ou Lesadas: quantidade de pessoas que deverdo ser deslocadas

para construcao e/ou operacao do RELO.

Para o RELO edlico hd uma pequena diminui¢do do espaco para habita¢do decorrente

da infra estrutura de instalacdo.

Existéncia de Sitios Arqueologicos e Historicos: consideracdo dos niveis e tipos de

impactos causados pelo recurso em possiveis sitios existentes nos locais de implantagao.

Para o RELO edlico a ocupagdo de dreas médias pela infraestrutura podem afetar sitios

arqueoldgicos na RAA.

Dimensao Politica

Apoio Governamental

Apoio Politico: possibilidade de utiliza¢do do recurso como lobby politico ou suporte

a politicas publicas.
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Para o RELO edlico ha apoio politico para diversificagdao limpa da matriz energética.

Incentivos fiscais: Determinacdo de incentivos financeiros e tributdrios para a

implantacdo do recurso.

Para o RELO edlico hé incentivos de programa de fontes alternativas.

Propriedade do recurso

Fonte: a fonte energética pode advir da propria regido, de outros estados ou paises e

ser de posse estatal, privada ou publica.

Para o RELO edlico a fonte € regional e livre.

Variacdo Cambial: determina a vulnerabilidade do recurso a cendrios externos de

enfraquecimento da moeda.

Para o RELO edlico ha muita vulnerabilidade cambial.

Aceitacdo do Recurso

Grandes Consumidores

Para o RELO edlico, a média poténcia e tecnologia em desenvolvimento dificultam o

gerenciamento e planejamento além de implicar em encarecimento da energia.

Distribuidores

Para o RELO edlico, a média poténcia e tecnologia em desenvolvimento dificultam o

gerenciamento e planejamento além de implicar em encarecimento da energia.
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Geradores

Para o RELO edlico, a média poténcia e tecnologia em desenvolvimento dificultam o

gerenciamento e planejamento além de implicar em encarecimento da energia.

ONGs

Para o RELO edlico hd uma boa aceitagdo pela possibilidade de aproveitamento de

fontes limpas de energia.

Populacdo

Para o RELO edlico ha aceitagdo por ser energia limpa, apesar de custosa.

Motivagdo dos Agentes: motivacao dos agentes para apoiar ou refutar a utilizagdo do

recurso de forma econdmica.

Grandes Consumidores

Para o RELO edlico, a média poténcia e tecnologia em desenvolvimento dificultam o

gerenciamento e planejamento além de implicar em encarecimento da energia.

Distribuidores

Para o RELO edlico, a média poténcia e tecnologia em desenvolvimento dificultam o

gerenciamento e planejamento além de implicar em encarecimento da energia.

Geradores

Para o RELO edlico, a média poténcia e tecnologia em desenvolvimento dificultam o

gerenciamento e planejamento além de implicar em encarecimento da energia.
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ONGs

Para o RELO edlico hd uma boa aceitagdo pela possibilidade de aproveitamento de

fontes limpas de energia.

Sociedade Organizada

Para o RELO edlico hé aceitagdo por ser energia limpa.

Governo

Para o RELO edlico hd a possibilidade de interesse em seguranca energética e

qualificagdo da matriz como renovavel e sustentdvel.

2.2 Energia Solar

A energia solar se caracteriza pela radiacao proveniente do sol. Esta radiag¢do, quando
atinge a atmosfera é parcialmente refletida e absorvida, além de mudancgas de espectro e
difusdo, dependendo estes fatores do angulo zenital do sol e das caracteristicas

meteoroldgicas.

2.2.1 Radiacdo Solar

A poténcia da radiacdo solar incidente é medida em Watts por Metro quadrado, é a
informacdo mais importante para o levantamento do potencial de energia solar. Seja para um

aproveitamento fotoelétrico ou térmico.

A medi¢do na RAA ¢ feita através do sistema meteorolégico do projeto FAPESP por
um pirandometro modelo CMP3, que consiste em um sensor thermopile dentro de uma ctipula

ligada a um cabo. O themopile € coberto com uma camada absorvente preta. A tinta absorve a
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radiacdo e a converte em calor. A diferenga de temperatura resultante é convertida em tensao
pelo sistema de cobre do thermopile. O thermopile é encapsulado de tal modo que o campo de
visdo seja de 180° e as suas caracteristicas angulares cumprem as exigéncias de resposta de

medicao.

Com a conversao direta de poténcia em tempo, € possivel se obter diretamente a média

didria de energia por m” na RAA, como pode ser observado més a més na Ilustracdo 6 e na

Tabela 11.
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Ilustracéo 6: Grafico da média de energia incidente (kW/mZ)

Fonte: Elaboragdo Prépria a partir de dados da estagdo meteorologica da RAA em conjunto com dados do

CRESESB
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Tabela 11: média de energia por metro quadrado incidente de radiacio solar

més média céiér.ia total ,
(kWh/m=*dia) | (kWh/m®)
jan 4,84 150,04
fev 5,92 165,76
mar 5,6 173,6
abr 5,32 159,6
mai 5,13 159,03
jun 4,77 1431
jul 5,64 174,84
ago 5,71 177
set 5,09 152,7
out 5,69 176,39
nov 5,46 163,8
dez 5,04 156,24
média 5,35 1952,1

Fonte: Elaboragdo Prdpria a partir de dados da estacdo meteorologica da RAA em conjunto com dados do

CRESESB

Em aplicacdo direta da tabela, o potencial anual da fonte solar de energia por metro

quadrado ¢ de 1952 kWh/m**ano.

2.2.2 Temperatura

A temperatura da regido € importante informagdo tanto para aproveitamento
fotovoltaico quanto para aquecimento, pois tal informacdo deve ser levada em conta em

projeto de dimensionamento de recursos € mensuracao de eficiéncia térmica.

Para aquecimento por coletores, a temperatura média € importante, pois, como a
eficiéncia de um sistema térmico € dada pela diferenca de temperatura de entrada e de saida —
quanto menor a diferenca, maior a eficiéncia —, € necessdrio em projeto que se obtenha a
melhor eficiéncia para o aproveitamento sem que haja perdas ou a necessidade de um gasto

maior de energia ou de drea de captacgdo para compensar as ineficiéncias deste sistema.
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Para sistemas fotovoltaicos, semicondutores sdo bastante sensiveis a mudancas de
temperatura. Uma temperatura muito alta retira muitos elétrons de sua banda de valéncia,
preenchendo lacunas que estariam livres e aumentando a resisténcia, e por conseqiiéncia,
aumentando a ineficiéncia de uma transformacao fotovoltaica. Assim como uma temperatura

muito baixa ocorre justamente o contrario, deixando excessos de lacunas.

A temperatura média é importante para que, a partir de parametros de fabricacdo se

possa dimensionar para o ambiente em que se vai utilizar um painel fotovoltaico.

A média anual de temperatura para a RAA é de 27°C.

2.2.3 Tecnologia de aproveitamento solar fotovoltaico

A conversdo da energia solar em energia elétrica é feita por semicondutores que,
quando irradiados com os espectros da luz solar mais energéticos movimentam as cargas de
das impurezas implantadas que s3o capturados e transformados em carga e,

consequentemente, em corrente.

Células solar fotovoltaicas sdo bastante ineficientes na conversiao da energia solar em
elétrica, sendo tipicamente de 16% para células de silicio monocristalino, 12,5% para silicio
policristalino e pode chegar a 28% em células de arsenieto de gdlio que, contudo, sdao

extremamente caras € nio tém viabilidade comercial.

Considerando estas eficiéncias méaximas o potencial para a RAA ¢é de 312,36

kWh/m**ano (UDAETA, 2008).

Levando em conta que hd a possibilidade de se utilizar o espaco urbano para
aproveitamento sem perda de dreas cultivdveis, a drea urbana corresponde a 0,43% da drea

total da RAA e € possivel utilizar cerca de 10% da area urbana total e cerca de 0,5% da érea
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total da RAA para instalacdo de painéis fotovoltaicos a uma ocupacgdo de 25% com painéis

propriamente dito tem-se, através da Ilustracdo 5 e da Tabela 6, a drea total de 24,73Km2.

Para esta drea o potencial técnico méximo € de 7.725 GWh/ano.

2.2.4 Coletores solares para aquecimento

Coletores solares, dentro da metodologia do PIR sao considerados RELD (Baitelo,
2006), pois sao caracterizados por um uso final, o aquecimento de dgua, a medida de GLD,
substituicdo de energético e o setor de consumo que pode ser aplicado a qualquer um. Com
isso, o potencial aqui levantado € o potencial de economia de energia elétrica, considerando

que, para a RAA 94,6% das residéncias aquecem a dgua com energia elétrica.

A conversdo da energia solar em energia térmica se d4 através de placas negras com
caniculas de cobre por onde passa a 4gua a ser aquecida, podendo ou ndo haver cobertura de

vidro para melhor isolamento térmico e conseqiiente aumento na eficiéncia.

Tendo um coletor solar tipico com cobertura de vidro a eficiéncia de 35% e ainda o
recurso solar, para a RAA tem uma taxa de cobertura de 70% dos dias sdo suficientes para
aquecimento apropriado da dgua com energia solar. Sdo dadas algumas informacgdes para o

levantamento do potencial técnico maximo de coletores solares

¢ O ndmero de residéncias na RAA é de 274.500 com uma média de 3,15 pessoas por
residéncia.

®  66,1% dos banhos duram menos de 10 minutos e 93,4 duram menos de 20 minutos.

e A poténcia média de um chuveiro elétrico é de 3200 W.

¢ A média anual de tempo de uso do chuveiro é de 324h.
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Com isso t€ém-se o potencial técnico maximo de conservacdo de energia através de
coletores de 199,2 GWh/ano para a RAA, com um potencial por residéncia de 1,04

MWh/ano.

2.2.5 Coémputo e Valoragdo do Potencial Completo da Energia Solar

Dimensao Técnico-Economica:

Fator de Capacidade:

Para o RELO solar fotovoltaico é de 16%

Para o RELD coletor solar é de 100%, pois quando um RELD ¢é implantado toda a
energia fica disponivel todo o tempo. Nao cabe aqui comparar o tempo disponivel do recurso
solar com a eletricidade da qual ele tomou lugar, sendo que esta estard na rede a qualquer

tempo.

Dominio da Tecnologia:

Para o RELO solar fotovoltaico o dominio € estrangeiro.

Para o RELD coletor solar ¢ local.

Equipamento e Material:

Para o RELO solar fotovoltaico sdo importados.

Para o RELD coletor solar ¢ local.

Tempo de Implantacdo:

Para o RELO solar fotovoltaico é de 0,25 meses
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Para o RELD coletor solar é de 6 meses.

Qualificacdo da Mao-de-obra:

Para o RELO solar fotovoltaico é sem qualificacao.

Para o RELD coletor solar € de qualificacao técnica.

Disponibilidade de Fornecimento:

Para o RELO solar fotovoltaico é comercial.

Para o RELD coletor solar é comercial.

Custo de Implantagcdo:

Para o RELO solar fotovoltaico é de R$ 2500,00 /kW instalado.

Para o RELD coletor solar é de R$ 2,16 /kWh *ano.

Tempo de Retorno:

Para o RELO solar fotovoltaico é de 10 anos.

Para o RELD coletor solar é de 2 anos.

Custos de Operagdo e Manutengdo:

Para o RELO solar fotovoltaico é de R$ 20,00/kW instalado.

Para o RELD coletor solar ndo ha custo de O&M.
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Vida Util

Para o RELO solar fotovoltaico a vida util € de 15 anos.

Para o RELD coletor solar a vida util é de 20 anos.

Dimensao Ambiental

Meio Terrestre

Dejetos Solidos:

Para o RELO solar fotovoltaico ndo ha dejetos sélidos.

Para o RELD coletor solar ndo ha dejetos sélidos.

Dejetos Liquidos:

Para o RELO solar fotovoltaico nao ha dejetos liquidos.

Para o RELD coletor solar ndo ha dejetos liquidos.

Ocupacdo do Solo:

Para o RELO solar fotovoltaico a ocupagio do solo é de 19,7W/m®.

Para o RELD coletor solar a ocupag¢dao do solo € zero pois utiliza instalacdes ja

existentes.

Meio Aqudtico
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Consumo de Agua:

Para o RELO solar fotovoltaico hd consumo desprezivel de dgua para limpeza dos

painéis, pois se considera apenas a operagao.

Para o RELD coletor solar hd consumo desprezivel de dgua, pois se considera o uso

final e ndo a forma de utilizagc@o (apenas o calor para aquecer a d4gua e ndo a dgua aquecida).

Emissdo de Poluentes:

Para o RELO solar fotovoltaico ndo hd emissdo de poluentes.

Para o RELD coletor solar ndo ha emissao de poluentes.

Demanda de Oxigénio — DBO e DQO:

Para o RELO solar fotovoltaico ndo ha demanda.

Para o RELD coletor solar ndo ha demanda.

Variacdo de Temperatura

Para o RELO solar fotovoltaico nao ha variagao.

Para o RELD coletor solar ndo ha variagao.

Alteragdo do pH

Para o RELO solar fotovoltaico ndo ha alteracdao do pH.

Para o RELD coletor solar ndo h4 alteracao do pH.
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Alteracdo do Volume de Escoamento

Para o RELO solar fotovoltaico ndo hé alteracdo volume de escoamento.

Para o RELD coletor solar ndo h4 alteracao do volume de escoamento.

Meio Aéreo

Poluentes Atmosféricos Gasosos:

Para o RELO solar fotovoltaico ndo hd emissao de poluentes atmosféricos gasosos.

Para o RELD coletor solar ndo ha emissao de poluentes atmosféricos gasosos.

Material Particulado:

Para o RELO solar fotovoltaico ndo ha emissao de MP.

Para o RELD coletor solar ndo ha emissio de MP.

Gases do Efeito Estufa:

Para o RELO solar fotovoltaico ndo ha emissao de CO, equivalente durante a geracao

de energia.

Para o RELD coletor solar ndo hd emissdao de CO, equivalente durante a geracdo de

energia.

Degradantes da Camada de Ozonio:

Para o RELO solar fotovoltaico nao ha geracdo de degradantes de camada de ozonio.

Para o RELD coletor solar ndo ha geracdo de degradantes de camada de ozonio.
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Dimensao Social

Geragdo de Empregos

Construgdo:

Para o RELO solar fotovoltaico € de 0,78 empregos por MW instalado.

Para o RELD coletor solar 0,025 empregos por MW instalado.

Operacdo

Para o RELO solar fotovoltaico é de 0,07 empregos por MW instalado.

Para o RELD coletor solar ndo ha empregos gerados durante a operagao.

Percepgao de Conforto

Para o RELO solar fotovoltaico hd pequenas mudangas na arquitetura local.

Para o RELD coletor solar ha pequenas mudancgas na arquitetura local.

Impacto Humano Decorrente do Espaco Ocupado

Pessoas Deslocadas ou Lesadas:

Para o RELO solar fotovoltaico ndo ocorre.

Para o RELD coletor solar ndo ocorre.

Existéncia de Sitios Arqueologicos e Historicos:

Para o RELO solar fotovoltaico nio afeta.
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Para o RELD coletor solar ndo afeta.

Dimensao Politica

Apoio Governamental

Apoio Politico

Para o RELO solar fotovoltaico ha apoio para comunidades isoladas objetivando a

universalizacdo da energia

Para o RELD coletor solar ha pouco apoio politico.

Incentivos fiscais:

Para o RELO solar fotovoltaico ndo ha.

Para o RELD coletor solar hd a possibilidade de legislacdo em favor da utilizacao.

Propriedade do recurso

Fonte:

Para o RELO solar fotovoltaico a fonte € regional e livre.

Para o RELD coletor solar a fonte € regional e livre.

Variacdo Cambial:

Para o RELO solar fotovoltaico ha muita influéncia da variacdo cambial.

Para o RELD coletor solar ndo h4 influéncia da variacdo cambial.
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Aceitagdo do Recurso

Grandes Consumidores

Para o RELO solar fotovoltaico hé restrigdes de ordem gerencial e econdmica devido a

baixa poténcia.

Para o RELD coletor solar a aceitagdo dos grandes consumidores € passiva.

Distribuidores

Para o RELO solar fotovoltaico hd interesse pela universalizacdo de energia, podendo

atingir comunidades isoladas.

Para o RELD coletor solar € participativo, pois diminui a necessidade de

investimentos em infra estrutura e controles de carga do sistema.

Geradores

Para o RELO solar fotovoltaico os geradores ndao se interessam por se tratar de

poténcias e volumes de energia que trazem baixos ganhos econdmicos.

Para o RELD coletor solar os geradores sdo indiferentes.

ONGs

Para o RELO solar fotovoltaico hd uma boa aceitacdo por parte das ONGs por levar

energia a comunidades isoladas e se tratar de energia limpa.

Para o RELD coletor solar hd uma acdo participativa das ONGs por se tratar de

energia limpa e acessivel.
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Populacdo

Para o RELO solar fotovoltaico sdao essenciais a comunidades isoladas e tem boa

aceitagdo por se tratar de energia limpa.

Para o RELD coletor solar tem boa aceitagcdo por se tratar de energia limpa

Motivagdo dos Agentes:

Grandes Consumidores

Para o RELO solar fotovoltaico a motivagao € restritiva.

Para o RELD coletor solar sdo indiferentes.

Distribuidores

Para o RELO solar fotovoltaico possibilidade de utilizacdo em casos isolados em que

o diesel é mais oneroso.

Para o RELD coletor solar traz beneficios com a reducdo de demanda em horério de

ponta.

Geradores

Para o RELO solar fotovoltaico ndo ha interesse.

Para o RELD coletor solar indiferente.
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ONGs

Para o RELO solar fotovoltaico hd boa aceitagdo para atendimento a comunidades

isoladas e opg¢ao limpa.

Para o RELD coletor solar hd boa aceitagdo por se tratar de op¢do limpa e acessivel,

além de gerar empregos na RAA.

Sociedade Organizada

Para o RELO solar fotovoltaico ha o interesse da sociedade organizada em energias

baseadas em fontes renovaveis, porém estd ligado a um alto investimento inicial.

Para o RELD coletor solar ha o interesse na geracdo de empregos, porém esté ligado a

um alto investimento inicial.

Governo

Para o RELO solar fotovoltaico hd a possibilidade de cumprimento da universalizacdo

da energia.

Para o RELD coletor solar hd o interesse na redu¢cdo da demanda no horario de ponta.

2.3 Biocombustiveis

Segundo a ANP, “biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovavel que podem
substituir, parcial ou totalmente, combustiveis derivados de petréleo e gis natural em motores

a combustao ou outro tipo de geracao de energia”.

Os dois biocombustiveis mais comuns e aqui considerados sdo o etanol de cana-de-

acucar e o biodiesel proveniente da transesterificacao de 6leos vegetais e gorduras animais.
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2.3.1 Produgdo de Etanol e Potencial Teorico

E importante assinalar que o presente trabalho apenas trata do potencial referente ao
biocombustivel em si, sem considerar a biomassa como subproduto dessa energia. Portanto,
considerar o excedente de bagaco para producdo de energia, apesar de incluso no processo,

nao serd objeto aqui explorado.

A producdao da RAA independe do tipo de solo, uma vez que as técnicas atuais
permitem a sua corre¢do para atender os requisitos, ja o clima da regido a torna inteiramente

favoravel ao cultivo da cana-de-actcar.

A producdo de cana-de-agtcar tem uma eficiéncia de 300t por hectare

Uma tonelada de cana-de-actcar produz de 90 a 100 litros de etanol. Considerando um
balanco produtivo de cerca de 50% entre etanol e agicar, que pode facilmente ser modificado
mas serve de regra aos produtores tanto quanto na diversificacdo dos produtos quanto nas

interacdes de mercado e preco de commodities.

Consultando a Tabela 6 e considerando que a regido possui como caracteristica uma
dinamica bastante acelerada de intercambio de dreas cultivadas, de acordo com condi¢des de

mercado, é possivel determinar a maxima area cultivivel de cana-de-actcar para a RAA.

Considerando a drea total aproveitdvel de cerca de 700 mil hd, a producdo total de

etanol para a RAA é de 21 milhdes de m’.

O poder calorifico do etanol hidratado € de 6.100kcal/litro.

Com isso o potencial total do etanol é de 148.000 GWh/ano.
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2.3.2 Tecnologia de Aproveitamento do Etanol

Inicialmente a consideracdo deve ser apenas para a producdo de energia elétrica a
partir do etanol, sem contar com o que é produzido para ser utilizado como combustivel

automotivo.

A producdo de energia a partir do etanol compartilha a tecnologia utilizada para 6leos
leves derivados de petrdleo, considerando apenas taxas de compressdo e velocidade que
queima especificos. Podendo ser utilizado para queima direta em motores a combustao ou

para producao de vapor em turbinas.

Em condi¢des de mercado equilibrado, a producdo do etanol € voltada ao mercado de
transporte. Como a consideracdo do potencial tedrico maximo também traz em seu conceito o
excedente com objetivo de produzir energia a uma taxa de cerca de 30% da producdo do

etanol’.

Com uma eficiéncia maxima de 35% na conversdo de energia e FC de 80% maximo.

O potencial técnico realizavel é de 41.440 GWh/ano

Considerando ainda mdédulos de 100 kW de poténcia de geracao, 414 MWh por

modulo.

2 . . L . ~
Taxa considerando o crescimento da frota de automéveis e da producdo do etanol.
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2.3.3 Biodiesel

O biodiesel para a regido estd ligado a capacidade de processamento local, sendo
possivel utilizar como matéria prima para a sua produ¢do oleaginosas que nao competem com

cana-de-actcar, ou sebo bovino.

A capacidade de producao € de 100 milhdes de litros por ano (UDAETA, 2008).

O poder calorifico do biodiesel é de 9080kcal/l

O potencial tedrico total do biodiesel € de 1056 GWh

2.3.4 Tecnologia de Aproveitamento do Biodiesel

As tecnologias de aproveitamento do biodiesel sdo coincidentes com as tecnologias
consolidadas para o diesel. Podendo ser utilizado como mistura até 50% sem qualquer ajuste.
Acima desta propor¢do e até utilizando 100% de biodiesel, a tecnologia continua a mesma,

apenas necessitando pequenos ajustes de funcionamento.

2.3.5 Coémputo e Valoragdo do Potencial Completo dos Biocombustiveis

Dimensao Técnico-Economica

Fator de Capacidade:

Para o RELO Etanol para queima direta é de 80%.

Para o RELO Biodiesel € de 80%.
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Dominio da Tecnologia:

Para o RELO Etanol para queima direta o dominio é nacional.

Para o RELO Biodiesel o dominio € nacional.

Equipamento e Material:

Para o RELO Etanol para queima direta, nacional.

Para o RELO Biodiesel sdao nacionais.

Tempo de Implantacdo:

Para o RELO Etanol para queima direta é de 1 més

Para o RELO Biodiesel € de 0,25 meses

Qualificacdo da Mao-de-obra:

Para o RELO Etanol para queima direta é especializada.

Para o RELO Biodiesel € especializada.

Disponibilidade de Fornecimento:

Para o RELO Etanol para queima direta é sob encomenda.

Para o RELO Biodiesel é comercial.

Custo de Implantagao:

Para o RELO Etanol para queima direta é de R$ 600,00/kW instalado.
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Para o RELO Biodiesel é de R$ 500,00/kW instalado.

Tempo de Retorno:

Para o RELO Etanol para queima direta é de 2 anos.

Para o RELO Biodiesel € de 4 anos.

Custos de Operagcao e Manutengdo:

Para o RELO Etanol para queima direta € de 3% ao ano do custo de construcio para

manutengao.

Para o RELO Biodiesel é de 2% ao ano do custo de constru¢ao para manutencao.

Vida Util

Para o RELO Etanol para queima direta a vida util € de 15 anos.

Para o RELO Biodiesel a vida util € de 40 anos.

Dimensao Ambiental

Meio Terrestre

Dejetos Solidos:

Para o RELO Etanol para queima direta os dejetos sélidos sao despreziveis.
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Para o RELO Biodiesel ndo h4 emissdes”.

Dejetos Liquidos:

Para o RELO Etanol para queima direta os dejetos liquidos sdo despreziveis.

Para o RELO Biodiesel ndo ha emissoes

Ocupacgdo do Solo:

Para o RELO Etanol para queima direta a ocupagdo do solo € de 8W/m?.

Para o RELO Biodiesel a ocupacdo do solo é de 8W/m”.

Meio Aqudtico

Consumo de Agua:

Para o RELO Etanol para queima direta o consumo de dgua é de 18 a 20 m*/W/dia.

Para o RELO Biodiesel é de 13 m>/W/dia.

Emissdo de Poluentes:

Para o RELO Etanol para queima direta a emissao de poluentes é desprezivel.

Para o RELO Biodiesel nao h4 emissao de poluentes.

3 . N - . L.
Notar que o critério se refere somente a operacdo da tecnologia com a fonte energética. Portanto,
possiveis contabilizacdes de dejetos na fabricagdo do biodiesel ou mesmo do etanol ndo sdo aqui contabilizados,

pois ndo se trata de um estudo de ciclo de vida.
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Demanda de Oxigénio — DBO e DQO:

Para o RELO Etanol para queima direta ndo hd demanda.

Para o RELO Biodiesel ndo ha demanda.

Variacdo de Temperatura

Para o RELO Etanol para queima direta ndo hé variacao.

Para o RELO Biodiesel ndo h4 variacao.

Alteracdo do pH

Para o RELO Etanol para queima direta ndo hé alteragao do pH.

Para o RELO Biodiesel ndo hi alteragdao do pH.

Alteracdo do Volume de Escoamento

Para o RELO Etanol para queima direta nao hé alteracao volume de escoamento.

Para o RELO Biodiesel ndo h4 alteragdo.

Meio Aéreo

Poluentes Atmosféricos Gasosos:

Para o RELO Etanol para queima direta a emiss@o de poluentes atmosféricos gasosos é

de 0,7 kg de NO4 por MWh gerado.

Para o RELO Biodiesel hd a emissdo de 0,0001 Kg/MWh de CHy, 0,033 Kg/MWh de

SO, e 1,3 Kg/MWh de NOy.
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Material Particulado:

Para o RELO Etanol para queima direta a e emissao de MP é menor que 0,1 Kg por

MWh gerado.

Para o RELO Biodiesel ha a emissdo de 0,17 Kg/MWh.

Gases do Efeito Estufa:

Para o RELO Etanol para queima direta a emissao de CO, equivalente durante a

geragdo de energia é de 600Kg/MWh.

Para o RELO Biodiesel a emissdo de CO, equivalente durante a geracdo é de 888

Kg/MWh

Degradantes da Camada de Ozénio:

Para o RELO Etanol para queima direta nao hd indicios de degradantes de camada de

ozonio.

Para o RELO Biodiesel ndo ha indicios.

Dimensao Social

Geragdo de Empregos

Construgdo:

Para o RELO Etanol para queima direta € de 0,8 empregos por MW instalado.

Para o RELO Biodiesel é de 0,77 empregos por MW instalado.
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Operacdo

Para o RELO Etanol para queima direta € de 0,29 empregos por MW instalado.

Para o RELO Biodiesel € de 0,25 empregos por MW instalado.

Percepcao de Conforto

Para o RELO Etanol para queima direta ha aumento do trifego de veiculos pesados,

fuligem e grandes instalagdes fisicas.

Para o RELO Biodiesel hd aumento do trifego de veiculos pesados, fuligem e

instalacoes fisicas médias.

Impacto Humano Decorrente do Espaco Ocupado

Pessoas Deslocadas ou Lesadas:

Para o RELO Etanol para queima direta decorre do cultivo intensivo de cana-de-

acucar e infraestrutura ao redor.

Para o RELO Biodiesel nao hé pessoas deslocadas.

Existéncia de Sitios Arqueoldgicos e Historicos:

Para o RELO Etanol para queima direta a infraestrutura pode afetar sitios

arqueoldgicos.

Para o RELO Biodiesel infraestrutura pode afetar sitios arqueolégicos.
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Dimensao Politica

Apoio Governamental

Apoio Politico

Para o RELO Etanol para queima direta, apesar da competicio com energias mais

limpas e eficientes ha forte apoio politico.

Para o RELO Biodiesel ha forte apoio a produgdo e incentivo a comercializagao.

Incentivos fiscais:

Para o RELO Etanol para queima direta ha possibilidades para pequenas instalacdes.

Para o RELO Biodiesel é provavel para pequenas e médias instalagdes.

Propriedade do recurso

Fonte:

Para o RELO Etanol para queima direta a fonte é regional e privada.

Para o RELO Biodiesel a fonte é regional e privada

Variagdo Cambial:

Para o RELO Etanol para queima direta ha influéncia limitada a variagdo cambial.

Para o RELO Biodiesel a influéncia da variacdo cambial € limitada.
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Aceitagdo do Recurso

Grandes Consumidores

Para o RELO Etanol para queima direta, apesar do encarecimento da energia ofertada,

a presenca do setor na RAA favorece o recurso.

Para o RELO Biodiesel, apesar de incentivos € dificultado pelo preco da energia.

Distribuidores

Para o RELO Etanol para queima direta o encarecimento da energia ofertada cria

dificuldades a sua comercializacdo.

Para o RELO Biodiesel ha a possibilidade de utilizacdo em comunidades isoladas.

Geradores

Para o RELO Etanol para queima direta a opcdo de geracdo com baixo custo de

implantacdo pode ser uma opcao, apesar do encarecimento da energia.

Para o RELO Biodiesel hé a preferéncia por geracao de poténcias mais altas.

ONGs

Para o RELO Etanol para queima direta as ONGs sdo favordveis por se tratar de

energia renovavel, contudo o apoio € essencialmente a baixas poténcias.

Para o RELO Biodiesel hé apoio a produc¢do vinda de cultura familiar.

Populacdo
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Para o RELO Etanol para queima direta, a populacdo em geral se mostra favoravel.

Para o RELO Biodiesel a populacdo se mostra indiferente.

Motivagdo dos Agentes:

Grandes Consumidores

Para o RELO Etanol para queima direta, apesar do encarecimento da energia ofertada,

a presenga do setor na RAA favorece o recurso.

Para o RELO Biodiesel ha problemas de gerenciamento e econdmicos devido ao preco

e as baixas poténcias.

Distribuidores

Para o RELO Etanol para queima direta o encarecimento da energia ofertada cria

dificuldades a sua comercializacao.

Para o RELO Biodiesel hé a preferéncia pelo diesel tradicional, mais barato

Geradores

Para o RELO Etanol para queima direta a opcdo de geragdo com baixo custo de

implanta¢do pode ser uma opg¢ao, apesar do encarecimento da energia.

Para o RELO Biodiesel hé interesse por formas de geracdo de poténcias mais elevadas.

ONGs

Para o RELO Etanol para queima direta, as ONGs apdiam o recursos por se tratar de

fonte renovavel.
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Para o RELO Biodiesel ha a geracdo de energia com fonte renovavel e criagdo de

empregos em agricultura familiar.

Sociedade Organizada

Para o RELO Etanol para queima direta o aumento da energia € o principal obstaculo.

Para o RELO Biodiesel a competicdo com energias renovaveis mais limpas sdo um

obstaculo.

Governo

Para o RELO Etanol para queima direta apesar de tecnologias mais eficientes, o

governo tem interesse em promover a utilizacao do etanol.

Para o RELO Biodiesel ha interesse em promog¢do para criacio de empregos em

agricultura familiar.

3 PREVISAO DE DEMANDA A PARTIR DA COMPOSICAO DE CENARIOS

3.1 Cendrios Energéticos

z

Um cendrio energético é uma visdo futura de condi¢cdes que, ao construir-se tal
cendrio, adotam-se como passos no horizonte de planejamento. Nao necessariamente uma
projecdo das condicdes passadas e presentes do sistema, regido ou pais a que se aplicam, mas
uma possibilidade de estudar como determinadas varidveis afetam o planejamento e as
medidas que, tomadas em determinadas situacdes e determinados intervalos de tempo fazem

do planejamento feito um caminho robusto € com menores incertezas.
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Os cendrios energéticos sao construidos com o objetivo de analisar a consisténcia do
planejamento realizado ao longo de seu horizonte de tempo, verificando se os recursos
energéticos em estudo atendem as necessidades ao longo do tempo e em periodos particulares

do planejamento.

Dentro do PIR esse trabalho € feito com o intuito de validar o Plano Integrado de
Recursos Energéticos, ao se modelar demandas, impactos ambientais, sociais € econdomicos

resultantes do planejamento proposto (Gimenes, 2004).

Um cendrio energético estd intimamente ligado a um cendrio sécio-econdmico no qual
ele é construido em cima e a partir deste. Essa ligacdo se traduz em uma mudancga das
proprias condicdes sociais € econOmicas a partir do cendrio energético analisado,

proporcionando uma verificagdo interativa e iterativa das premissas do cendrio tendencial.

Para um determinado cendrio socio-econdmico pode se satisfazer a demanda
energética de diferentes formas, considerando diferentes fontes e variadas formas de usos
finais. Essas diferengas podem refletir-se na estrutura tarifdria, nas leis em que se enquadram
o uso do energético ou mesmo na quantidade de energia necessdria para se atender a um

determinado servigo energético (Bravo, 2008).

Em um pais em desenvolvimento, como € o caso do Brasil, tanto em uma andlise
federativa, como apenas se pensando de forma regional ou local é leviano pensar que uma
extrapolacdo no tempo de dados passados ird responder as demandas energéticas, sociais e
estruturais necessérias dentro do planejamento proposto. E necessdrio que se levante varidveis
como crescimento populacional, produto interno, eficiéncia econdmica (que se refere a uma
melhor distribuicdo de renda), nivel de eletrificacdo e distribuicdo de energéticos, acesso a

novas tecnologias, estruturas regulatérias e crescimento da infra-estrutura.
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3.2 Horizonte de Planejamento

As condigdes de planejamento de curto e médio prazo estdo intimamente ligadas as
condi¢gdes presentes do sistema em questdo. Para que ndo se transforme apenas em um
trabalho descritivo, o planejamento e a construcao de cendrios energéticos devem considerar

uma andlise de longo prazo, superior a 15 anos.

Deve se ressaltar que, em um horizonte de longo prazo, regredir a anos intermedidrios
pode ser discrepante de compor e somar cendrios de curto e médio prazo, mas tais
discrepancias devem ser utilizadas para definir possiveis mudangas que levardo da situacdo

presente a considerada (Bravo, 2008).

3.3 Cenarios Socio-Economicos

Um cendrio energético e todo o planejamento a que ele estd sujeito depende
intimamente do cendrio sécio-econdmico tragado para o horizonte de andlise, sendo um

processo interativo entre politicas energéticas e sociais.

z

Para a composicdo de cendrios sécio-econdmicos, € necessdario que, dentro das
varidveis que devem ser levantadas e avaliadas, estejam indices econOmicos, sociais,
estruturais e geograficos que, juntos podem dar um panorama da regido na qual estd inserido o

cendrio em questao.

Quanto maior a estratificacdo que se faz no cendrio de partida, ou o ano base, maiores
as possibilidades de composi¢ao de cendrios alternativos que podem prever intercambios de
classes sociais, aumento do Produto Interno Bruto per capita, por classe ou setor de atividade.
Também € necessdrio realizar o levantamento do atendimento destes setores de atividade por

cada um dos energéticos em questdo. (Jannuzi, 2005).
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A consideracdo de mudangas no cendrio mundial ou mesmo em blocos regionais deve
ser inclusa na andlise do cendrio em questdo, pois a globalizacdo da economia, competi¢cao e
cooperacdo entre regides econOmicas, fluxo de investimentos de grandes mercados

influenciam diretamente qualquer prospeccao futura.

Assim como cendrios contrastados podem cobrir mais possibilidades de acerto ao que
se passa no futuro, também abrange um maior nimero de varidveis que pode inviabilizar o

levantamento coerente de dados para responder ao planejamento.

Existem trés tipos de cendrios.

o (Cenarios Tendenciais

Os cendrios tendenciais sdo prolongamentos dos indices histéricos e de dados
obtidos para a construcdo do ano base, considerando diretrizes e politicas energéticas
seguidas no presente da regido, bem como indices de crescimento econdmico e de

demanda energética.

e (Cenarios Preditivos

Cendrios preditivos sdo aqueles em que hd a possibilidade de se analisar a
interferéncia de uma ou mais agdes conhecidas que devem ser tomadas ao longo do

horizonte planejamento.

¢ Cenarios Exploratérios

Possibilitam modificar a relacdo entre as varidveis que compdem o sistema e

verificar quais os resultados dessa mudanca.
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3.4 Ano Base

Ano Base compreende o conjunto de dados histéricos que compdem a andlise do ano
inicial em que se assenta a construcdo de cendrios. Esses dados podem ser de um ano de

referéncia ou um conjunto histérico de determinada varidvel.

A construgdo do Ano Base resume-se basicamente a prospec¢do de dados que
compdem os cendrios a serem analisados, contudo a qualidade desta andlise e sua

verossimilhanga dependem da fonte em que tais dados se baseiam.

3.4.1 Ano Base para a Regido Administrativa de Aracatuba

A estratificacdo das informagdes € uma importante ferramenta para que se possa
verificar ao longo do tempo a alteracdo de comportamentos de consumo ou os efeitos de uma
mudanga na politica energética sobre um determinado uso final. Essa distribui¢do de critérios
de usos energéticos mostra-se, para projecoes de longo prazo, de importancia determinante

para a credibilidade das projecdes de andlise.

Para a RAA, a demanda foi distribuida basicamente em setores de consumo como
residencial, comercial, publico e Industrial, trazendo dentro de cada um dos setores sub-
estratificacdes de acordo com o setor como, por exemplo, dentro do setor residencial, se
estratificam em eletrificado e nao eletrificado, e dentro desta estratificacdo dividida em 3
classes de distribuicdo de renda. Apds a estratificacdo completa dos sub-setores € feita a
estratificacdo em usos finais e, por fim, os energéticos utilizados e sua intensidade ao longo de

um ano.
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3.4.2 Indices de participacdo setorial e intensidades energéticas

A distribuicdo dos usos finais e demandas em ramifica¢des por si s6 nao respondem ao
modelo de construcio de cendrios, necessitando de seus indices de participacdao em cada setor,
sub-setor, uso final ou energético, bem como a sua intensidade energética deve ser

determinada.

A distribui¢do de determinado setor de demanda entre suas sub-estratificacdes pode

Ser.

e Saturada, quando um uso final pode ser usado concomitantemente a outro como, por
exemplo, 92% das residéncias de classe C eletrificada rural do setor residencial contam
com algum tipo de refrigeracdo e ao mesmo tempo 98,2% dessas residéncias contam com
algum tipo de aquecimento de dgua.

e Compartilhada, quando uma determinada estratificacdo, ou uso final € dividida de diversas
formas como, por exemplo, do setor residencial eletrificado rural, 58% sao classe C, 39%
sdo classe B e 3% sdo classe A, totalizando 100%

e Unitdria, quando o setor em questdo é expressado na forma de unidades como, por

exemplo, hd 274.500 residéncias na RAA em 2008.

As intensidades energéticas sao o consumo energético total anual que um determinado
uso final tem dentro da estratificacdo a que pertence (uma lampada incandescente utilizada em
uma residéncia urbana classe B pode ter uma intensidade energética diferente da mesma
lampada incandescente em um hotel no setor comercial), caracterizando também uma
intensidade de demanda reprimida (pois fosse a mesma lampada utilizada o mesmo nimero de

horas nos diferentes setores, teria a mesma intensidade energética).
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Para o estudo de caso da RAA, foram cruzados dados do SEADE e do IBGE para a

obtencao da participacao das classes residenciais, como mostra a Tabela 12.

Tabela 12: Distribuicao da populacao em Residéncias e Classes Economicas

Por classe Total
Classe C Classe B Classe A Nao Declarado | Total
% 33 58 5 4
pop 287225 502568 46080 31236 867109
n? de res 91712 157523 14872 10362 274469
Por classe Urbano
Classe C Classe B Classe A Nao Declarado | Total
% 32 59 6 4
pop 260754 484913 45507 30191 821364
n? de res 83260 151989 14687 10015 259951
Por classe Rural
Classe C Classe B Classe A Nao Declarado | Total
% 58 39 1 2
pop 26471 17655 573 1046 45745
n? de res 8452 5534 185 347 14518
Residéncias % total
Urbanas 95 821364
Rurais 5 45745
Taxa de Crescimento da o
populacdo % 1,5 1,35 (limite)
populacdo 2008 867109
Numero de Pessoas por Residéncia
Classe C Classe B Classe A | Sem Declaragao
3,131816506 3,190450993 | 3,09841021 3,014473568

Fonte: Elaboragdo Prépria com base em dados do SEADE 2008 e PNAD 2007

As classes de distribuicdo de renda referem-se a renda em saldrios minimos das

familias divididos em trés classes, a partir de dados do SEADE (2008).

Sendo da Classe C familias com renda até 3 salarios minimos, Classe B as familias
com renda de 3 a 20 salarios minimos e Classe A familias com renda acima de 20 salarios

minimos.
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Como se trata de uma andlise de consumo e sua projecao no tempo verificou-se que a
parcela “Nao Declarado” dos dados em andlise correspondia, em perfil de usos finais de

energia, a classe A, portanto tais perfis foram somados.

Para a obtencao do perfil de uso de eletrodomésticos ou servicos energéticos de acordo
com as classes foram cruzadas informagdes do PNAD (Pesquisa Nacional por Amostras de
Domicilios) e do SINPHA (Sistema de Informagdes de Posses de Eletrodomésticos e Habitos
de Consumo), como pode ser observado na Tabela 13 e na Tabela 14, a exemplo da
distribuicao de célculo. A Tabela 13 indica o percentual que cada classe urbana residencial
possui de alguns importantes utensilios domésticos consumidores de energia que, dada a sua
intensidade energética tipica que podem ser dados do Procel, extraidos de estudos
consolidados como o SINPHA, ou mesmo dados de placas obtidos por pesquisa in loco em
questiondrios aplicados (UDAETA, 2008), forneceram o total de demanda energética de

determinado servigo em um ramo do setor.

Tabela 13: Distribuicio de Eletrodomésticos por Classe de Renda

% Classe C Classe B | Classe A | Nao Declarado
Urbana 31,746 59,038 5,540 3,676
Fogao
Tinham 98,946 99,785 100,000 99,785
Radio
Tinham 86,911 95,226 98,180 94,987

Televisao
Tinham 93,794 98,557 100,000 99,134
Geladeira
Tinham 94,561 99,309 100,000 99,572
Freezer
Tinham 2,279 19,608 51,325 68,430
Magquina de lavar roupa
Tinham 23,994 65,077 95,800 81,221

Fonte: PNAD 2007



Tabela 14:Poténcia instalada em lAmpadas e média de uso em residéncias da Classe C

Classe C

Numero de Lampadas por domicilio

outras incandescente | fluorescente | total
Unidades 0,05 4.9 2,2 7,15
% 0,6993007 68,5 30,8
Poténcia
(W)
15 0,7 10,5
20 0,35 7
21 0,71 14,91
25 0,08 0,13 5,25
40 0,37 0,31 27,2
60 3,74 2244
100 0,66 66
150 0,04 6
média de potencia instalada 361,26
esporadico | Diario
Fluorescente poténcia (W) 22,74 25,32
Incandescente poténcia (W) 181,73 131,47
KWh/ano Fluorescente 2075 36963
Incandescente 16583 191952

Fonte: SINPHA 2006

65

Alguns cruzamentos de dados sdo necessdrios quando se tem uma relacao de dados

que trazem a informagdo da forma que o ano base pede, ou essa informacdo pode ser

relativizada para que se aplique a outra fonte de dados (como pode ser observado na Tabela

15). Assim o foi utilizado para que, se observando a fonte “Brasil ano 2000” pudesse se

enxergar A RAA ano 2008.
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Tabela 15: Relativizacao de uso de energéticos para coc¢io - Brasil

[ Classe C absoluto % do total | % da Classe | % da Zona Até 5

Total 2.385.157 29,665

Urbana 2.066.123 25,697 86,62 Total
Rural 319.034 3,968 13,38
Total 24.699 0,307 1,04

Urbana 24.384 0,303 1,02 1,18 Gas canalizado
Rural 315 0,004 0,01 0,10
Total 2.092.903 26,030 87,75

Urbana 1.948.335 24,232 81,69 94,30 S6 gés de botijao
Rural 144.568 1,798 6,06 45,31
Total 47.098 0,586 1,97

Urbana 12.640 0,157 0,53 0,61 S6 lenha
Rural 34.458 0,429 1,44 10,80
Total 196.958 2,450 8,26

Urbana 59.267 0,737 2,48 2,87 Gas de botijao e lenha
Rural 137.691 1,713 5,77 43,16
Total 153 0,002 0,01

Urbana 106 0,001 0,00 0,01 Carvao
Rural 47 0,001 0,00 0,01
Total 1.206 0,015 0,05

Urbana 1.022 0,013 0,04 0,05 QOutro
Rural 184 0,002 0,01 0,06
Total 22.140 0,275 0,93 NEo tinhar|fogao ou

Urbana 20.369 0,253 0,85 0,99 fogareiro
Rural 1.771 0,022 0,07 0,56

Fonte: Censo 2000, IBGE.

Industrial
47,8%

Fonte: Elaboragdo Propria

Scenario: Current Accounts

Comércio
8,2%

RA Aragatuba distribuicdo do consumo de energia

I 817,729 Residencial
[ 1.413,217 Industrial
241,15 Comércio
Il 486,242 Agricola

[

Residencial
27,6%

16,4%

Ilustracdo 7: distribuicdo do consumo de energia
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Portanto, o Ano base foi assim constituido:

Setor Residencial

e 99,01 % das Residéncias sao eletrificadas

e  95% Estio na area Urbana e 5% na area Rural

Como pode ser observado na Ilustragao 8:

Testecom. Residencial: Activity Level (% Share of Households)

Scenario: Current Accounts I 99,09 Eletrificado
I 0,91 Nao Eletrificado)

Eletrificado: Activity Level (% Share of Households)

B 5Rual
[ 95 urbano]

Nao Ektriicaco
0.9%

(a) (b)

Ilustraciao 8: Distribuicao de Residéncias eletrificadas (a) e de Residéncias Urbanas e Rurais (b)

Fonte: Elaboragdo Propria

Na area Rural:

e  58% das residéncias sdo de Classe C
o 39% sio de Classe B

o 3% sio de Classe A

Na area Urbana:

e 329% das residéncias sio de Classe C
® 62% sio de Classe B

® 6% sio de Classe A
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Rural: (% Residéncias)
Classe C

Urbano: (% de Residéncias)

39%

Ilustracéo 9: Distribuicio de Classes entre residéncias

Fonte: Elaboragdo Propria

A intensidade energética de lluminagdo depende da Classe:

Em residéncias da Classe C, lampadas incandescentes tém intensidade de 208,534
kWh/ano, lampadas de descarga tém intensidade de 39,039 kWh/ano e outros tipos,
de 0,7 kWh/ano;

Nas residéncias de Classe B, incandescentes sdo de 273,984 kWh/ano, de descarga
tem 68,996 kWh/ano e outras, de 1,2 kWh/ano;

Nas de Classe A, incandescentes usam 293,926 kWh/ano, de descarga usam 159,59
kWh/ano e outras usam 1,8 kWh/ano;

Para todas as classes, geladeiras novas gastam 600 kWh/ano, antigas gastam 720
kWh/ano e aparelhos eficientes gastam 444 kWh/ano;

Freezers novos gastam 402 kWh/ano, antigos gastam 482 kWh/ano e eficientes
gastam 297,5 kWh/ano;

Aparelhos de ar condicionado novos usam 576 kWh/ano e antigos usam 691,2
kWh/ano;

Aspersores usam 45,6 kWh ano;

Ventiladores usam 57,6 kWh/ano;
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e Aquecedores de dgua a gds usam 563,4 m’/ano de gds natural e aquecedores
elétricos gastam 901,44 kWh/ano;

e Fogodes a gis natural usam 69,23 mS/ano, enquanto fogdes a GLP usam 47,45
quilogramas/ano, fogdes a lenha utilizam 525 quilogramas/ano e fornos
elétricos/microondas utilizam 400 kWh/ano;

e Lavadoras de roupa utilizam 75,6 kWh/ano.
Setor Comercial

Para um melhor aproveitamento dos dados contidos no BEESP 2008 os setores da
economia foram divididos em formas de servigos energéticos, e essa distribuicdo foi feita de
acordo com o seu uso elétrico (SEADE, 2008) na RAA, ou seja. A energia elétrica consumida
por cada setor € transformada em percentual de participacdo do setor na energia total do

BEESP 2008 e assim dividido em energéticos para cada uso.

e Ha 6262 estabelecimentos comerciais em 2008 na regido;

e Para forca motriz, os estabelecimentos utilizam, em média, 4610 kWh/ano de
eletricidade, 1020 kWh/ano de gés natural, 320 kWh/ano de diesel, 1780 kWh/ano
de GLP e 180 kWh/ano de 6leo combustivel;

e Foram utilizados em aquecimento, 2760 kWh/ano de eletricidade, 610 kWh/ano de
gas natural, 610 kWh/ano de madeira, 190 kWh/ano de diesel, 1070 kWh/ano de
GLP e 110 kWh/ano de 6leo combustivel e 170 kWh/ano de carvao vegetal;

e Para refrigeracdo, foram utilizados, em média, 10750 kWh/ano de eletricidade;

¢ Em iluminacdo, a intensidade energética média € de 13310 kWh/ano de eletricidade;

¢ O condicionamento ambiental tem intensidade energética de 510 kWh/ano de

energia elétrica.
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Setor Industrial

Ha 2906 instalac¢des industriais em 2008 na regido;

e Para for¢a motriz, os estabelecimentos utilizam, em média, 87,56 MWh/ano de
eletricidade, 62,95 MWh/ano de gis natural, 11,62 MWh/ano de diesel, 7,34
MWh/ano de GLP e 11,60 MWh/ano de 6leo combustivel;

e Foram utilizados em aquecimento, 25,5 MWh/ano de eletricidade, 18,33 MWh/ano
de gés natural, 15,16 MWh/ano de madeira, 3,39 MWh/ano de diesel, 2,14
MWh/ano de GLP e 3,38 MWh/ano de 6leo combustivel, 2,73 MWh/ano de carvao
vegetal e 220 MWh/ano de Bagaco de cana;

e Para refrigeracdo, foram utilizados, em média, 8,64 MWh/ano de eletricidade;

¢ Em iluminacdo, a intensidade energética média € de 4,53 MWh/ano de eletricidade;

¢ O condicionamento ambiental tem intensidade energética de 710 kWh/ano de

energia elétrica.

Setor Agricola

H4 4501 estabelecimentos agricolas em 2008 na regido;

e Para forca motriz, os estabelecimentos utilizam, em média, 17,4 MWh/ano de
eletricidade, 70,84 MWh/ano de diesel, e 1,39 MWh/ano de 6leo combustivel;

e Foram utilizados em aquecimento, 5,05 MWh/ano de eletricidade, 0,15 MWh/ano
de gés natural, 1,38 MWh/ano de madeira, 20,63 MWh/ano de diesel, e 0,41
MWh/ano de 6leo combustivel;

e Para refrigeracdo, foram utilizados, em média 1,72 MWh/ano de eletricidade;

¢ Em iluminagdo, a intensidade energética média € de 900 kWh/ano de eletricidade;
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¢ O condicionamento ambiental tem intensidade energética de 140 kWh/ano de

energia elétrica.

Exportacao Energética

A exportacdo energética da regido refere-se a quantidade de energia produzida inclusa
no Sistema Interligado Nacional — SIN — que, para o ano base é quase por completo
preenchido pelas grandes usinas hidrelétricas da regido, que totalizam 6800 MW de potencia

instalada que geram anualmente 59.568 GWh.

3.5 Cenadrio Tendencial

O Cenaério Tendencial € o alicerce em que se apdia a projecao dos dados de demanda e
oferta, seja para basear-se na politica e economia vigente, seja para subverter tais dados com a
quebra de paradigma. Tal alicerce conta com parametros base em setores, sub-setores e
servicos energéticos. No caso deste estudo, em que suas tendéncias ndo sdo meras projecoes
futuras de dados histdricos (apesar de, muitas vezes a tendéncia coincidir com tais projecoes,
quando se trata de setores ou mercados maduros), mas sim de tendéncias que o setor apresenta
de crescimento, distribuicdo, evolucao de eficiéncias e perspectivas sociais, econdmicas ou de

politicas para um determinado setor.

Tal cendrio conta com premissas de politicas energéticas que prevéem substituicdes de
tecnologias, modificagdes em infra-estrutura de base ou de ponta, incentivos a determinados

setores para impulsionar o crescimento e alguns outros que veremos a seguir.
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Crescimento dos Setores

Os determinados setores apresentam um crescimento percentual ano a ano, tanto de
nimero de estabelecimentos quanto de consumo energético individual, que pode ser negativo,

dependendo das perspectivas e projegdes.

Setor Residencial

Como pode ser observado na Tabela 12, o crescimento populacional é de 1,5 % a.a.
tendendo muito rapidamente a 1,35% a.a. que é o limite minimo de crescimento para a
Regido, segundo o SEADE. Sendo assim, foi adotado como 1,35% a.a. como crescimento

populacional para o setor residencial.

Acesso a Energia

Devido a politicas governamentais, a tendéncia é que em cinco anos haja acesso

universal a energia elétrica na regido.

Distribuicao Rural/Urbana

A distribuicdo populacional entre zona rural e zona urbana tem leve tendéncia a um
éxodo da cidade para o campo, anulado pelos dados histéricos da regido que apontam uma

leve tendéncia inversa. Portando foi considerado que a distribui¢do nao se altera.
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Ilustracao 10: distribuicao da populacao urbana/rural

Fonte: elaboracdo prépria com base em dados do SEADE

Distribuicao de Renda

Verificando-se o histérico dos dltimos 15 anos ou seguindo projecdes
socioecondmicas, hd uma moderada a forte redistribui¢do de renda das classes mais baixas da
sociedade para as classes médias de renda, e um leve moderado aumento nas classes

superiores. Como segue abaixo na Ilustracdo 11 e na Ilustragdo 12.
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Urbano: (% de Residéncias)
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62%

Ilustracao 11: Dirstribuicao de residéncias urbanas por classe

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

e C(lasse C rural: reducdo linear de 58% para 33% da populagdo;
e C(lasse A rural: aumento linear de 3% para 7% da populacio;
¢ (lasse C Urbana: reducao linear de 32% para 25% da populagao;

¢ (lasse A Urbana: aumento linear de 6 para 10% da populacao.

RA Aragatuba. Urbano: (% de domicilios por classe de renda) RA Aragatuba. Rural: (% de domicilios por classe de rendimento)
Cendrio: Base [ Classe C Cendrio: Base ClClasse C
00: M Classe B 100: M Classe B
o5 W Classe A o5 I Classe A
90 90
85 85

% Share of Households
9% Share of Households
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Ilustracdo 12: Alteracio da distribuicdo de classes de renda ao longo do tempo

Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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Modificacoes no perfil de uso de servicos energéticos

Alguns itens de usos finais foram subdivididos em tecnologias que podem se tornar
mais eficientes ou que ja o sdo quando comparadas com outras tecnologias predominantes.
Alguns desses itens apresentam uma tendéncia natural de substitui¢do. No Cendrio Tendencial
apenas este segundo caso serd tratado, deixando os outros casos para cendrios sustentaveis ou

primorosos.

Iluminacao:

Rural

Classe C:

e Decréscimo da participacao de iluminagdo incandescente para 20% do total;
e Decréscimo da participagdo de coccao por lenha para 1% e aumento do Gas Natural

para 5%;

Classe B:

e Decréscimo da participacao de iluminagdo incandescente para 20% do total;

Classe A:

e Decréscimo da participacao de iluminagdo incandescente para 5% do total;

e Aumento da participacao de outras fontes de iluminacdo para 10% do total

Como podem ser observados na Ilustragdo 13.
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RA Aragatuba. Tluminaggo: (% &0 de lluminagdo RA Aragatuba. lluminagao: (% participagéo de Iluminagio incandescente)

RA Aragatuba. Iluminago: (% participagdo de iluminagéo incandescente)
Cenario: Base Cendrio: Base a

Cenério: Base

Ilustracdo 13: Participacao das tecnologias de Iluminacao ao longo do tempo, Classes C, B e A

Fonte: Elaboragdo Prépria, com base em dados do SINPHA, 2007.

Urbano

Classe C:

e Decréscimo da participacao de iluminagdo incandescente para 20% do total;

Classe B:

Decréscimo da participacdo de iluminacao incandescente para 20% do total;

Aumento da participag@o de outras fontes de iluminagdo para 5% do total

Classe A

e Decréscimo da participacao de iluminagdo incandescente para 5% do total;
e Aumento da participacao de outras fontes de iluminacdo para 10% do total

e (Crescimento do setor Comercial

O Crescimento do setor comercial, para o Cendrio Tendencial considerando projecdes

realizada pela EPE, pelo IBGE, e pelo SEBRAE, ¢ de 3,5% a.a.
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Deve ser ressaltado que o crescimento geométrico de um setor da economia nao
corresponde necessariamente a0 mesmo crescimento econdmico do setor, sendo observado,
nos ultimos anos que a correlagdo PIB/Energia consumida deixou de ser 1/1 % para cerca de

1/0,75 % por ramo de atividade em média.

Crescimento do setor Industrial

O Crescimento do setor Industrial, para o Cendrio Tendencial considerando projecdes

realizada pela EPE, pelo IBGE, e pelo SEBRAE, ¢ de 3% a.a.

Crescimento do setor Agricola

O setor agricola é o ramo de atividade econdmica mais forte e mais prospero da regido
e, em geral, o seu crescimento também estd correlacionado com o aumento da oferta de

energia devido, em grande parte, ao setor sucroalcooleiro.

O Crescimento do setor Agricola, para o Cendrio Tendencial considerando projecdes

realizada pela EPE e pelo IBGE, € de 5% a.a. como mostra a Ilustragdo 14.
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Ilustracdo 14: nimero de estabelecimentos/residéncias e crescimento setorial

Fonte: Elaboragdo Propria

Geracao e Distribuicao

A distribui¢do de energia elétrica apresenta, em média, 15% de perdas na transmissao

e distribuigdo.

3.6 Cendrio Sustentadvel

As premissas bdsicas para o cendrio sustentdvel e sua diferenciagdo para o Cendrio
Tendencial estd, principalmente no aproveitamento dos recursos energéticos tanto de oferta
quanto de demanda, priorizando fontes que trardo menores impactos nas dimensdes de analise

do PIR e melhorias na eficiéncia do uso final (inclusive no uso das fontes de energia).

O cendrio sustentdvel e também o cendrio sustentdvel-primoroso s@o cendrios que
buscam uma andlise de quebra de paradigma do cendrio tendencial, buscando formas de

ilustrar o que € possivel alcangar com mudancas estruturais politicas, e sociais.
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As medidas abaixo, quando possivel sdo aplicadas a todos os setores:

Melhorias na distribuic@o de renda e acesso aos servigos energéticos

Um cendrio sustentdvel deve sé-lo ndo apenas no aspecto energético ou econdmico,
mas sustentar todas as varidveis que destes decorrem ou que os afetam. A distribui¢do de
renda, a educagdo e o incremento no acesso a bens e servicos tanto afetam quanto sio afetados
pelas politicas energéticas, suas tarifas e oferta, bem como pelo crescimento econdmico de

determinado setor ou de toda a sociedade.

Para um crescimento sustentdvel deve se considerar que a distribui¢cdo de renda da

regido apresente significativa melhora:

e (lasse C rural: reducdo linear de 58% para 20% da populagao;
¢ C(lasse A rural: aumento linear de 3% para 10% da populagao;
e C(lasse C Urbana: reducao linear de 32% para 20% da populacgdo;

¢ C(lasse A Urbana: aumento linear de 6 para 10% da populacao.

Como pode Ser observado na Ilustracao 15:
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Tlustracio 15: Distribuicio de Renda ao longo do tempo, por classes de rendimento.
Fonte: Elaboragdo Propria

Crescimento economico sustentado

A sustentabilidade aqui mencionada estd longe de ser apenas econdmica, mas nao se
pode diminuir a importancia que a economia tem na capacidade de uma sociedade fornecer

subsidios para o incremento de outros indices e varidveis que levam a esta sustentabilidade.

Tal crescimento deve dar suporte a quebra de paradigma proposta. Assim temos para a

regido:

¢ (Crescimento Residencial de 1,35%
e (Crescimento industrial de 3%

e (Crescimento comercial de 3,5%

e (Crescimento Agricola de 5%

e Estabilizagdo do setor Publico

Eficiéncia Energética

A idéia de sustentabilidade aqui referida estd intimamente ligada a eficiéncia,

energética, com que os recursos sdo aproveitados. Quao maior seja a eficiéncia do sistema,
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maior a chance de que ele seja sustentdvel no que tange ao aproveitamento dos recursos, para
isso as politicas energéticas devem ser incentivadoras ou, por vezes, austeras quanto ao

incremento de eficiéncia no sistema energético em questao.

Para este cenario foram considerados:

e Aumento da eficiéncia do setor residencial em 2% ao ano (decréscimo de 2% na
intensidade energética dos aparelhos);

e Aumento na eficiéncia do setor comercial em 3% ao ano;

e Aumento na eficiéncia do setor industrial em 3,5% a.a.;

* Aumento na eficiéncia do setor agricola em 3,5% a.a.;

Poder de Compra

Intimamente ligado aos itens anteriores, o poder de compra traz a possibilidade de que
certa parcela da populacdo passe a ter acesso a servigos energéticos antes restritos a classes
mais altas, bem como a aparelhos novos que seguem a tendéncia de diminui¢do na intensidade
energética. Neste cendrio foram utilizados pardmetros tais como os apresentados nos

proximos itens.

Iluminacao

e (lasse C: Desaparecimento de lampadas incandescentes e aumento linear da
participacdo de outras formas de iluminacdo até atingir 55% em 2039. Cabe aqui
mencionar que o percentual ndo se refere a intensidade energética da tecnologia,
mas sim a sua participacdo no setor, ou seja, a mesma unidade de iluminagdo pode
ser dada por lampadas incandescentes, de descarga ou outras, independente da

intensidade energética para se atingir tal unidade de iluminacao;
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e C(lasse B: Desaparecimento de lampadas incandescentes e aumento linear da
participacdo de outras formas de iluminagdo até atingir 55% em 2039;
e C(lasse A: Desaparecimento de lampadas incandescentes e aumento linear da

participacao de outras formas de iluminagao até atingir 70% em 2039.

Refrigeracao

e C(lasse C: Aumento linear na participacao de aparelhos eficientes até 25% do total,
diminui¢ao dos aparelhos antigos (mais de 5 anos) para 15% do total;

¢ (lasse B: Aumento linear na participacao de aparelhos eficientes até 25% do total,
diminui¢@o dos aparelhos antigos (mais de 5 anos) para 15% do total;

e (lasse A: Aumento linear na participacdo de aparelhos eficientes até 35% do total,

diminui¢do dos aparelhos antigos (mais de 5 anos) para 10% do total;

Aquecimento de Agua

e (lasse C: Aumento linear da participacao de coletores solares para aquecimento de
dgua para 25% e erradicagdo do uso de madeira;

¢ C(lasse B: Aumento linear da participacao de coletores solares para aquecimento de
agua para 35%;

e (lasse A: Aumento linear da participacdo de coletores solares para aquecimento de

agua para 45%;

Politicas Energéticas

O desenvolvimento sustentdvel é um conceito que, apesar discutido a exaustao, exige
uma quebra de paradigma para que possa ser implantado e observado no longo prazo. E essa

ruptura passa por modificar a forma com que se planejam e executam as politicas energéticas
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que vao desenhar o crescimento deste setor e todas as nuances anteriormente mencionadas
neste item. Nesse sentido se definem pelo menos politicas evidenciadas e consagradas tais

como.

¢ Fim do uso de iluminagdo incandescente;
¢ Incentivo a eficiéncia energética;
e Utilizacdo de Recursos Energéticos do Lado da Oferta que causem menores

impactos (utilizando como parametro a classificacao pelo PAH).

Geracao e Distribuicao

A distribuicdo de energia elétrica apresenta uma reducdo linear nas perdas de
transmissao e distribui¢do, partindo de 15% no ano base até chegar a 6% em 2020 e se manter

estdvel a partir dai.

3.7 Cendrio Sustentdvel-primoroso

O cendrio sustentdvel-primoroso ¢ uma extrapolacdao das possibilidades do cendrio
construido. H4 uma quebra de paradigmas em diversos ramos e varidveis que compdem as
projecdes, sejam elas sociais, politicas ou energéticas. Sua construcdo funda alicerces no
cendrio sustentdvel diferindo principalmente em numeros, mas contando com diferencas

estruturais. Otimista

Melhorias na distribui¢c@o de renda e acesso aos servigos energéticos

Para o cendrio sustentdvel-primoroso , deve se considerar que a distribuicao de renda

da regido apresente a melhor situagao possivel em 30 anos, tal como:

e C(lasse C: reducao linear para 10% da populagao total;
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¢ (lasse B: aumento linear para 85% da populagao;

¢ (lasse A: aumento linear para 5% da populacao total;

Eficiéncia Energética

Aumento da eficiéncia do setor residencial em 5% ao ano (decréscimo de 2% na
intensidade energética dos aparelhos);

e Aumento na eficiéncia do setor comercial em 8% ao ano;

e Aumento na eficiéncia do setor industrial em 5,5% a.a.;

® Aumento na eficiéncia do setor agricola em 7,5% a.a.;

Crescimento econdomico

No cendrio sustentdvel-primoroso , deve se buscar os melhores indices de crescimento
sem que isso afete o suprimento energético e, com isso o proprio crescimento em si. Nesse

sentido assume-o seguinte:

e (Crescimento Residencial de 2,1%
e (Crescimento industrial de 5%

¢ (Crescimento comercial de 6%

e (Crescimento Agricola de 8%

e Estabilizac¢do do setor Publico

Poder de compra

® Qutras formas de iluminacdo, menos energointensivas, ganham grande espago no

setor residencial: a Classe C tem um incremento linear até atingir 75% do total do
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setor, na Classe B o incremento atinge 85% ao final e para a Classe A o indice € de

90%.

O cendrio sustentavel-primoroso apresenta:

¢ Banimento de utilizacdo de lampadas incandescentes

¢ Fortes taxas de eficiéncia em todos os ramos de atividades

e Melhora dos indices sociais de forma acentuada (distribui¢do de renda justa e altos
indices de desenvolvimento humano, que refletem e realimentam as melhorias em
educacdo).

e Forte crescimento setorial (indices econdmicos)

¢ (Crescimento demografico impulsionado pelo crescimento econdomico (obedecendo o
item anterior de distribui¢do de renda e educagdo).

¢ QGeracdo e Distribui¢ao

A distribuicdo de energia elétrica apresenta uma reducdo linear nas perdas de
transmissdo e distribuicdo, partindo de 15% no ano base até chegar a 10% em 2020. A
reducdo das perdas neste cendrio se deve a uma necessidade, para um cendrio desta natureza,
de se aumentar a seguranca energética e, como isso ampliar o nimero de recursos

aproveitados (o que acarreta em uma perda maior, apesar dos incentivos a eficiéncia).

3.8 Cenario Otimista

O cendrio otimista, ao contrario do cendrio sustentavel-primoroso , ndo traz quebras de
paradigmas em sua concep¢do, mas apenas um crescimento dos numeros do cendrio
tendenciais, incluindo aqueles que contribuem para o aumento da participacdo de usos

eficientes de energia.
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Crescimento dos setores

e Residencial crescimento de 2,9% a.a.
e (Comercial crescimento de 7% a.a.

e Agricola crescimento de 7,5% a.a.

¢ Industrial crescimento de 5% a.a.

¢ Distribuicdo de Renda

Tanto na drea urbana quanto na 4rea Rural, hd uma redistribuicdo de classes,

apresentando :

e C(lasse C em 10% do total da populagao;
e (lasse B em 80%;
¢ C(lasse A com 10%

e Poder de Compra

A alteracdo da distribui¢do de renda e o conseqiiente aumento de renda possibilitam a

mudanca no perfil de aquisicdo de eletrodomésticos e uso da energia, apresentado a seguir:

Area Rural, Classe C

Iluminacao

¢ Incandescente passa a 5% do total em 2039;
¢ Qutras formas de iluminacdo serdo 10% do total;
e Lampadas de descarga serdo 85% do total, toda apresentando um crescimento linear

ao longo do tempo
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Refrigeracao

e Aumento da eficiéncia em 1,5% a.a.;

Aquecimento de dgua

e Desaparecimento do uso de madeira até 2020

¢ Aumento do uso de gis natural para 5% em 2039

Magquina de lavar

e Aumento da eficiéncia em 1,5%

Area Rural, Classe B

Iluminacao

¢ Incandescente passa a 2% do total em 2039;
® Qutras formas de iluminagdo serdo 20% do total;
e Lampadas de descarga serdao 78% do total, toda apresentando um crescimento linear

ao longo do tempo

Refrigeracao

¢ Aumento da eficiéncia em 1,5% a.a. para geladeiras e freezers novos e antigos e 2%
para aparelhos ja eficientes;

® Presenca de ao menos uma geladeira em todas as residéncias e de freezers em 35%
das residéncias

® 60% dos aparelhos, tanto freezers quanto geladeiras, serdo aparelhos novos e outros

25% serdo aparelhos eficientes;
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Condicionamento ambiental

35% das residéncias contardo com algum tipo de refrigeracao

Sendo 85% de aparelhos de ar condicionado

Desses aparelhos, 70% serdao novos

Aumento da eficiéncia de todos os aparelhos em 1,5% a.a.

Aquecimento de dgua

¢ Aumento do uso de gis natural para 5% em 2039

¢ Aumento do uso de energia solar para aquecimento para 15% do total

Magquina de lavar

e Aumento da eficiéncia em 1,5%

Area Rural, Classe A

Iluminacao

¢ Incandescente passa a 0% do total em 2039;
¢ Qutras formas de iluminac¢do serdo 35% do total;
e Lampadas de descarga serdao 65% do total, toda apresentando um crescimento linear

ao longo do tempo

Refrigeracao

¢ Aumento da eficiéncia em 1,5% a.a. para geladeiras e freezers novos e antigos e 2%

para aparelhos j4 eficientes;
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® Presenca de ao menos uma geladeira em todas as residéncias e de freezers em 85%
das residéncias
® 35% dos aparelhos, tanto freezers quanto geladeiras, serdo aparelhos novos e outros

50% serdo aparelhos eficientes;

Condicionamento ambiental

® 85% das residéncias contardo com algum tipo de refigeracao
e Sendo 80% de aparelhos de ar condicionado
e Desses aparelhos, 70% serdao novos

¢ Aumento da eficiéncia de todos os aparelhos em 1,5% a.a.

Aquecimento de agua

¢ Aumento do uso de gis natural para 5% em 2039

¢ Aumento do uso de energia solar para aquecimento para 25% do total

Magquina de lavar

e Aumento da eficiéncia em 1,5%

Area Urbana, Classe C

Iluminacao

¢ Incandescente passa a 5% do total em 2039;
¢ Qutras formas de iluminagdo serdo 10% do total;
e Lampadas de descarga serdo 85% do total, toda apresentando um crescimento linear

ao longo do tempo
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Refrigeracao

e Aumento da eficiéncia em 1,5% a.a.;

Aquecimento de dgua

e Desaparecimento do uso de madeira até 2020

¢ Aumento do uso de gis natural para 10% em 2039

Magquina de lavar

e Aumento da eficiéncia em 1,5%

Area Urbana, Classe B

Iluminacao

¢ Incandescente passa a 2% do total em 2039;
® Qutras formas de iluminagdo serdo 20% do total;
e Lampadas de descarga serdao 78% do total, toda apresentando um crescimento linear

ao longo do tempo

Refrigeracao

¢ Aumento da eficiéncia em 1,5% a.a. para geladeiras e freezers novos e antigos e 2%
para aparelhos ja eficientes;

® Presenca de ao menos uma geladeira em todas as residéncias e de freezers em 35%
das residéncias

® 60% dos aparelhos, tanto freezers quanto geladeiras, serdo aparelhos novos e outros

25% serdo aparelhos eficientes;
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Condicionamento ambiental

35% das residéncias contardo com algum tipo de refigeracao

Sendo 85% de aparelhos de ar condicionado

Desses aparelhos, 70% serdao novos

Aumento da eficiéncia de todos os aparelhos em 1,5% a.a.

Aquecimento de dgua

¢ Aumento do uso de gis natural para 5% em 2039

¢ Aumento do uso de energia solar para aquecimento para 15% do total

Magquina de lavar

e Aumento da eficiéncia em 1,5%

Area Urbana, Classe A

Iluminacao

¢ Incandescente passa a 0% do total em 2039;
¢ Qutras formas de iluminac¢do serdo 35% do total;
e Lampadas de descarga serdao 65% do total, toda apresentando um crescimento linear

ao longo do tempo

Refrigeracao

¢ Aumento da eficiéncia em 1,5% a.a. para geladeiras e freezers novos e antigos e 2%

para aparelhos j4 eficientes;
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® Presenca de ao menos uma geladeira em todas as residéncias e de freezers em 85%
das residéncias
® 35% dos aparelhos, tanto freezers quanto geladeiras, serdo aparelhos novos e outros

50% serdo aparelhos eficientes;

Condicionamento ambiental

® 85% das residéncias contardo com algum tipo de refrigeracdo
e Sendo 80% de aparelhos de ar condicionado
e Desses aparelhos, 70% serdao novos

¢ Aumento da eficiéncia de todos os aparelhos em 1,5% a.a.

Aquecimento de agua

¢ Aumento do uso de gis natural para 5% em 2039

¢ Aumento do uso de energia solar para aquecimento para 25% do total

Magquina de lavar

e Aumento da eficiéncia em 1,5%

Aumento da eficiéncia

Para cada um dos setores ha um acréscimo de eficiéncia nos usos finais de:

e Industrial: 2% a.a.
e Comercial: 1,5% a.a.

e Agricola: 1,5% a.a



3.9 Previsdao de Demanda

3.9.1 Previsdo de Demanda para o Cendrio Tendencial
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A Tabela 16 apresenta a previsdo de consumo de energia para o setor residencial e a

Tabela 17 discrimina os resultados por energético para o cendrio Tendencial.

Tabela 16: Previsao de consumo de energia no setor residencial (em mil MWh/ano)

Ano

2008| 2009| 2010| 2011| 2012| 2018| 2022 2026/ 2030] 2035| 2039
Eletrificado (MWh) 814,6 1828,5 |1842,4 |856,3 [870,2 |944,2 |1990,4 [1.034,2 |1.075,1 |[1.122,8 |1.155,9
N&o Eletrificado 26 12,1 1,6 |11 05 00 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 817,11830,6 [844,0 |857,3 |870,7 [944,2 |1990,4 |1.034,2 |1.075,1 [1.122,8 |1.155,9

Fonte: Elaboragdo Prépria

Tabela 17: Previsao de Consumo de energia do setor residencial por energético (em mil MWh/ano)

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2018 2022 | 2026 | 2030 2035 | 2039

Lenha 251 | 25,3 | 25,6 | 25,8 | 26,0 27,7 28,9 30,2 31,6 33,4 35,0
Gas Natural | 42,1 | 42,6 | 43,0 | 43,5 | 44,0 46,4 48,0 49,6 51,3 53,1 54,6
GLP 165,5|167,6|169,8|171,9(174,1| 188,4 | 198,7 | 209,5 | 220,9 | 236,3 | 2494
Querosene 0,2 | 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Eletricidade |584,7|597,2|609,9|622,8|635,8| 711,2 | 763,3 | 817,6 | 873,9 | 949,1 [1.011,7
Total 817,7|832,9|848,4 | 864,1880,0| 973,7 |1.038,9|1.106,9|1.177,7|1.271,9|1.350,6

Fonte: Elaboragdo Propria
A Tabela 18 apresenta a previsdo de consumo de energia por setor.
Tabela 18: Previsao do consumo de energia por setor (mil MWh/ano)

Residencial| 817,7 | 833,0 | 848,5 | 864,1 | 880,0 | 973,7 |1.038,9/1.106,9|1.177,8|1.271,9|1.350,7
Industrial |1.413,2(1.455,6(1.499,3|1.544,3|1.590,6]1.899,2|2.137,6(2.405,9|2.707,9|3.139,2|3.533,2
Comércio | 241,1 | 249,6 | 258,3 | 267,4 | 276,7 | 340,2 | 390,3 | 447,9 | 514,0 | 610,5 | 700,5
Publico | 1178 | 1178 | 1178 | 1178 | 1178 | 1178 | 117,8 | 1178 | 117,8 | 117,8 | 117,8
Agricola | 486,2 | 510,6 | 536,1 | 562,9 | 591,0 | 792,0 | 962,7 |1.170,2|1.422,4|1.815,4|2.206,6
Total 3.076,1|3.166,5|3.259,9|3.356,4 |3.456,1|4.123,0|4.647,4|5.248,7|5.939,86.954,7|7.908,7

Fonte: Elaboragdo Prépria

A Tabela 19 e a Ilustracdo 16 mostram a previsao de consumo de energia elétrica para

todos os setores no horizonte de planejamento.
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Tabela 19: Previsdo de consumo de energia elétrica por setor (mil GWh)

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2019 | 2024 | 2029 | 2034 | 2039
Residencial | 0,585 | 0,597 | 0,610 | 0,623 | 0,636 | 0,649 | 0,661 | 0,724 | 0,790 | 0,860 | 0,934 | 1,012
Industrial | 0,369 0,380 |0,391|0,403|0,415|0,428|0,441 (0,511 |0,592| 0,686 | 0,796 | 0,922
Publico |0,101|0,101|0,101|0,101|0,101|0,101|0,101|0,101|0,101|0,101|0,101|0,101
Comércio |0,200]0,207|0,214|0,222|0,230 0,238 | 0,246 | 0,292 | 0,347 | 0,412 | 0,489 | 0,581
Agricola |0,1020,107|0,113|0,118|0,124|0,130|0,137|0,175|0,223| 0,285 | 0,363 | 0,464
Exportagéo | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0

Total 61,4 | 614 | 614 | 615|615 | 615|616 | 61,8 | 62,1 | 62,3 | 62,7 | 63,1
Fonte: Elaboragcdo Propria

Projecdo de demanda de energia por setor

Cenario Base: Electricidade [ Residencial
M Industrial
3.000) [ Comércio
[ Publico
2.800- Il Agricola

800 I

IIIIII||||||““

o
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

Ilustracio 16: demanda de energia elétrica

Fonte: Elaboragdo Prépria.

A Tlustracdo 17 a e b apresenta o consumo de energia elétrica no setor residencial por

classes
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Consumo de energia residencial Rural por classes Consumo de energia residencial Urbano por classes

Cenério Base: Electricidade D classe C Cenério Base: Electricidade [ Classe C

36 [ Classe B [ Classe B

Ml Classe A 950 Classe A
34 900
329 850
30 800
289 750
269 700
249 650
224 600
< 20] £
% 18] % 500
£ £ 450
o] 400
350
12 300
10 250
89 200
6 150
+ 100
2] 50
o 0

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

Ilustracio 17 a e b: Consumo de energia elétrica por classes — Setor residencial

Fonte: Elaboragdo Prdpria.

3.9.2 Previsdo de Demanda para o Cendrio Sustentdvel

A Tlustrac@o 18 e a Tabela 20 apresentam as proje¢des de consumo de energia total por

setor

Tabela 20: Previsao de consumo por setor: Cenario Sustentavel (mil MWh)

Residencial| 817,7 | 820,0 | 822,3 | 824,5 | 826,6 | 833,2 | 835,4 | 836,0 | 835,0 | 830,5 | 824,3
Industrial |1.413,2| 1.404,7 |1.396,2|1.387,7|1.379,3|1.330,0|1.298,1|1.267,0|1.236,6/1.199,6/1.170,9
Comércio | 241,1 | 242,1 | 243,1 | 244,0 | 245,0 | 250,8 | 254,8 | 258,9 | 263,0 | 268,2 | 272,5

Publico | 1178 | 1178 | 1178|1178 | 1178 | 1178|1178 | 1178 | 117,8 | 117,8 | 117,8
Agricola | 486,2 | 492,7 | 499,2 | 505,8 | 512,5 | 554,6 | 584,6 | 616,2 | 649,6 | 693,7 | 731,3
Total |3.076,1| 3.077,3 |3.078,5/3.079,8|3.081,2|3.086,5/3.090,7|3.095,9|3.101,9|3.109,9(3.116,7

Fonte: Elaboragdo Propria
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Consumo de energia por setor

Cenéario Sustentavel: energia total Bl Residencial
B Industrial
3.000 I comércio
Ed Publico
2.800 Bl Agricola

2.600
2.400
2.200
2.000
1.800

<
2 1.600
£ 1400
1.200
1.000
800
600
400

200

2008 2009 2010 2011 2012 2018 2022 2026 2030 2035 2039

Tlustracio 18: Consumo de energia por setor

Fonte: Elaboragdo prépria.

A Tabela 21 apresenta a previsdo de consumo de energia elétrica por setor para o

cenario Sustentavel.

Tabela 21: Consumo de energia elétrica por setor (mil GWh/ano)

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2019 | 2024 | 2029 | 2034 | 2039
Residencial |0,585]0,585 0,586 | 0,587 | 0,587 | 0,587 | 0,587 | 0,582 | 0,575 | 0,566 | 0,554 | 0,538
Industrial | 0,369 | 0,367 0,364 | 0,362 | 0,360 | 0,358 | 0,356 | 0,345 | 0,335 0,325 | 0,315 | 0,306
Publico 0,101|0,101|0,101|0,101|0,101|0,101 |0,101|0,101|0,101 | 0,101 0,101 | 0,101
Comércio |0,200 0,201 | 0,202 | 0,202 | 0,203 | 0,204 | 0,205 | 0,209 | 0,213 | 0,217 | 0,222 | 0,226
Agricola 0,102 |0,104|0,105|0,106|0,108|0,109|0,111|0,118|0,126|0,135| 0,144 | 0,154
Exporta¢do | 60,0 | 60,6 | 61,2 | 61,8 | 62,4 | 63,1 | 63,7 | 66,9 | 70,4 | 73,9 | 77,7 | 81,7

Total 61,4 | 62,0 | 62,6 | 63,2 | 63,8 | 64,4 | 650 | 68,3 | 71,7 | 75,3 | 79,1 | 83,0

Fonte: Elaboragdo propria




3.9.3 Previsdo de Demanda para o Cendrio Sustentdvel-Primoroso

A Tabela 22 apresenta a previsdo para o consumo total de energia para a RAA.

Tabela 22: Consumo total de energia por setor
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Ano/
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2018 | 2022 | 2026 | 2030 | 2035 | 2039
mil MWh
Residencial | 817,7 | 828,6 | 834,7 | 840,6 | 846,3 | 869,6 | 848,9 | 798,2 | 746,1 | 679,5 | 625,6
Industrial [1.413,2|1.402,3|1.391,4|1.380,6|1.369,9|1.307,4(1.267,4|1.228,5|1.190,9(1.145,5|1.110,4
Comércio | 241,1 | 235,2 | 229,3 | 223,6 | 218,1 | 187,6 | 169,7 | 153,5 | 138,8 | 122,4 | 110,7
Publico 1178 | 1178 | 1178 | 1178 | 1178 | 1178 | 1178 | 1178 | 117,8 | 117,8 | 117,8
Agricola 486,2 | 485,8 | 485,3 | 484,8 | 484,3 | 481,4 | 479,5 | 477,6 | 475,7 | 473,3 | 471,4
Total 3.076,1|3.069,6|3.058,5|3.047,4|3.036,4 |2.963,8|2.883,2|2.775,5|2.669,2|2.538,5|2.435,9

Fonte: Elaboragdo propria

Consumo de Energia por Classes: Urbano
Cendrio Otimizado: Energia Total
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Tustracio 19: Consumo de energia por classe de renda: cenario sustentavel-primoroso

Fonte: Elaboragdo propria
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Fonte: Elaboragdo Propria
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I Condicionamento Ambiental
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Consumo de Energia por Uso Final: Comércio
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Ilustracao 20: usos finais por setor

[ Refrigeracdo
[ nluminaggo
I Condicionamento Ambiental

A Tabela 23 apresenta a previsdo de consumo de energia elétrica por setor para o

cenario Sustentavel-Primoroso

Tabela 23: Consumo de energia elétrica por setor (mil GWh/ano)

2008 | 2009 | 2010

2011

2012

2013

2014

2019

2024

2029

2034

2039

Residencial | 0,585 | 0,593 | 0,596

0,598

0,601

0,604

0,605

0,604

0,539

0,457

0,373

0,288

Industrial | 0,369 | 0,366 | 0,363

0,360

0,358

0,355

0,352

0,339

0,326

0,313

0,301

0,290

Publico 0,101 | 0,101 | 0,101

0,101

0,101

0,101

0,101

0,101

0,101

0,101

0,101

0,101

Comércio | 0,200 | 0,195 | 0,190

0,186

0,181

0,176

0,172

0,152

0,134

0,118

0,104

0,092

Agricola | 0,102 | 0,102 | 0,102

0,102

0,102

0,102

0,102

0,101

0,101

0,100

0,100

0,099

Exportagdo | 60,0 | 61,2 | 624

63,7

64,9

66,2

67,6

74,6

82,4

90,9

100,4

110,9

Total 61,4 | 62,6 | 63,8

65,0

66,3

67,6

68,9

75,9

83,6

92,0

101,4

111,7

Fonte: Elaboragcdo Propria




3.9.4 Previsdo de Demanda para o Cendrio Otimista

Thousand Megawatt-Hours

Demanda urbano por classe
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Tustracio 21: grafico da distribuicio de consumo de energia elétrica por classes na area urbana

Fonte: Elaboragcdo Propria

A Tabela 23 apresenta a previsdo de consumo de energia elétrica por setor para o

cenario Sustentavel-Primoroso

Tabela 24: Previsao de Consumo de energia elétrica para o cenario Otimista (mil GWh ano)

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2019 | 2024 | 2029 | 2034 | 2039

Residencial |0,5850,602|0,620|0,638|0,657|0,675|0,693|0,781|0,869 | 0,951 | 1,025 | 1,082
Industrial 0,369|0,3780,387|0,396 | 0,405|0,415|0,425| 0,478 | 0,537 | 0,604 | 0,679 | 0,764
Publico 0,101|0,101|0,101|0,101|0,101|0,1010,101|0,101|0,101 | 0,101 0,101 | 0,101

Comeércio 0,200|0,210|0,220| 0,231 | 0,242 | 0,254 | 0,266 | 0,337 | 0,427 | 0,542 | 0,687 | 0,871
Agricola 0,102|0,108|0,115|0,122|0,129 0,137 |0,145|0,195| 0,263 | 0,355 | 0,481 | 0,653
Exportacéo 60,0 | 61,2 | 62,4 | 63,7 | 64,9 | 66,2 | 67,6 | 746 | 82,4 | 90,9 |100,4|110,9
Total 61,4 | 62,6 | 63,9 | 65,2 | 66,5 | 67,8 | 69,2 | 76,5 | 84,6 | 93,5 |103,4|114,3

Fonte: Elaboragdo Propria

3.9.5 Exportacdo de Energia

Uma das grandes caracteristicas da regido é a exportacdo de energia, sendo

responsavel por cerca de 60% da energia hidrelétrica do estado de Sao Paulo. Com cinco
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UHEs de grande porte, tem capacidade instalada de cerca de 6800MW, o que se traduz em 60

TWh por ano.

Considerando que:

® O cendrio tendencial ndo altera a percep¢ao da exportacdo de energia e apenas se

vale do PIR para satisfazer a demanda interna.
¢ O cendrio sustentdvel assume o crescimento da exportacdo em 1% ao ano.

e (s cendrios otimista e primoroso assumem um crescimento de 2% ao ano da

exportacao de energia.

No comparativo abaixo, sdo apresentadas as expectativas de exportacdo para cada

cenario:

Tabela 25: expectativa de exportacao de energia elétrica por cenario em GWh

2008 |2009|2010|2011|{2012 (2013|2014 2019|2024 2029 | 2034 | 2039
Tendencial 60,0 | 60,0 |60,0|60,0|60,0|60,0|60,0|60,0|60,0|60,0| 60,0 /| 60,0
Sustentavel 60,0 | 60,6 61,2|61,8|62,4|63,1|63,7|669|70,4|739| 77,7 | 81,7

Sustentavel-
primoroso

Otimista 60,0 | 61,2 |62,4|63,7 |64,9|662|67,6|74,6|82,4|90,9|100,4|110,9

Fonte: Elaboragcdo Propria

60,0 | 61,2 |62,4|63,7|64,9|662|67,6|74,6|82,4|90,9|100,4/110,9

4 INTEGRACAO DE RECURSOS

4.1 Integracdo dos Recursos

O esquematico da Ilustracdo 22 apresenta o procedimento de integracdo de recursos

energéticos de forma geral, dividido em quatro passos:
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Ilustracao 22: Esquematico da XRE no PIR

Fonte: Elaboragdo Propria com base no Projeto FAPESP n° 03/06441-7
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1. Atendimento a Previsdo de Demanda

Consideracdo da previsao de demanda para a RAA, com necessidades de energia,
perdas e margem de seguranca. O Primeiro passo € a escolha do recurso melhor ranqueado na
iteracdo para atendimento a demanda prevista. Apds escolha inicial é consultado o tempo de
implantacdo observando se é possivel considerd-lo para este momento’ do planejamento.
Ap6s isso, verifica-se o volume de energia e, dentro disso, qual o bloco de minima energia

possivel de se implantar do recurso considerado.

Dentro deste bloco € realizado um novo processo iterativo para consulta se o bloco
minimo ¢ suficiente para atender a demanda, se sim leva ao passo 2, se ndo, consulta-se o
volume de energia do recurso para haver garantia que ndo se considere um volume maior que
o disponivel. Se € estourado leva primeiro ao passo 2, sendo leva ao inicio do processo,

somando a energia de mais um bloco minimo.

2. Revisio da Demanda.

Processo simples que questiona se o recurso considerado na iteracao vigente ¢ do lado
da demanda ou do lado da oferta. Se for RELO segue ao passo 3, se for RELD € necessario
que, além de seguir ao passo 3, haja uma revisdo da demanda para a préxima iteracdo. A
revisdao de demanda se da devido as consideracdes de recursos de oferta ja na construgao dos

cendrios energéticos. Quando um RELD ja estd considerado e o ranqueamento pede a sua

* A observagio é se o tempo ji considerado permite que um recurso possa estar disponivel naquele
momento. Por exemplo, é possivel considerar um recurso com tempo de implantacdo de 5 anos no 6° ano do

planejamento, mas ndo um recurso que leve 4 anos para ficar pronto no 3° ano considerado.
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entrada, a demanda deve ser revista para que nao haja consideracdo dupla do recurso no

processo de integragao.
3. Consideracao dos Vigilantes

O passo busca informagdes no CVPC do recurso considerado sobre os vigilantes
definidos para acompanhamento do Desenvolvimento Sustentdvel. Se a entrada do recurso
naquele dado momento do planejamento causar algum incomodo’ quanto as premissas
assumidas para o Desenvolvimento Sustentdvel da RAA, este recurso serd mantido em espera,

até que o retrato seja favordvel a sua considera¢do no planejamento. Sendo segue ao passo 4.

No esquematico, por conveniéncia visual, o recurso em espera entra novamente em
consideragdo na iteragdo seguinte. Isso ndo é necessariamente verdade se o préximo recurso

considerado nao modificar o retrato do momento no mapeamento.
4. Consideracdo do Recurso Enegético

Ao passar pelo crivo dos vigilantes, o recurso e seu volume de energia parcial ou total

€ incluso no planejamento.

Entdo ¢ verificado se a previsdo da demanda foi atendida. Se sim, passa-se ao préximo
ano das iteragdes e retorna-se ao passo 1, sendo, além de considerar o recurso da atual

iteragdo, retorna-se ao passo 1 no mesmo ano desta iteracao.

5 Incoémodo, na falta de uma expressdo exata e adequada, refere-se ao retrato da RAA no momento
determinado do planejamento. Quer dizer que os vigilantes ndo sdo necessariamente limites exatos ou imutaveis.
Um recurso pode ser incomodo ao DS em um determinado momento e nido o ser mais apds um periodo ou

consideracdo de outras premissas e recursos que modifiquem este retrato.
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4.2 Incorporagao de Ferramentas de Planejamento na Integragdo de

Recursos

4.2.1 Ranqueamento de Recursos energéticos

O ranqueamento de recursos energéticos é obtido a partir da aplicacao da ACC de duas
formas distintas que convergem para um unico ranking de recursos energéticos (Cicone,
2008), sendo necessario que os atributos, sub-atributos e alternativas do CVPC e da afericao
de opg¢des no processo de ranqueamento dos En-in sejam idénticos para um posterior

cruzamento de suas informacoes.

A primeira utilizacao se d4 na chamada ACC deterministica onde todas as avalia¢des
atribuidas aos recursos energéticos sao estimadas deterministicamente, através de
normalizagdes de atributos qualitativos de forma sistemética para as dimensdes Ambiental,

Social e Politico. Os dados sdo obtidos a partir do CVPC (Cicone, 2008).

Este tipo de utilizacdo da ACC pode ser extremamente complexo pois todos os
aspectos considerados devem ser valorados numericamente, seja na forma monetdria, técnica
ou em normalizagdes com valores por unidade para cada atributo. Pode-se dizer que todas as
externalidades devem ser internalizadas de forma a serem consideradas quantitativamente.
Apesar da dificuldade de cdlculo, para um PIR completo e rigoroso deve-se contar com essas

informacoes.

Ainda sobre a ACC deterministica, ao contrdrio das notas dos recursos que sao
calculadas deterministicamente, os pesos dos sub-atributos devem ser calculados
holisticamente pelos especialistas da regido. Para este procedimento € utilizada a comparagdo

par-a-par dentro do Processo Analitico Hierdrquico — PAH (Reinig, 2008).
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A segunda utilizacdo € realizada na ACC estimada pelos En-In. Esta avaliacdo ¢
totalmente holistica e os sub-atributos sdo comparados entre si como na ACC deterministica,
porém com a opcdo de todos os En-In e os recursos sdo avaliados com relacdo aos sub-
atributos holisticamente. Essa avaliagdo € feita utilizando uma escala verbal, que também esta

inserida dentro da metodologia de tomada de decisdao do PAH (Cicone, 2008)

A ACC Deterministica no PIR da Regido de Aracatuba

Inicialmente devem ser determinados os pesos dos sub-atributos da arvore de decisdo.
Tais pesos sdo resultado da valoracdo realizada por especialistas da RAA, e suas avaliacdes

holisticas sobre os recursos analisados.

A avaliacdo holistica se dd devido ao fato de que andlises quantitativas entre
subatributos com escalas e unidades diferentes nao fazem sentido, ou seja, pode se comparar
recursos com essa ferramenta, pois, por exemplo, a geracdo de empregos para a implantagao
de um recurso edlico pode ser comparada com a geracdo de empregos para a implantacdo de
recursos nucleares. Porém nao cabe a comparagdo deterministica entre a geragdo de empregos

e a emissdo de efluentes no meio aquético.

A ACC Holistica da Regiao de Aracatuba

Como o préprio nome subentende o intuito desse exercicio, a ACC holistica leva em
conta a opinido dos En-In para a composi¢cdo dos pesos de cada sub-atributo, assim como a

classificacdo dos recursos a partir da afericao de opcdes apds oficinas explanatorias.
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O Ranking dos recursos

O ranking propriamente dito ndo determina um vencedor ou vencedores. A sua
aplicacdo traz a ordem em que os recursos devem ser implantados para que a demanda seja

atendida com o menor custo completo para o cendrio determinado.

Tabela 26: Rankinq dos recursos considerados

Volume de | Bloco

EnergiaGWh | (MWh)
1° solar coletor 199,2 1,04
2° Edlico 13215 7000
3° etanol 41440 414
40 solar pv 7725 31,2
5¢ biodiesel 1056 414

Fonte: Elaboragdo Propria

Cabe aqui a discussdao da aplicacdo do presente trabalho como uma carteira de
recursos preferenciais, ou especiais. Que sdo priorizadas em detrimento a outros recursos que

podem e devem ser considerados no PIR completo.

Para a aplicagdo especifica realizada neste trabalho, a consideracdo das fontes
renovaveis em questao sdo suficientes para o atendimento da demanda sem nenhuma quebra

de premissa do Desenvolvimento Sustentavel.

4.2.2 Mapeamento Energoambiental

O mapeamento, alimentado pelo Inventdrio energoambiental prévio, traz um retrato
momentaneo da regido nos meios aéreo, aqudtico, terrestre e antropico. Este retrato serve
como indicador que aqui serd chamado de vigilante pois ndo € uma barreira fisica, clara e

intransponivel, mas sim uma sentinela do Desenvolvimento Sustentdvel, sendo mutdvel ao
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longo do horizonte de planejamento, de acordo com premissas dos cendrios e utilizagao de

recursos.

O mapeamento € afetado pela utilizagdo dos recursos energéticos disponiveis e na
metodologia do PIR também afeta essa utilizacdo possibilitando que, mapeando as diversas
varidveis ambientais da RAA, se escolha um determinado recurso energético em detrimento a

outro apesar de o ranqueamento ordena-los de forma contraria.

Essa consideracdo deve ser dindmica e acompanhar os cendrios de previsio de
demanda, sendo possivel que um recurso tenha sido barrado no planejamento em um
determinado momento e, com a entrada de novas premissas ou a inclusdo de recursos que
melhorem a condi¢do de algum vigilante. Para a RAA, foram considerados os vigilantes da

Tabela 27.

Tabela 27: Vigilantes do Mapeamento Energoambiental para a RAA

DBO e DQO (Kg/DBO/dia/hab) Demanda hidrica (mil m3/ano)
Meio Aquético
Potencial Remanescente total disponivel
19884 9862 338297,184 580262,4
Material Particulado MP10 (pug/m3) Ozbnio (ug/msd)
Meio Aéreo média RAA limite Média limite
27,5 50 40 100

, Areas impréprias(somatéria de ocorréncias) | Vegetagdo Remanescente
Meio Terrestre

41 3.49

IDH Habitantes/km2
Meio Antrépico meédia RAA Minimo Média
0,777 0,729 38,91

Fonte: Projeto FAPESP 03/06441-7 com base em dados da CETESB
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4.3 Aplicacdo da Integragao dos Recursos para a RAA

A idéia inicial da aplicacdo deveria ser uma carteira completa em que se priorizariam
os recursos aqui listados, porém a disponibilidade de se atender mesmo a demanda de
exportacdo do cendrio mais exigente em volume de energia faz com que a aplicagdo se torne

exclusiva dos recursos.

Como se tratam de recursos que exemplificam bem uma aplicacdo da metodologia
PIR, com RELOs e RELDs considerados de forma unica e com a XRE caracterizada com

cinco diferentes recursos, optou-se por aplicar apenas os recursos aqui listados.

4.3.1 Premissas de Atendimento a Demanda da RAA

A energia disponivel a cada iteracdo ao longo do horizonte de planejamento deve
satisfazer o consumo dos setores, as perdas caracteristicas de cada cendrio. e possibilitar uma

margem de seguranga de operacao de 15%.

Para a RAA, margem de seguranca de operagcdo estard sempre dentro da energia

exportada, uma vez que o consumo interno € consideravelmente inferior mesmo

extrapolando-se a mais otimista das otimizacOes dos cendrios.

O ano de 2008 na constru¢ao dos cendrios refere-se ao ano zero, ao ponto de partida

dos dados do ano base.

Para o primeiro ano do planejamento, se o recurso melhor ranqueado nao atender a
demanda devido ao tempo de implantacdo, seguird a classificacao até o recurso que atenda a
este ano, porém a aplicacdo do primeiro recurso se dard de forma que ele entre o mais rapido

possivel, e isso se repete ao longo do planejamento. Como exemplo, se no ano 15 do
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planejamento se identifica a necessidade de um recurso que demora 2 anos para ser
implantado, ele entrard no ano 15 assumindo que comegou a ser construido no ano 13.
contudo, se este recurso é selecionado para o ano 1 do planejamento, ele serd construido e
estard disponivel no ano 3, mas outros recursos serdo implantados com o intuito de atender a

demanda nos anos 1 e 2.

O potencial de coletores solares estard disponivel a um maximo de 1/3 do total a cada
ano devido a fatores de mercado, pois o seu custo elevado arcado pelo préprio consumidor

impede que todo o seu potencial seja considerado disponivel de imediato.

O ranking dos recursos, apesar de a metodologia de PIR necessitar de uma reavaliacdo

ano a ano, nao é modificado, ou seja, a classificacdo dos recursos € a mesma do inicio ao fim.

Os volumes de energia e blocos minimos considerados sao apresentados na Tabela 28.

Tabela 28: Volume de energia e bloco minimo por recurso

Volume
de Bloco | Tempo de
Energia | (MWh) | implantac¢do
(GWh)
solar | 4095 | 104 6
coletor
Edlico 13215 | 7000 24
etanol | 41440 | 414 1
solarpv | 7725 31,2 1
biodiesel | 1056 414 1

Fonte: Elaboragcdo Propria
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5 RESULTADOS E CONCLUSOES

5.1 Resultados para o Cendrio Tendencial

A Tabela 29 apresenta os requerimentos de demanda para o cendrio tendencial

considerando as perdas de transmissao.

Tabela 29: Demanda requerida para o Cenario Tendencial (mil MWh)

ano 08 09 10 11 12 13 14 19 24 29 34 39
Exportacdo |60,00|60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00 | 60,00
Total 61,36 61,39 61,43 61,47 |61,51|61,55|61,59|61,80| 62,05 | 62,34 | 62,68 | 63,08
Incremento 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,22 | 0,25 | 0,29 | 0,34 | 04
Com Perdas 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,25 | 0,29 | 0,33 | 0,39 | 0,46

Fonte: Elaboragcdo Propria

A integracdo dos recursos para o cendrio tendencial atende completamente a demanda
requerida, como pode ser visto na Tabela 30 onde se pode especificar nas linhas o potencial
em GWh utilizado de cada fonte, a falta atend. especifica o quanto falta para atendimento a

demanda, sendo os valores negativos indicativos de sobra de energia.

J4 no remanescente, as linhas representam o potencial remanescente por fonte

energética.
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Tabela 30: Atendimento a demanda do cenario Tendencial (GWh)

1° [ 22 [ 3 [ 4 [ 5 | e | 10° | 15° | 20° | 25° | 30°
ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano

solar
coletor 42 42 43 44,4 | 27,8

Edlico 21 45 252 287 336 385 462
etanol
solar pv
biodiesel
falta
atend. -0,95 | -0,74 | -0,27 | -0,05 | -2,96 | -2,2 | -4,65 | -3,46 | -5,38 | -0,07 | -5,75
Remansecente
solar
coletor | 157,2|115,2| 72,2 | 27,8 0 0 0 0 0 0 0

Edlico |[13215|13215|13215|13215|13194 | 1314912897 | 12610 | 12274

11889 | 11427
etanol | 41440 |41440|41440|41440|41440|41440 | 41440 | 41440 | 41440

41440 | 41440

solarpv | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725

biodiesel | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056

1056 | 1056 | 1056

Fonte: Elaboragdo Propria
5.2 Resultados para o Cendrio Sustentdvel

A Tabela 31 apresenta os requerimentos da demanda para cendrio sustentdvel e a

Tabela 32 a integragcao dos recursos para atendimento desta demanda.

Tabela 31: Requerimentos da demanda do cenario Sustentavel (mil MWh)

ano 08 12 13 14 19 24 29 34 39
Exportacdo | 60,0 | 62,4 | 63,1 | 63,7 | 66,9 | 70,4 | 73,9 | 77,7 | 81,7
Total 61,4 | 63,8 | 644 | 650 | 683 | 71,7 | 753 | 79,1 | 83,0
Incremento 0,619 ] 0,625 | 0,630 | 3,245 | 3,410 | 3,582 | 3,763 | 3,953
Pg?dgs 0,656 | 0,662 | 0,668 | 3,440 | 3,614 | 3,797 | 3,989 | 4,190
Fonte: Elaboragdo Propria
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12 | oeano | 3 40 52 62 | 10° | 15° | 200 | 25° | 30°

ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano
solar | o5 4 | 664 | 66.4
coletor
Eélico 644 | 655 | 658 | 672 | 3437 | 3619 | 3530
etanol | 624,3 | 631,22 260,8 | 3989 | 4191
solar pv
biodiesel
falta 00 | 00 | 61| 52| 08 | 52| 21| 67 | -02 | 00 | -05
atend.

Remansecente

solar | 45551 664 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
coletor
Eolico |13215| 13215 | 12571 | 11916 | 11258 | 10586 | 7149 | 3530 | 0O 0 0
etanol | 40816 | 40184 | 40184 | 40184 | 40184 | 40184 | 40184 | 40184 | 39924 | 35935 | 31744
solarpv | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725
biodiesel | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056

Fonte: Elaboragcdo Propria

5.3 Resultados para o Cendrio Otimista

A Tabela 33 a seguir mostra os requerimentos de energia para o cendrio otimista com

o incremento entre periodo e as perdas por transmissao.

Tabela 33: requerimento de energia do Cenario Otimista com perdas (mil GWh)

2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2019 | 2024 | 2029 2034 | 2039
Exportagdo | 60,00 | 61,20 | 62,42 | 63,67 | 64,95 | 66,24 | 67,57 | 74,60 | 82,37 | 90,94 | 100,41 | 110,86
Total 61,36 | 62,60 | 63,87 | 65,16 | 66,48 | 67,83 | 69,20 | 76,49 | 84,56 | 93,49 | 103,38 | 114,3
incremento | 0,000 | 1,242 | 1,268 | 1,293 | 1,320 | 1,347 | 1,373 | 7,295 | 8,070 | 8,929 | 9,885 | 10,94
perdas 0,000 | 1,429 | 1,458 | 1,487 | 1,518 | 1,549 | 1,579 | 8,390 | 9,280 | 10,268 | 11,368 | 12,59

Fonte: Elaboragcdo Propria

A Tabela 34 apresenta o atendimento a demanda local e de exportacio com a

integracdo dos recursos energéticos listados, apresentando a energia remanescente do

potencial total do recurso a ser aproveitado.
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Tabela 34: Previsiao do atendimento da demanda com os recursos disponiveis (em mil MWh)

12 2 3¢ 4° 5 6° 10¢ 15° 20° 25° 30°
ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano
solar
coletor 66,4 | 66,4 | 66,4
Edlico 1421 | 1519 | 1554 | 1575 | 7146
etanol 1363 | 1391 1241 | 9280 | 10268 | 11368 | 6529
solar pv 6061
biodiesel
falta atend. | -1,06 | -0,34 | -0,33 | -1,56 | -6,86 | -3,14 | -0,19 | -0,37 | -0,28 | -0,209 | -0,045
Remansecente
solar
coletor 132,8 | 66,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eolico 13215|13215|11794 | 10275 | 8721 | 7146 0 0 0 0 0
etanol 40077 | 38686 | 38686 | 38686 | 38686 | 38686 | 37445 | 28165 | 17897 | 6529 0
solarpv | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 1664
biodiesel | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056

Fonte: Elaboragdo propria

Pode se notar ainda que nenhum dos vigilantes incomoda o Desenvolvimento

sustentdvel da regido
5.4 Resultados para o Cendrio Sustentdvel-Primoroso

A Tabela 35 apresenta os requerimentos de demanda para o cendrio sustentdvel-

primoroso.

Tabela 35: Requerimentos da demanda para o cenario Sustentavel- Primoroso

ano 08 12 13 14 19 24 29 34 39
Exportagédo | 60,0 | 64,9 | 66,2 | 67,6 | 74,6 | 82,4 | 90,9 |100,4|110,9
Total 61,4 | 66,3 | 67,6 | 68,9 | 759|836 |920(101,4|111,7
Incremento 1,27 1129|1132 | 7,00 | 7,67 | 8,46 | 9,36 | 10,34
Com Perdas 1,40 (1,42 |1,45|7,70 | 8,44 | 9,31 |10,29|11,38

Fonte: Elaboragdo prépria

A integracdo dos recursos para o requerimento da demanda € apresentado na Tabela

36 com o potencial de energia de entrada em cada ano do planejamento.
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Tabela 36: Xre para atendimento da demanda no cenario sustentavel-primoroso

10 | 20 | 30 | 42 | 5 | @ | 10° | 15 | 20° | 25° | 30°
ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano ano

solar | o5 4 | 664 | 66,4

coletor

Eolico 1365 | 1400 | 1421 | 1449 | 7580

etanol | 1314 | 1336 116 | 8434 | 9309 | 10290 | 10640

solar pv 735,1

biodiesel

aftzlrt% -06 | -0,52 | -1,66 | -6,21 | -3,81 | -2,23 | -0,55 | 0,275 | -0,49 | -0,08 | -0,08
Remansecente

solar 14558 664 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0

coletor

Edlico |13215|13215|11850| 10450 | 9029 | 7580 0 0 0 0 0

etanol |40126|38790 | 38790 | 38790 | 38790 | 38790 | 38674 | 30240 | 20931 | 10641 | 0,5
solarpv | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 7725 | 6990

biodiesel | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056 | 1056

Fonte: Elaboragdo propria
5.5 Conclusoes
5.5.1 Acerca do Planejamento Energético

O planejamento energético deve enxergar, para uma aplicacdo coerente e passivel de
Desenvolvimento Sustentdvel, a natureza da regido de aplicacdo em si. Abstraindo-se da
figura do mercado, do meio-ambiente ou da sociedade, mas valendo-se deles para legitimar
essa abstracdo e assim conseguir uma combinacdo de elementos incorporados a esse
planejamento que possibilite o menor custo completo ao longo do seu horizonte. E a

metodologia PIR vem atender essa necessidade buscando o 6timo ao longo do tempo em

todos os aspectos.

O Desenvolvimento Sustentdvel pode e deve ser objetivo do Planejamento Energético

sem que haja perda de qualquer natureza para a sociedade. Pelo contririo, conseguindo
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ganhos ainda maiores em d4reas antes olvidadas e que serdo ganhos ainda maiores para

geragOes futuras que usufruirdo destas possibilidades.

5.5.2 Acerca dos Resultados

Os resultados obtidos com a integracao dos recursos a partir da metodologia de PIR
permitem verificar conforme o recurso é implantado as possibilidades de utilizagao do seu
potencial energético completo e os requerimentos da demanda para utilizacdo, além de

possibilitar o planejamento de comercializacdo de excedentes da demanda.

A andlise dos resultados permitem observar que os recursos selecionados atenderam
apropriadamente os requisitos de demanda com o menor custo completo, mesmo no cendrio
mais otimista de crescimento de utilizac@o e exportacdo de energia. Porém fica claro que, nos
casos dos cendrios Otimista e Sustentdvel-Primoroso, a busca por novas fontes de energia se

faz necessaria logo ap6s o horizonte de 30 anos do planejamento.

Em nenhum dos casos, a utilizacdo do biodiesel se apresentou necessdria para o
suprimento da demanda por energia na RAA. Isto ndo o faz desnecessario ou descartavel no
PIR, ja que a o exercicio aqui realizado contempla apenas a energia elétrica. Ficando como
proposi¢do a novos trabalhos estudos que permitam o entrelacamento da producao de etanol e
utilizacdo do biodiesel para transporte, com a possibilidade de produgdo in-loco do biodiesel

através da rota etilica de transesterificagao.
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