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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi estimar o impacto de agbes de GLD na
transmissao e distribuicdo de energia elétrica em uma regiao localizada no sul do
Brasil. O presente estudo foi baseado em dados coletados dos maiores
consumidores do litoral sul do estado do Rio Grande do Sul. Estes dados mostraram
que a carga de maior impacto para regido tem origem no bombeamento de agua
usado na lavoura de arroz irrigado, comum na regido. Baseado em varias
caracteristicas desta carga especifica foram propostas e avaliadas a¢des de GLD
que mostraram: melhoria na confiabilidade de fornecimento, redugdo nos
investimentos futuros para expansdo do sistema, postergagdo na instalacdo de
novas subestagdes, energia economizada e redugcao na demanda de ponta. As
analises das ac¢des de GLD foram baseadas nos resultados obtidos em agdes da
mesma natureza em outras regides do Rio Grande do Sul. Baseado nos principais
valores obtidos com estas acbes, foi possivel estimar a quantidade de energia
economizada, demanda reduzida e seus custos associados. Estes valores
calculados sao apresentados em uma base individual por alimentador e subestagcao
do sistema elétrico estudado. O estudo conclui que as acbes de GLD permitiriam
reduzir 12,22 MW de demanda durante o horario de ponta do sistema. Além disso,
possibilitaria em torno de 21.783,61 MWh de energia economizada por ano, levando
em consideragdo somente os levantes hidraulicos da regido. Estes resultados foram
comparados com os custos de acbes de expansdo na oferta de energia que
aproveitariam as potencialidades da regido, como a implantacdo de uma usina
edlica, por exemplo. Considerando que em geral a ponta da curva de carga do
sistema elétrico é atendida por um mercado marginal de energia, os investimentos
na expansao do sistema podem tornar-se cada vez mais onerosos quanto menor for
o fator de carga da demanda atendida, devido a demora no retorno do investimento.
Sob este aspecto, este trabalho mostra que agdes de GLD podem ter um efeito
positivo na curva de carga diaria do sistema elétrico, modelando a mesma,

otimizando o fator de carga.

Palavras Chave: Conservagcdo de Energia; Gestdo pelo Lado da Demanda;
Levantes Hidraulicos; Energia Edlica; Biomassa.



ABSTRACT

The main objective of this work is to estimate the impact of Demand Side
Management (DSM) actions on the electric power transmission and distribution
system of a specific region located in south Brazil. The study presented here is based
on a set of data collected from the biggest consumers on the southwest coast of the
state Rio Grande do Sul. These data showed that the biggest impact on the system
comes from water pumping used to irrigate rice plantations common in the region.
Based on the this specific load characteristics several DSM actions are proposed and
evaluated aiming to: improve the supply reliability, reduce future investments in
system expansion, postpone installation of new substations, energy saving and peak
demand reduction. The analysis of the DSM actions is also based on results of
similar actions already implemented in other regions of Rio Grande do Sul. Based on
mean values obtained with these actions, it was possible to estimate the amount of
energy saving, demand reduction and their associated costs. These estimated values
are presented in an individual basis for each feeder and substation of the system.
The study concludes that the implementation of DSM actions would allow avoiding
the supply of 12,2 MW during the load peak hour of the system. Furthermore, it would
allow an energy saving of about 21.783,61 MWh annually, taking only the water
pumping load into account. These values have been compared to the cost
associated with an equivalent expansion in the system supply capacity that would
result from installing new generation sources as wind generators, for example.
Considering the fact that in general the peak load of the electric system is supplied by
the retail market, investments in system expansion may become high when the load
factor of the system is low, given that the payback time increases. Under this aspect,
it is shown in the work that DSM actions can take a positive effect on the system daily

load, as it becomes flatter, increasing the load factor.

Words Key: Energy Conservation; Demand Side Management; Water Pumping;

Irrigation; Wind Power; Biomass.
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1 INTRODUGAO

A energia em nossa sociedade constitui-se em um dos fatores principais de
promogao do desenvolvimento econdmico e social, estando inerente a todas as
coisas que sao realizadas, produzidas ou utilizadas no dia a dia. Constituindo-se em

um insumo primario imprescindivel ao desenvolvimento de nossa civilizagao.

Esta sociedade que por um lado requer constantes investimentos para suprir a
demanda crescente ao longo do tempo, por outro exige que estes venham
acompanhados de solugdes tecnoldgicas que tenham como caracteristicas basicas o
minimo custo (eficiéncia energética), a minima dependéncia externa para o pais e a

maxima seguranga energética, associada ao minimo impacto ambiental.

As empresas concessionarias dos servigos publicos de energia elétrica aplicam
desde a renovacdo de suas concessdes 1% de suas receitas operacionais liquidas
em programas anuais de combate ao desperdicio de energia elétrica e em pesquisa
e desenvolvimento. Parte dos recursos € aplicada na promogéo de tecnologias de
alta eficiéncia energética junto aos usos finais e processos produtivos dos
segmentos socio-econdmicos. O restante deve ser aplicado em programas proprios
e governamentais de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico. Assim no minimo
0,25% de sua receita operacional liquida sdo anualmente aplicados em programas
de eficiéncia energética no uso final junto ao mercado de energia ao longo do

periodo de concessao.

No entanto, poucos sao os projetos plurianuais com mensuragao real da energia
economizada e da demanda evitada e/ou deslocada, e ainda muito menos com
deteccao de impacto no sistema eletro-energético da empresa visando efetivamente
realocar e/ou evitar novos investimentos assim como despesas operacionais e de

manutencao.

Por outro lado, embora se tenham desenvolvido novas tecnologias capazes de gerar
energia das mais diversas fontes disponiveis na natureza, estas tem chegado ao

consumidor final a precos cada vez maiores.

Importante também lembrar que a geragéo, o transporte e o consumo de energéticos
sempre causam impactos ambientais que tem sido motivo de preocupacio cada vez

maior para a sociedade e o equilibrio do planeta.
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Faz-se necessario, portanto, uma utilizagdo racional da energia, como forma de
desenvolvimento economicamente sustentado e alicercado na responsabilidade

social e ambiental.

Segundo o Balango Energético Nacional de 2006 (ano base 2005) elaborado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) a eletricidade ocupou o terceiro maior
insumo energético no setor agropecuario brasileiro em 2005 com 16,1%, ficando
atras do Oleo diesel (56,7%) e da lenha (26,1%), no entanto estes dois ultimos
apresentam uma diminuicdo nos ultimos anos, enquanto a eletricidade vem
ocupando cada vez maior destaque neste segmento, apresentando um crescimento

constante.

O consumo de energia elétrica no segmento rural do Rio Grande do Sul no ano de
2005 foi de 2.379.361 MWh, representado 10,5% da energia elétrica consumida no
Estado neste periodo. Deste total 2,1% teve origem na area de concessdo da
Companhia Estadual de Energia Elétrica (regido sul-sudeste do RS), 4,5% na area
de concesséo da AES Sul (regido centro-oeste do RS) e 3,9% na area de concesséo
da RGE Distribuidora (regi&o norte-nordeste do RS). Em 2010 é projetado um
consumo de 3.050.029 MWh para o segmento rural, correspondente a 11,09% de
toda energia elétrica consumida no RS (SILVEIRA, 2006).

Pode-se intuir que no consumo apresentado por este segmento os levantes
hidraulicos, responsaveis pela cultura do arroz irrigado no RS, podem ter uma
parcela representativa, uma vez que a energia elétrica se constitui em um insumo
essencial para esta atividade. Conforme dados do Censo da Lavoura Irrigada no Rio
Grande do Sul — Safra 2004/05, elaborado pelo Instituto Rio Grandense do Arroz
(IRGA), naquele periodo o estado contava com 9.032 lavouras de arroz irrigado,
contabilizando um total de 1.034.620 ha de area cultivada. Destas lavouras, 601
localizavam-se na zona Sul do Estado, representando 16,6% do total da area
cultivada. Ficando atras somente da Fronteira Oeste (26,2%) e da campanha
(16,8%). Neste contexto, insere-se o estudo aqui apresentado, pois pretende-se
avaliar a importancia desta carga na matriz energética, bem como o impacto no

sistema elétrico das a¢des de gerenciamento da mesma.
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1.1 Objetivo

Busca-se assim nesta dissertacdo avaliar o potencial de acbes de gestdo de
energia, enfocando o lado da Demanda e comparando os custos destas agdes com
aqueles advindos da expanséao do sistema eletro-energético pelo lado da Oferta de
Energia. Tendo como cenario o extremo sul do estado do Rio Grande do Sul, faz-se
uma analise contextual do sistema elétrico e do mercado de energia elétrica da
regido, analisando o perfil de consumo da mesma e realizando uma analise técnica

e econdbmica de agdes de promogao da eficiéncia energética.

Utiliza-se uma metodologia de avaliagdo econdmica capaz de mostrar, sob a o6tica
do consumidor e da concessionaria de energia elétrica, até que ponto é viavel ou
nao a realizagdo de investimentos em tecnologias de eficiéncia energética, tendo

como base um caso especifico.

Efetuou-se um estudo de caso em um circuito radial do sistema de subtransmisséao e
distribuicao de energia elétrica, da Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE),
suprido pela subestagdo de Quinta (SE QUI), pertencente a rede basica do sistema

elétrico interligado nacional.

Este estudo teve como objetivo principal buscar opg¢des de Gestdo pelo Lado da
Demanda (GLD) junto ao segmento orizicola, sabidamente a carga mais importante

e de maior impacto da regido.

As agbes de GLD foram avaliadas com o objetivo de quantificar a reducdo da
demanda quando da sua aplicagao na conservagao de energia e deslocamento dos
periodos de ponta. Estas acdes levaram em conta o melhoramento da eficiéncia

energética dos levantes hidraulicos.

E apresentada a andlise de viabilidade econémica destas alternativas, que foram
comparadas com as alternativas de Gestao pelo Lado da Oferta (GLO) que seréo

necessarias caso nao haja intervencao de agoes de eficiéncia energética.

Sao apresentados calculos que comprovam a viabilidade das agdes de
eficientizacdo sugeridas e os niveis de investimentos que podem ser realizados
pelos consumidores e pela concessionaria local, de forma que estes obtenham

retorno financeiro sobre os recursos empregados.
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Sendo assim, este trabalho podera contribuir para o planejamento da expansao do
setor elétrico, ressaltando a importancia do enfoque no GLD, onde culturalmente tem
se valido somente de uma politica de expansdo da oferta de energia (Geragéo,

Transmissé&o e Distribuic&o).

1.2 Justificativa

E notério que existem poucos estudos de GLD no setor rural, principalmente no que
diz respeito a levantes hidraulicos da lavoura orizicola. No entanto, os trabalhos
realizados pelo Grupo de Eficiéncia Energética da Pontificia Universidade Catdlica
do RS (GEE, PUCRS) demonstram excelentes resultados na promogéao da eficiéncia

energeética.

O crescimento da carga do setor agricola devera exigir das distribuidoras de energia
elétrica investimentos que podem apresentar resultados negativos, seja pelo nivel de
descapitalizacdo do setor, pelo elevado subsidio das tarifas rurais, ou pelo baixo

fator de carga anual verificado no segmento rural.

Os resultados obtidos no estudo apresentado demonstram a necessidade de um
planejamento integrado de recursos na expansado do setor elétrico, analisando o
gerenciamento pelo lado da demanda e da oferta de energia para tomada de
decisdo, modificando a cultura atual do setor elétrico. Este, em geral, da enfoque
somente a oferta de energia, ndo preocupando-se com a energia que é utilizada

junto aos clientes de seu mercado.

Dentro deste enfoque sera realizado um estudo de caso na regiao denominada
Litoral Sul do Estado do Rio Grande do Sul, compreendido pelos municipios de
Santa Vitéria do Palmar e Chui, que a partir do ano de 2000 teve sua conexao ao
sistema elétrico interligado nacional, deixando a condi¢cdo de sistema isolado no
abastecimento de energia elétrica. Os estudos que viabilizaram tal agao pela
concessionaria responsavel previam o suprimento de 42 MW até 2010. No entanto
esta capacidade foi esgotada ja no ano de 2005, com 50 MW registrados no
suprimento de energia para regido. O esgotamento provavelmente pode ser
explicado pela forte caracteristica agricola da area, onde se destaca os levantes

hidraulicos oriundos da lavoura orizicola. As estagdes de irrigacdo, inicialmente de
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origem mecanico diesel, com o aumento da oferta energética migraram para motores
elétricos. A demanda proporcionada por estes motores é essencialmente sazonal,
uma vez que sao acionados somente na safra da lavoura do arroz, compreendida
pelos meses de dezembro a margo. Além do forte carregamento introduziram-se
problemas na regulagao de tensdo do circuito. Assim através de um estudo de caso

pretende-se propor agdes de gerenciamento que mitiguem os problemas citados.

1.3 Estruturagao da dissertagao

O presente capitulo descreve o contexto no qual sera desenvolvida a dissertacao,

seus objetivos e justificativas.

O segundo capitulo expde o status atual do conhecimento cientifico, realizando uma
revisdo de literatura. Enfoca as questdes envolvidas nos processos de producao e
consumo de energia, bem como ao planejamento de uma concessionaria de energia
elétrica com enfoque de Gestao pelo Lado da Oferta e pelo Lado da Demanda. Cita
e exemplifica estratégias de gestdo de energia para o levantamento de potenciais de
eficientizagcdo energética, além de abordar conceitos de Planejamento Integrado dos

Recursos Energéticos.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
estudo de caso efetuado, descrevendo os processos utilizados para os resultados
obtidos.

O quarto capitulo efetua uma analise do contexto regional mostrando as principais
caracteristicas eletro-energéticas da regido. Realiza uma explanagao sobre o
mercado de energia e descreve o sistema elétrico que supre o mercado abordado.
No capitulo que se segue sao evidenciadas alternativas de atendimento tanto pelo
lado do Gerenciamento da Demanda como da Oferta de energia, as quais foram

analisadas sob o ponto de vista técnico e econémico.

No capitulo seis apresentam-se as conclusbes e sugestdes da dissertagao,
mostrando que existe potencial para a aplicagado de programas de gerenciamento da
demanda financeiramente compensadores, ressaltando-se ainda a importancia da
criacdo de politicas governamentais que orientem todos os interesses envolvidos,

desde a geracdo até o consumidor final.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica dos principais conceitos de Gestao
pelo Lado da Demanda (GLD), Gest&o pelo Lado da Oferta (GLO) e Planejamento
Integrado de Recursos (PIR). Traz no ultimo item a insergdo deste trabalho no
contexto geral. Estes conceitos sdo importantes no desenvolvimento deste trabalho
e para um melhor entendimento do que € apresentado, uma vez que o setor elétrico,
via de regra, ndo planeja sua expansao de maneira integrada, desconsiderando
quase que integralmente a gestdo da demanda de energia, direcionando o enfoque
para a oferta. Um exemplo significativo a este respeito fica evidente no estudo de
caso tratado nesta dissertagcdo, onde a capacidade nominal do sistema elétrico &
ultrapassada na época da safra orizicola e o planejamento da concessionaria ja
prevé a duplicacdo da capacidade do transformador que o alimenta, né&o

considerando o grande potencial de GLD.

2.1 O Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD)

Segundo JANNUZZI & SWISHER (1997), o planejamento dominante até meados da
década de 70 era justificado por acreditar-se que o0 maior consumo energético
estava diretamente atrelado ao crescimento econémico. No entanto, com a primeira
grande crise do petroleo e com o aparecimento de possibilidades técnicas que
permitiram a continuagcdo dos servigos necessarios a sociedade com menores

quantidades de energia, este fundamento foi questionado.

O planejamento estava baseado no Gerenciamento pelo Lado da Oferta (GLO), ou
seja, a medida que a sociedade aumentava a utilizagdo de energia, as
concessionarias do servico expandiam sua oferta para prover aquela demanda,

investindo em geracéo, transporte e distribuicdo de energia (LIMA, 2004).

Com a crise do petroleo dos anos 70 iniciou-se um periodo de mudangas também
para a industria de eletricidade, onde o aumento no custo da energia, aliado a
imprevisibilidade da oferta e ao alto custo do capital, alterou dramaticamente a
economia das empresas, principalmente nos paises industrializados (CAMPOS,
2004).
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A industria da eletricidade comegou a procurar caminhos alternativos para a
tradicional visao de provimento via nova oferta, surgindo entdo proficuo campo de
trabalho no lado da demanda (CAMPQOS, 2004).

GELLINGS e CAHMBERLIN (1993), definem que atividades de GLD s&o aquelas
qgue envolvem ag¢des junto ao mercado de energia (ou seja, junto aos consumidores).
Estas atividades envolvem aquelas chamadas de gerenciamento de carga,
conservagao estratégica, eletrificacdo e estratégias para o crescimento da
participagdo no mercado. Portanto, o GLD permite ao planejamento a integracao

das necessidades dos clientes com os objetivos da concessionaria.

LIMA (2004), ainda complementa que esta afirmagao esta baseada no fato de que a
concessionaria de energia, para realizar agdes no lado da demanda, € obrigada a
conhecer profundamente o mercado de energia, o ramo de atividade de seus

clientes e as tecnologias de uso final de energia elétrica que os mesmos utilizam.

Os principios classicos de expansdo de mercado partem do pressuposto que deve-
se expandir o sistema toda a vez em que as demandas maximas do sistema tendem
a aproximar-se ou mesmo ultrapassem a capacidade maxima dos equipamentos

instalados na rede (transformadores, linhas, etc.).

Ha uma convicgdo generalizada que a demanda energética deve ser suprida e
faturada pelo sistema elétrico. Isto é feito na maioria dos casos para atender um
pequeno mercado marginal, como ilustra a area em vermelho da Figura 1,
compreendida pelo pico da curva de carga, obrigando a elevados investimentos que

somente serao recuperados a longo prazo (Relatério AES Sul — PUCRS, 2002).
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Poténcia Insalada [MVA]

Figura 1. Evolugdao Padrao e uma Curva de
Carga Genérica

Fonte Relatério AES Sul — PUCRS (2002)

O que se observa na pratica, consequéncia da instantaneidade do atendimento que
conjuga obrigatoriamente a produgcao de energia elétrica a sua demanda, é que se

encontram periodos de ociosidade do investimento pelo Lado da Oferta de Energia.

O mercado marginal, assinalado em vermelho na Figura 2, que provoca a necessaria
expansdo da Oferta, na maioria das vezes n&o justifica economicamente o

investimento.
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Poténcia Instalada [ MVA]

OCIOSIDADE
DE
CAPACIDADE

Ch 24h

Figura 2. Curva de Carga versus Capacidade
de Suprimento

Fonte Relatério AES Sul - PUCRS (2002)

E neste ponto que se fazem presentes os Programas e Projetos de Gestdo pelo
Lado da Demanda de Energia, buscando Evitar, Substituir ou Deslocar a Demanda
de Energia Elétrica, promovendo concomitantemente a eficiéncia energética dos
processos e servigos energéticos de uso final através da energia economizada
(Relatorio AES Sul — PUCRS, 2002).

As acgbes usualmente utilizadas no GLD encontram-se ilustradas nas figuras de
mérito abaixo conforme Figura 3, das quais seis possibilidades classicas de
remodelagem de carga de curva foram proposta pelo Eletrictrical Power Institute
(EPRI), na qual KAEHLER (2002) adicionou uma sétima, referente a sazonalidade
do consumo, presente particularmente no sistema energético francés e brasileiro, em

decorréncia da modulagao sazonal.
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Gestao dos Requisitos de Energia
através das Tecnologias de Alta Eficiéncia

Conservagao
de Energia

Crescimento
P Reduzir os )t AP Gerenciado

periodos de ponta
Deslocar os
periodos de ponta
P
>t >t
P Preencher AP Flexibilizar a
os vales ~t Curva de Carga
! >
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)t

t

m\t
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Figura 3. Figuras de Mérito no GLD
Fonte KAEHLER (2003)

Estas acdes sdo analisadas por GAUTERIO (2006) e GARBELOTTO et al (2003),

COomo segue:

a) Rebaixamento de Pico: consiste na forma mais classica de
gerenciamento de carga, onde através de controle direto, tarifario ou a
combinagdo de ambos permite a retirada ou a nao utilizagdo de
determinadas cargas no periodo critico de fornecimento, compreendido
pela ponta da curva de carga. Como exemplo pode-se citar o caso da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), onde na cidade de
Alfenas, MG, instalou controladores de corrente elétrica nas residéncias
em troca de desconto tarifario (CAMPOS, 2004). Na regido identificada
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pelo estudo de caso deste trabalho esta acado ja € desenvolvida nos
levantes hidraulicos, onde por controle tarifario as cargas séo desligadas
na ponta do sistema elétrico, das 19 as 22 hs do horario brasileiro de

verao.

Preenchimento de Vales: esta técnica tem o objetivo de modular a curva
de carga no sentido de reduzir a diferenga entre as poténcias maximas e
minimas verificadas, aumentado assim o fator de carga da instalagdo. O
consumidor € estimulado a utilizar energia fora do periodo de ponta do
sistema elétrico, acumulando por exemplo energia térmica através do
aquecimento de agua, para substituir o uso do chuveiro elétrico no horario
da ponta. Embora esta agado nao seja aplicada diretamente no estudo de
caso desenvolvido, seus efeitos serdo observados, uma vez que o
escalonamento do horario de ponta dos levantes hidraulicos proposto na
acao de Deslocamento da Ponta, ira preencher o vale ocasionado pelo
desligamento dos mesmos no horario de ponta, compreendido das 19 as
22 horas.

Deslocamento de Ponta: esta aplicacido é constituida da combinagao de
Rebaixamento de Pico e Preenchimento de Vales, onde o consumidor é
incentivado a utilizar a energia nos horarios fora de ponta. Também existe
um gerenciamento de carga por controle direto pela concessionaria a fim
de limitar a utilizagdo de determinadas carga na ponta do sistema. Este
controle pode ser feito através de um rodizio de cargas, previamente
acertado pelos interessados a fim de aumentar o fator de diversidade na
sua utilizagdo. Esta acdo é proposta no estudo de caso e exigira da
concessionaria o desenvolvimento de um programa especifico onde parte
dos consumidores aceitaria deslocar seu horario de ponta. Somente 1/3
da carga dos levantes permaneceriam com o horario de ponta
convencional (das 19 as 22 horas), sendo os demais deslocados para os
horarios das 13 as 16 horas (1/3 da carga) e das 16 as 19 horas (1/3 da
carga). Esta agao permitird uma elevagao do fator de carga da instalagao,
preenchendo o vale na curva de carga ocasionado pelo desligamento

simultdneo dos levantes.
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Conservagao de Energia: é a reducao da curva de carga com origem na
substituicdo de usos finais convencionais por outros de alta eficiéncia,
como por exemplo a substituicdo de lampadas incandescentes por
fluorescentes compactas ou a utilizagdo de motores de alto rendimento
em detrimento dos convencionais. Esta técnica tem se mostrado cada vez
mais atraente em virtude dos elevados custos de expansao do sistema
elétrico e também da racionalizagdo do uso de energia em razdo da
preservacdo do meio ambiente. Em sintese, €& a utilizacdo de
equipamentos mais eficientes que executam o mesmo trabalho que
outros com menor consumo de energia. Esta acdo é considerada no
estudo de caso deste trabalho, onde através de valores médios obtidos
nos resultados de levantes hidraulicos ja eficientizados na Fronteira Oeste
do Estado, se estimou os efeitos no sistema elétrico em estudo,
chegando-se a valores significativos de energia economizada e demanda
evitada. Estes valores poderdo contribuir sensivelmente para a reducao

do carregamento elétrico no periodo da safra orizicola.

Crescimento Estratégico da Carga: crescimento global das vendas de
energia estimulado pela concessionaria. Este crescimento pode ocorrer,
por exemplo, com o aumento da penetracdo da energia elétrica atraves
de novas tecnologias, ou através de incentivos para a substituicdo de éleo
combustivel por eletricidade em caldeiras industriais. Esta alternativa nao
foi identificada como aplicavel na regido estudada, uma vez que a carga
de maior impacto € oriunda dos levantes hidraulicos e tem sua utilizagao
bem definida pelo periodo da safra orizicola, onde o sistema elétrico tem

sua capacidade de fornecimento integralmente utilizada.

Curva de Carga Flexivel: estda associado a confiabilidade do servigo
oferecido pela concessionaria, que utilizando a oferta de varios niveis de
qualidade no fornecimento de energia em troca de incentivos financeiros,
cria a condi¢cao de flexibilidade no despacho de carga, possibilitando a
reducdo ou postergagdo do fornecimento de demanda para os
consumidores que aderirem ao programa. Estes programas dificilmente

encontrariam disposi¢gdo dos consumidores de levantes hidraulicos em
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aderi-los, uma vez que a cultura exige maior ou menor consumo em
funcdo das variagdes do clima (chuva, sol e temperatura) e do nivel dos

recursos hidricos.

g) Redugcdao da Sazonalidade: é uma medida que visa reduzir a
sazonalidade de carga em periodos especificos, estimulando o
consumidor utilizar mais energia elétrica nos periodos de baixo consumo.
No setor de orizicultura, por exemplo, onde nos meses de entressafra o
consumo de energia poderia ser incrementado com o beneficiamento do
arroz sendo realizado na prépria regiao do cultivo. Outra alternativa neste
segmento seria 0 de bombeamento com estocagem de agua em grandes
canais e barragens nos periodos de entre-safra. Isto poderia ser feito com
0 uso de eletricidade ou com instalagcdes edlicas de bombeamento. A

restricdo é a pouca disponibilidade de areas de estocagem anual.

Destas acdes serao propostas no estudo de caso desta dissertacdo as acdes de
Conservacao de Energia e Deslocamento de Ponta. A primeira visa reduzir a curva
de carga e a segunda elevar do fator de carga do sistema elétrico estudado, visando
mitigar as deficiéncias de disponibilidade de fornecimento e regulagdo de tensao no

periodo da safra orizicola, respectivamente.

2.2 0O Gerenciamento pelo Lado da Oferta (GLO)

A politica de oferta de energia esta baseada em empreendimentos de geragéo,
transmissao, transformacéao e distribuicdo que permitam assegurar um fornecimento

suficiente, diversificado, rentavel e seguro.

Estes investimentos podem sobrepor a légica de critérios microecondmicos em
relagdo aos macroecondmicos, sociais e ambientais, trazendo o detrimento de uma
politica com resultados de longo prazo mais satisfatérios para sociedade em fungao

de objetivos com resultados mais imediatos (NUNES, 2003).

Segundo KAEHLER (1998), o planejamento tradicional das empresas de energia,
geralmente partem de um cenario macroeconémico, frequentemente baseado na
evolucdo histérica dos parametros soécio-econdbmicos e na perspectiva de

implantagdo de novos empreendimentos.
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Portanto, tém-se como caracteristicas principais do planejamento pelo lado da oferta
a utilizacdo das alternativas de suprimento disponiveis, os investimentos na
expansdo a medida que os clientes requisitam novos insumos energéticos e o
desconhecimento de parte das concessionarias pelo tipo de tecnologia de uso final
usado pelos clientes (LIMA, 2004).

Contudo, observa-se mais recentemente a abertura dos critérios de escolha da
expansao da oferta, alavancados pela multiplicidade das fontes de fornecimento de
energia, de suas tecnologias e porte, permitindo uma estrutura de oferta

diversificada e voltada ao minimo impacto ambiental (NUNES, 2003).

No entanto, segundo KUPZZOG (2006), enquanto a demanda elétrica global
aumenta continuamente, os investimentos na oferta progridem lentamente em

funcao dos altos custos e riscos na implementacéo de novos empreendimentos.

Estas premissas apontam para um planejamento integrado de recurso, levando em
consideragao a avaliacdo de acgbes tanto do lado da oferta como da demanda de

energia.

2.3 O Planejamento Integrado de Recursos (PIR)

O PIR pode ter fundamental importancia no sistema elétrico do estudo de caso
proposto nesta dissertagcdo. Como foi apurado, este sistema tem sua capacidade de
fornecimento esgotada no periodo da cultura do arroz irrigado, em virtude da
utilizacdo dos levantes hidraulicos. Esta carga além de exigir toda capacidade de
suprimento instalada na regiao também introduz problemas na regulacdo de tensao
em virtude de seu desligamento em bloco (tarifa horo-sazonal). Seguindo o
planejamento tradicional do setor elétrico a concessionaria responsavel prevé no seu
planejamento a duplicagdo do autotransformador que atende a regido, passando de
50 MVA para 100 MVA, sem considerar o gerenciamento pelo lado da demanda na
regiao.

As necessidades de suprir energia de um modo mais barato e otimizado, com
atencao aos impactos ambientais, leva a um novo enfoque do Planejamento da
expansao do sistema elétrico. O PIR que ja vem se propagando através de quase

uma década, inicialmente nos EUA e posteriormente no Canada (SOBROSA, 2004).
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Assim, UDAETA (1997) define e caracteriza Planejamento Integrado de Recursos
como um processo capaz de avaliar o conjunto de alternativas de expansao do setor
elétrico, que vao desde o aumento da capacidade instalada, conservacdo de
energia, eficiéncia energética, autoprodugéo e fontes renovaveis. Permitindo, em um
entendimento mais amplo, que seu resultado indique a utilizagado de energia elétrica
para um desenvolvimento sustentado. Neste resultado sdo consideradas as
alternativas do lado da oferta de energia e do lado da demanda, equilibrando os
interesses das empresas que fornecem o servigo (geragdo, transmissdo e

distribuicdo) com os de quem os contrata (consumidores, sociedade).

Portanto, o PIR considera além da expansao da oferta também a potencialidade de
conservagao ou de redugéo da poténcia no processo de planejamento da expanséo
de um sistema elétrico (SOBROSA, 2004).

O PIR pode ser melhor entendido conforme Figura 4, onde KAEHLER (1998)
esquematiza seu mecanismo. Na reta em vermelho, o crescimento da previsao dos
requisitos de energia projetados sem levar-se em consideragao as agdes de GLD e,
na curva em azul, o crescimento do mercado real decorrente da implementagao de
acdes de GLD. Ainda na mesma Figura 4, o adiamento das obras de expansao do
sistema elétrico, como beneficio obtido pelas agcbes de gestdo do uso final, esta
representado pela diferenga de tempo entre os degraus que aparecem em preto e
azul, que mostram o periodo em que é necessario aumentar a capacidade do
sistema sem o GLD e com o GLD respectivamente. Esta diferenca de tempo permite
maior capacidade de planejamento e execugdo na expansao, propiciando um
desembolso mais elastico nos investimentos, tornando o fluxo de caixa mais

atraente.
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Periodos para projeto
Construgao e Comissionamento
de novas Centrais ou de novos

v pontos de intercambio
<Y>, / |

Parque
Existente

Energia|Evitada,
Economizada
ou Deslocada

Figura 4. Planejamento Integrado de Recursos Energéticos.

Segundo KAEHLER (1993), o tratamento da questdo do Planejamento Integrado de
Recursos Energéticos ao Minimo Impacto no Brasil diferencia-se dos demais paises
em decorréncia das caracteristicas do setor eletro-energético brasileiro. Os Planos,
Programas e Projetos desenvolvidos pelos paises que implementaram PIR sempre
tiveram a preocupacao basica na redugao de combustiveis fosseis ou nucleares para
a geracao de energia elétrica. Seus sistemas elétricos fortemente integrados e de
pequeno porte diferem drasticamente da conformacgao eletro-energética brasileira. A
matriz brasileira é fortemente impactada pela produgao hidrelétrica, renovavel,
porém sujeita aos condicionantes climaticos. Atrelado a isto, tem-se a extensdo
territorial a qual poucos paises se equiparam. Assim, tratar de Planejamento
Integrado no Brasil significa necessariamente levar em consideracdo a capacidade
de atendimento a toda extensao do territério nacional, incluindo a avaliagéo do custo
da transmissao e da distribuicdo assim como das caracteristicas do sistema de

producdo de energia eminentemente hidraulico. Isto se reflete nos indicadores de
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performance do planejamento pelo lado da demanda de energia onde a Energia
Economizada € necessariamente complementada pela Demanda Evitada. A estes
associa-se os demais indicadores como o Investimento Inicial, Vida Util, etc. Isto
ficara perfeitamente caracterizado no desenvolvimento desta dissertagdo onde o
problema crucial apontado ndo é de capacidade de fornecimento de energia mas
sim de capacidade de transporte para atendimento da Demanda (Poténcias Ativas e
Reativas). As caracteristicas das cargas demandadas por certos setores
econdmicos, como por exemplo do segmento orizicola do Estado, sdo particulares. A
caracteristica principal € de clientes de grande poténcia instalada, que os enquadra
como clientes em Alta Tensdo Horo-Sazonais, localizados a consideravel distancia
das subestagdes de subtransmissdo e distribuicdo e com demandas fortemente
sazonais (periodos de verao). Isto implica suprir ndo somente a energia demandada
mas principalmente assegurar a capacidade de transporte com qualidade de
fornecimento. Assim, tanto o investimento inicial como os custos de operagao e
manutencdo destas redes ndo contam com a necessaria remuneragdo do capital
imobilizado através da politica tarifaria. Por se tratarem de clientes em areas

estratégicas para o Pais, dispdem de tarifas fortemente subsidiadas.

2.4 Contexto da Dissertagao

Neste item a dissertacdo sera situada no contexto regional, nacional e mundial,
citando os objetivos e resultados alcangados pelos trabalhos que foram

desenvolvidos sobre o gerenciamento pelo lado da demanda.

Percebe-se que poucos trabalhos fazem referéncia ao setor rural, em especial a
carga relativa aos levantes hidraulicos oriundos da cultura do arroz irrigado. Em
funcado disto serdo apresentados trabalhos desenvolvidos em outras categorias de
consumidores, como residencial e industrial, considerando que os meétodos e

conceitos envolvidos sdo os mesmos.

GARCIA (2003), a partir de dados coletados em ché&o-de-fabrica, visando a
realizacdo de diagndsticos energéticos, estimou o impacto da Lei de Eficiéncia
Energética (Lei N° 10.295 de 17/10/2001, BRASIL) no potencial de conservagao de
energia elétrica na industria brasileira. A Lei estabelece “niveis maximos de

consumo especifico de energia, ou minimos de eficiéncia energética, de maquinas e
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aparelhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no pais”. A
analise dos dados amostrados, congregando um conjunto de 18 fabricas e um total
de 2.119 motores, e a projecdo feita para o conjunto da industria brasileira permite
concluir que a Lei de Eficiéncia Energética trouxe uma importante contribuicdo para
0 uso mais eficiente da energia em motores. As projec¢des feitas, apontaram para 1%
de economia na energia demandada. O autor ainda assinala outras oportunidades
de uso mais eficiente de energia em motores, como o dimensionamento correto de
motores, adog¢ao dos indices de alto rendimento e troca por motores de alto

rendimento.

LIMA (2004), propds em um estudo de caso junto aos consumidores de baixa tensao
da zona rural do municipio de Santa Cruz do Sul, sendo as a¢des apresentadas de
substituicdo de chuveiros elétricos e lampadas incandescentes por aquecedores
solar térmicos e lampadas fluorescentes compacta, respectivamente. Observou,
também, que os custos marginais de expansao de capacidade do sistema elétrico,
comparados com a tarifa dos clientes, s&do bastantes elevados para a classe de
consumidores rurais de baixa tensdo, sendo este um motivo bastante forte para a
concessionaria analisar todas as alternativas ao seu alcance antes de efetivamente
expandir o sistema. Em seu trabalho LIMA (2004) obteve uma significativa
modificagdo na curva de carga dos consumidores rurais. A viabilidade econdmica
somente nao foi atrativa do ponto de vista do cliente, na implantacdo de coletores

solares, uma vez que a classe tarifaria rural conta com tarifas subsidiadas.

De acordo com NUNES (2003), em um estudo que avaliou o impacto das medidas
de implementagcdo de eficiéncia energética junto ao segmento residencial,
particularizado no caso de iluminagao de interiores, com substituicdo de lampadas
incandescentes por fluorescentes compactas, o setor de iluminacdo é o que mais
contribui para a ponta de carga do sistema elétrico nacional. Assim evidenciou,
através de dados extraidos de um programa de substituicido de lampadas da
concessionaria AES-SUL, na cidade de Canoas-RS, o estudo de viabilidade
econdmica do ponto de vista do setor elétrico, da concessionaria de distribuicdo e do

cliente.

Dentre os varios trabalhos que valorizam a eficientizagdo energética, ha até mesmo

de controle direto e tarifario, como proposto na cidade mineira de Alfenas, MG,
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conforme CAMPOS (2004), onde o cliente permite a utilizagdo de um controlador de

carga na sua instalagédo em troca de um desconto de 20% na tarifa.

SENG & TAYLOR (2006), propde outra possibilidade para o GLD além das
tradicionais descritas. Os autores demonstram que a utilizagdo de controladores de
carga gerenciaveis por um controlador central conectados a rede de distribuicdo em
baixa tensao e interligados por uma rede logica, pode contribuir para a mitigacéo da
elevagdo de tensdo ocasionada principalmente pelo incremento da geragéo
distribuida. O controlador central (CC) envia sinal através desta rede de
comunicagao para os controladores de carga, informando aos mesmos o nivel de

poténcia que deverdo manter, isto se da em fungéo da tenséo verificada pelo CC.

Neste mesmo sentido KUPZOG (2006) propde uma infra-estrutura de informagao
através de uma rede logica interligada (internet por exemplo) e paralela a rede de
poténcia do setor elétrico, a qual seria responsavel por colher e enviar dados das
grandezas elétricas das conexdes do sistema interligado de energia. Estes dados
seriam concentrados e manipulados por um algoritmo desenvolvido pelo autor, o
qual traria como resultado do seu processamento onde e em que classe de
consumidores seria vantajoso a aplicagao de programas de GLD, bem como em

tempo real poderia informar o despacho mais apropriado de cargas no sistema.

Também necessitando da automacado do sistema de distribuicdo, WILSON (2004),
descreve consideravel resultado obtido na conservagdo de energia e controle da
demanda. Utilizando-se da telemetria nos alimentadores de distribuicdo com seus
dados concentrados em um servidor (localizado na subestagcdo de poténcia) e
processados por um software, determina automaticamente a comutagdo dos
reguladores de tensédo instalados no alimentador, bem como o chaveamento dos
bancos de capacitores, a fim de manter os niveis estabelecidos de tensao e poténcia

reativa.

Percebe-se que alguns autores (FILLIPO, 2005 e ZHOU, 2006) se preocuparam em
desenvolver metodologias a fim de quantificar o potencial de energia economizada
com a possivel adogao de programas de GLD. Neste sentido, FILLIPO (2005) estima
que o potencial de conservagdo somente em processos fluidomecanicos (bombas,

ventilagdo, compressores) no Brasil € de 11,6 TWh/ano.
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ZHOU et al (2006), através de um modelamento das principais acbes de GLD
simulou seu efeitos na geracao e transmissao do sistema de poténcia, constatando
como principais efeitos a elevacédo da capacidade de reserva do sistema de poténcia
durante o horario de ponta e uma otimizacdo da capacidade de transmissao,
obtendo redugao de 5% em média na ponta da curva de carga do sistema elétrico
ficticio IEEE-RTS79, sistema este usado como padrdo de comparagao entre

diferentes metodologias.

Contudo, acbes de eficientizacdo nos levantes hidraulicos da lavoura orizicola tém
seu forum mais desenvolvido no RS, através do Grupo de Eficiéncia Energética da

PUC-RS, onde podemos destacar alguns trabalhos a seguir.

Em estudo de caso de um transformador de poténcia onde a parcela mais
significativa da demanda é de responsabilidade de levantes hidraulicos, GAUTERIO
(2006), verificou que o deslocamento do “Horario de Ponta” destas unidades
consumidoras proporcionou aumento da vida util do equipamento. Este ganho se da,
segundo a autora, pelo deslocamento do horario de desligamento dos motores que
ocorria quando a temperatura ambiente ja se encontrava arrefecendo, para o horario

de pico da mesma.

De acordo com KAEHLER et al (2006), em estudo na lavoura de arroz da fronteira
oeste do Rio Grande do Sul, a predominancia das instalacbes encontradas era
constituida de tecnologias que respondiam em boa parte pelos desperdicios de
energia. O autor constatou que apds as agdes de eficientizacdo no periodo das
safras de 2002/03 a 2004/05, ocorreu aumento da area plantada com redugao na
demanda de energia elétrica. Foram verificadas redugdes de 47% na poténcia
instalada e demandada, bem como, de 58,8% na poténcia necessaria por volume de
agua movimentada. Ja do ponto de vista da concessionaria, o projeto permitiu
protelar investimentos de capital na rede, agregar maior valor na venda de energia

elétrica e melhorar o fator de carga.

Assim, esta dissertagcdo baseia-se nos dados consolidados das acdes reais de
promogao da eficiéncia energética nos levantes hidraulicos, efetuados pelo Grupo de
Eficiéncia Energética da Pontificia Universidade Catdlica do RS (GEE, PUC-RS).

Propde-se analisar o impacto na rede de subtransmissao e distribuicdo de energia
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elétrica desta acdo de GLD no litoral sul do estado do RS, regidao essencialmente

orizicola, a partir dos dados disponibilizados pelo GEE, PUC-RS.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os métodos utilizados para o desenvolvimento do
estudo de caso realizado, mostrando os processos usados desde a obtengdo dos
dados até os resultados. A metodologia utilizada esta esquematizada no fluxograma
da Figura 5.

Para desenvolvimento do estudo de caso foi identificada a area eletrogeografica
compreendida pelos municipios de Santa Vitéria do Palmar e Chui, em nivel de
subtransmisséo e distribuigdo de energia elétrica da Companhia Estadual de Energia

Elétrica (CEEE), conforme mostra a Figura 8.

Inicialmente realizou-se uma analise do estudo que originou a conexao da regiao ao
sistema interligado nacional (CEEE, Viabilizacdo do Projeto Litoral Sul, 1996),
descrevendo a contextualizagdo historica, a metodologia usada na analise
econOmica das alternativas consideradas e resultados esperados com a execugao

da obra.

Paralelamente, realizou-se a aquisicdo dos dados das grandezas elétricas dos
alimentadores, subestacdes e linha de transmissdo do sistema elétrico, além de
informagbes de consumo e demanda dos cento e quarenta e seis levantes
hidraulicos atendidos por este circuito. Isto é feito a partir de uma base de dados do
sistema de telemetria do software supervisério do Centro de Operacédo do Sistema
de Distribuicdo da CEEE.

Posteriormente, foi avaliada a evolugéo e previsdo do mercado, identificando a carga
de maior impacto. Foram avaliadas as condigdes de atendimento eletro-energético
atuais e futuras, onde, de posse de dados de consumo por classe, demonstrou-se a
evolugdo desta grandeza, bem como, a carga de maior impacto para o sistema
regional. Ainda, com a projecdo de consumo para toda area de concessdo da
empresa responsavel, fez-se uma extrapolagdo para regido de interesse com a
intencdo de obter a tendéncia de mercado projetado, visualizando a expansao do

mesmo.
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Figura 5. Fluxograma para Levantamento das Deficiéncias Operacionais do Litoral Sul
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Realizou-se, também, a identificacdo das limitagdes operacionais a partir do
carregamento maximo. Para demonstrar as restricbes de carregamento e de
regulacdo de tensdo no circuito, foram utilizados dados dos dias de maximo
carregamento das safras 2005/06 e 2006/07. No entanto, foram tragadas as curvas
tipicas dos dias uteis das subestacbes de Marmeleiro (SE MML) e Santa Vitéria do
Palmar (SE SVP), nos meses compreendidos pela safra 2006/07 (dezembro a
marg¢o), a fim de ratificar a conformagao da curva de carga para no dia carregamento

maximo.

As principais deficiéncias operacionais encontradas foram de carregamentos acima
da capacidade nominal e as deficiéncias na regulacdo de tensdo da linha de
transmissdo, onde sao propostas as agbes GLD — Conservacdo de Energia e

Deslocamento dos Periodos de Ponta, respectivamente, como proposta de solucéo.

Posteriormente, foram avaliados neste sistema os efeitos das agdes de GLD
propostas, que tiveram como foco os levantes hidraulicos advindos do cultivo de

arroz, por se constituirem a carga mais importante e de maior impacto para regiao.

As acgbes de GLD propostas foram representadas pelas figuras de mérito

Conservacao de Energia e Deslocar os Periodos de Ponta, ilustradas na Figura 3.

Para apuracao dos resultados da acdo Conservacéo de Energia (Fluxograma Figura
6) sobre o sistema elétrico em estudo foram utilizados dados de 34 levantes
eficientizados pelo GEE (PUC-RS). Deste total, 31 estdo localizados na fronteira
oeste do RS, ja efetivamente eficientizados e 3 localizados em Palmares do Sul
somente levantados e diagnosticados. Embora ndo existam registros de
eficientizagcdo no litoral sul justifica-se a utilizagdo de dados de outras regides, em
particular da regido de Palmares do Sul, cujo relevo é idéntico ao da regido de

interesse, tendo alcangado resultados semelhantes aos da Fronteira Oeste.

Apos foi realizado o calculo da média de kW EVITADO e R$/kW EVITADO nas
acdes de eficiéncia energética. Estes calculos foram realizados a partir dos valores
meédios desta amostra, com o Erro Amostral Maximo Provavel pequeno para
Intervalos de Confianca de 90% e 95%, obtendo-se os valores médios de Demanda
Evitada percentualmente (REDUCAO%) e o custo por kW reduzido (R$/KW
reduzido).
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Com a aquisicdo dos dados de faturamento dos levantes hidraulicos da Safra
2006/07, pbde-se através do valor destas variaveis e os dados de consumo e
demanda dos 146 levantes hidraulicos (separados por alimentador de distribuigéo),
obter-se a Demanda Evitada (kW) e Energia Economizada (kWh) de cada
alimentador, caso fosse implementado as mesmas agdes de eficientizacdo dos 34

levantes da amostra.

Para apuragdo do total de Energia Economizada e Demanda Evitada em cada
subestacdo do sistema elétrico em estudo, foi efetuada a soma aritmética das
parciais de cada alimentador. No caso da Demanda Evitada validado pelo alto fator
de coincidéncia do tipo de carga em foco (levante hidraulico), validando a soma

aritmética.

Na acgédo Deslocar os Periodos de Ponta (Fluxograma Figura 7) foi tomado como
referéncia o dia de maxima carga na subestagdo Quinta (SE QUI) na safra 2006/07.
Neste dia foi quantificado o montante de carga desligada no horario de ponta,
subtraindo-se a média dos registros de MW do horario de ponta da média dos
registros fora de ponta (excetuando-se o primeiro registro apds o horario de ponta,
em funcéo do baixo fator de diversidade). Este total foi escalonado em trés parcelas
iguais sendo 2/3 retirados do horario de ponta convencional (das 19 as 22 horas) e
realocados nos periodos compreendidos entre 13 as 16 horas e das 16 as 19 horas,

respectivamente.

Com isso obteve-se a curva de carga estimada e uma regulagdo de tensdo mais
eficiente considerando que esta grandeza iria acompanhar a variagao de tensao da
fonte de alimentacgéo (rede basica, 230 kV), ndo sofrendo os efeitos capacitivos da

linha de transmissao.

Para avaliagcdo de viabilidade econémica foi adotada a metodologia da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), através do Manual para Elaboracdo do
Programa de Eficiéncia Energética, o qual descreve no seu capitulo Il, item 3, os

Critérios para Avaliagdo Econémica dos Projetos.

Esta metodologia foi utilizada nas agbes de GLD, tanto com enfoque da
concessionaria como do cliente. Nas propostas de GLO, guardaram-se as devidas
diferengas entre as premissas, porém, com objetivo de promover uma comparagéo

entre as mesmas.
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4 CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA E ATUAL DO LITORAL SUL

Este capitulo se propbe a desenvolver a analise do projeto que originou a
interligacdo da regido ao sistema elétrico nacional, bem como as condigbes de
atendimento atuais e futuras. Esta analise proporcionara um melhor entendimento
do desenvolvimento eletro-energético da regido. Descrevendo o contexto histérico e

presente, pode compreender o mercado atual e projetado mais facilmente.

4.1 Anadlise do Projeto Original

Este item apresenta os estudos feitos pela concessionaria de energia elétrica
responsavel pelo atendimento do litoral sul do RS, em 1996, nos quais foram
comparadas alternativas de conexdo ao sistema interligado nacional a regido.
Primeiramente descreve-se a situagéo eletro-energética local antes da conex&o ao
sistema interligado, mostrando as condigbes de atendimento e suas limitagbes. Em
seguida descreve-se a metodologia utilizada na avaliagdo econbmica das

alternativas, seguido das premissas de proposi¢ao e resultados esperados.

4.1.1 Contextualizacao

A regiao compreendida pelos municipios de Santa Vitéria do Palmar e Chui, até o
primeiro semestre de 2000 (entrada em operagédo do sistema elétrico atual), tinha
seu suprimento de energia elétrica atendido por uma usina diesel-elétrica, com 16
grupos-geradores diesel, conectados a um barramento de 13,8 kV, totalizando 25,1
MW, em 50 Hz. Tendo sua disponibilidade histérica desde 1991 em 55% da poténcia

instalada.

Existiam cinco alimentadores a partir do barramento de 13,8 kV, sendo que somente
um tinha sua tensdo de operagcdao em 23,1 kV, através de um transformador
13,8/23,1 kV.

Parte da carga era atendida a partir de uma interligagdo com o Uruguai, através da
concessionaria daquele pais, a Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE), com
contrato de 2 MW. Sendo a subestacdo do lado uruguaio constituida de dois

transformadores 60/15 kV, 7,5 MVA, 50 Hz, com chave-fusivel no lado de alta tensao
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e religadores na média tensdo. O alimentador para fornecimento ao Brasil era
exclusivo e alimentado individualmente por um dos transformadores de poténcia,
sendo necessaria a utilizagdo de reguladores de tensao (15/13,8 kV) para converséo
na tensao de operacdo padronizada brasileira. O que foi posteriormente modificado
com a construcao de linhas de transmissao e duas subestagdes, conforme pode-se

observar na Fig. 8.

A demanda reprimida, qual seja a carga passivel de ser atendida caso houvesse
disponibilidade na regido, era contabilizada em 13,12 MW pela concessionaria,

sendo 5,73 MW relativos a irrigagao orizicola.

A manutencdo e operacido dos dezesseis grupos-geradores exigiam constantes
reformas, devido ao desgaste das maquinas, que em sua maioria foram fabricadas
na década de 1960. Estas reformas exigiam da concessionaria a importagdo de
pecas de reposicdo, com dificuldades burocraticas e custos que obrigaram a
empresa manter em sua oficina uma estrutura voltada para a nacionalizagdo de
pecas de reposicdo em sistemas diesel-elétrico, sem todavia, reduzir os indices

histéricos de indisponibilidade da usina (565% da poténcia instalada).
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A despesa anual com manutencdo e operagdo da usina situava-se em torno de R$

2,59 milhdes, incluindo despesas de pessoal, material, servigos e outros.

Ja a conta de combustiveis da Usina Diesel-Elétrico Santa Vitéria do Palmar (UDE
SVP), atingia o0 montante anual de R$ 4,51 milhdes. Destes, R$ 3,02 milhdes eram

reembolsados pelo setor elétrico, através da Conta Consumo de Combustiveis'

! Subsidio para cobrir custos com combustivel em sistemas isolados gerenciado pela Eletrobras
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(CCC), sendo que a cota da concessionaria era de R$ 0,27 milhdes no rateio da
CCC e R$ 1,22 milhdes de Equivalente Hidraulico?.

4.1.2 Metodologia Utilizada no Projeto Original

Na avaliagdo econbmica das alternativas de conexdo ao sistema interligado
nacional, foi utilizado o calculo da “Relagao Beneficio/Custo” e da “Receita Liquida”
como parametros de comparagao entre as mesmas. Para tanto, foram levantados
todos os beneficios e custos que envolveriam a conexdo da regido, sendo
calculados os respectivos “valores presente” de acordo com a vida util da cada

alternativa.

BENEFICIOS CONSIDERADOS

a) Eliminagao dos custos de capital, operagcao e manutencéo da UDE SVP

Estes custos correspondiam a depreciacdo, pessoal, materiais, pecas de
reposicao, servicos e outros necessarios a operagao e manutencao do sistema

isolado em 50 Hz e que foram evitados com a desativagao da usina.
b) Eliminacado dos custos com combustivel da UDE SVP

Correspondiam aos custos com a compra de 6leo diesel, que seriam evitados
com a desativacdo da wusina, separados nas parcelas da CCC de

responsabilidade do sistema elétrico e da concessionaria.
c) Equivalente Hidraulico

Correspondente a despesa com combustiveis, em sistemas isolados, que nao é
coberta pela CCC. Isto se justifica porque, caso estes sistemas ndo fossem
isolados, haveria necessidade de dispéndios com a compra de energia elétrica

do sistema interligado, que é predominantemente hidraulico.

2 Valor correspondente a parte da despesa com combustiveis, em sistemas isolados, que nao é
coberta pela Conta de Consumo de Combustiveis. Caso este sistema nao fosse isolado compraria

energia do sistema interligado, predominantemente hidraulico.
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d) Receita para Concessionaria

Corresponde ao importe, sem impostos, oriundo da venda de energia elétrica ao
longo da vida util da alternativa proposta (25 anos), baseado nas projecdes de
mercado da concessionaria, considerando as diferentes taxas de crescimento
previstas para as distintas classes de consumidores e os limites de atendimento
de cada alternativa estudada. Para obtencdo da receita faturavel anual foi
adotado um fator de carga de 0,58 e indice de perdas na distribuicdo de 7,4%,
sendo utilizadas as tarifas médias de MWh por categoria de consumidor para a

obtencao da receita.
e) Arrecadacao de ICMS

Corresponde ao valor do imposto que seria arrecadado pelo governo do estado

de acordo com a receita projetada.
f) Energia comprada da UTE

Corresponde ao valor que a concessionaria deixaria de dispender com a

aquisicao de energia da UTE, com a interligagc&o ao sistema elétrico.
g) Alienacdo da Usina Diesel-Elétrica

Parcela correspondente ao valor patrimonial ja depreciado da usina,
contabilizado pela concessionaria, decorrente da alienacdo das maquinas,

equipamentos e materiais da usina apos a sua desativagao.

CUSTOS CONSIDERADOS

a) Investimentos Necessarios

Foram considerados o0s recursos para execugao do empreendimento,
abrangendo projeto e engenharia, compra de materiais e equipamentos, terrenos
e servidoes, construgao, montagem e instalagcéo, transporte e administragao,

para os sistemas de transmissao, distribuicdo e telecomunicagdes.

O desembolso adotado foi de 50%, 40% e 10%, respectivamente no primeiro,

segundo e terceiro ano, conforme cronograma de constru¢do da concessionaria.
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b) Custos de Capital

Corresponde ao custo de oportunidade do capital imobilizado até a data de

entrada em operagao do projeto. Foi considerada uma taxa de 10% a.a..
c) Operacéo e Manutengéo

Parcela relativa aos custos marginais de operagao e manutencao dos sistemas
de transmissao, distribuicdo e venda de energia que a concessionaria passaria a

dispender com o sistema a ser implantado.

Foram contabilizado estes custos durante toda vida util do projeto, sendo
considerado 4,25 R$/MWh e 14,84 R$/MWh como custos unitarios de

transmissao e distribuicado (incluindo comercializagéo), respectivamente.
d) Energia comprada do sistema interligado

Corresponde aos custos com a compra de energia que supriria 0 novo mercado a
ser atendido, incluindo perdas de 4,4% na transmissao e considerado o tempo
correspondente a vida util do projeto. Foi adotada uma tarifa média de
suprimento da ELETROSUL, na época de 29,39 R$/MWh.

4.1.3 Premissas e Proposicao de Medidas

As condicbes macroecondmicas nacionais na época (1996), bem como o
agravamento de operar o dispendioso sistema isolado da regido devido ao
crescimento vegetativo daquele mercado consumidor, direcionaram os esfor¢os para
a interligagao ao sistema elétrico nacional. Além disto, a existéncia de uma demanda
reprimida (13,12 MW contabilizada pela concessionaria) apontava para uma solugao
gque atendesse tanto aos ideais de integragédo do sistema isolado quanto a demanda

dos orizicultores por energia elétrica.

Neste contexto, foram buscadas alternativas que assegurassem o atendimento da

regiao ao crescimento vegetativo urbano e de irrigacédo, além da demanda reprimida.

Na avaliagdo econémica das alternativas, foi utilizada uma tarifa média por classe de
consumidor como parametro de obtencado da receita, o que desconsiderou o forte
subsidio da tarifa de irrigacao, que chega a setenta por cento (70%) da tarifa durante

oito horas e meia do dia de acordo com a portaria 207 da ANEEL.
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Para obtengao da energia faturavel foi utilizado um fator de carga anual de 0,58 e
perdas na distribuicdo de sete virgula quatro por cento (7,4%), sendo que a carga
mais significativa da regi&o, que é a de irrigagéo, o fator de carga fica em torno de
0,30.

Estas decisbes podem ter induzido a avaliacdo econdmica para um resultado
possivelmente mais atraente. Por outro lado, a taxa gradual de crescimento do
mercado rural adotada (5,7% ao ano), ndo considerando uma possivel explosao de
crescimento, em virtude da eminente migragdo dos levantes hidraulicos mecanicos
diesel para elétrico, pode ter contribuido de forma negativa na avaliagdo econdémica.
Neste mesmo sentido ndo foi considerada a arrecadagcao da demanda faturavel nos

clientes com tarifa bindbmia.

As alternativas estudadas estdo descritas na Tabela 1, sendo melhor compreendidas

com o auxilio da Figura 8 que contém o mapa geografico da regido.
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Tabela 1: Alternativas Estudadas pela Concessionaria para Interligagcao da Regiao ao
Sistema Elétrico Nacional

Alternativas Estudadas pela Concessionaria

1 2 3 4
Ampliagédo da Transformagao na SE x X X
Quinta , 230/138 kV, 50 MVA
Construcdo da LT QUIXMML, 1411 "
kM, cabo Hawk 477 MCM, 230 kV
Construgéo da LT QUIXMML, 141,1 « «

kM, cabo IBIS 397,5 MCM, 138 kV

Construgéo da LT QUIXMML, 141,1
kM, cabo Hawk 477 MCM, 230 kV, X
operando em 138 kV

Construgdo da SE MML, 230/69 kV
(50 MVA), 69/23 kV (25 MVA)

Construgao da SE MML, 138/69 kV
(30 MVA), 69/23 kV (15 MVA)

Construcao da SE MML, 138/23 kV
(25 MVA)

Construgao da LT MMLx SVP, 58
kM, cabo IBIS 397,5 MCM, 69 kV

Construgdo da LT MMLx SVP, 58
kM, cabo IBIS 397,5 MCM, 138 kV

Construgéo da SE SVP, 69/23 kV
(15 MVA)

Construcao da SE SVP, 138/23 kV
(15 MVA)

Construgao da SE SVP, 138/23 kV
(25 MVA)

Capacidade de suprimento de 32 MW 36 MW 50 MW 42 MW
Energia Elétrica até 2004 ate 2006 até 2013 até 2010

Valor histérico Orgado
(em milhGes) R$ 23,65 R$27,34 R$33,74 R$ 23,78

As analises de desempenho técnico e de relacdo Beneficio x Custo, executadas pela
concessionaria, levaram a opcado pela quarta alternativa, com capacidade de
atendimento de 42 MW, suficientes até 2010, tendo apenas 8 MW a menos que a

alternativa de maior capacidade e um custo a valor presente apenas zero virgula
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cinquenta e cinco por cento (0,55%) superior a alternativa mais barata, que por sua

vez teria a capacidade esgotada em 2004.

Esta alternativa foi considerada altamente viavel pela concessionaria do ponto de
vista global, apresentando uma Relagdo Beneficio/Custo de 2,21 para taxa de
atualizacdo de 10% a.a., e uma Receita Liquida de R$ 120,4 milhdes ao longo de
sua vida util. Do ponto de vista da concessionaria, mostrou-se economicamente
viavel para taxas de atualizagdo de 10%, 15% ou 20% a.a.,sendo também viavel, do

ponto de vista do setor elétrico para taxa de atualizagao de 10% a.a.

4.1.4 Resultados Esperados

A execucdo da alternativa de atendimento escolhida, permitiria a desativacdo da
atual UDE SVP (50 Hz), a liberagdo de 13,13 MW de demanda reprimida, sendo
5,73 MW relativos a irrigagdo, e o atendimento do mercado da regiao até 2010,

estimado em 42 MW demandados.

De acordo com os dados histéricos de operagao da concessionaria, a demanda
atendida ja em fevereiro de 2005 chegou ao patamar de 50 MW, na subestacéo da

Quinta, com uma demanda reativa coincidente de 15,3 Mvar.

O projeto contribuiria para redugdo do consumo nacional de combustivel derivados
de petrdleo, tanto na UDE SVP como nos levantes mecanicos diesel, através da
substituicdo por energia elétrica do sistema interligado, no qual a matriz energética é
de fonte hidrica. A concessionaria passaria a atender os consumidores da regidao em
outro patamar de qualidade e confiabilidade, conferidos pelo sistema interligado de
transmissao. Além do beneficio financeiro direto, calculado pela concessionaria,
eram esperados beneficios indiretos com a implantagdo do projeto, uma vez que a

disponibilidade de energia elétrica € um vetor de desenvolvimento sécio-econémico.

4.2 Analise das Condigoes de Atendimento Atuais e Futuras

Este item expbe a situagao eletro-energética da regido estudada, composto pelo
mercado, carga e operagao atuais e projetados, bem como premissas para

alternativas de expanséo.
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4.2.1 Mercado Atual e Projetado
4.2.1.1 Mercado Atual

O mercado atual de energia na regido estudada, conforme Tabela 2, a qual é
composta por dados de energia faturada (medida e corrigida), mostra a evolugao da
matriz consumidora de energia elétrica, bem como a classe de maior impacto para
regido. Esta tabela mostra os dados de consumo em MWh e a média anual de
consumidores nos anos de 2000 a 2006, estratificados pelas classes residencial,
industrial, comercial, rural e outros, considerado neste ultimo a iluminacéo publica,

servigos publicos e proprios da concessionaria.

Estes dados também confirmam a rapida evolugdo do mercado rural, comentado no
item anterior, em virtude da migragao dos levantes hidraulicos mecénico diesel para
elétrico. A evolucdo do mercado e a classe consumidora mais importante e de maior
impacto para regiao, ficam explicitados nas Figuras 9, 10 e 11 respectivamente, os

quais confirmam a carga rural como preponderante na regiao.

Para melhor entendimento deste mercado é necessario considerar que a interligagao

ao sistema elétrico nacional se deu no primeiro semestre do ano de 2000.

Percebe-se uma redugcao no consumo da classe rural do ano de 2005 para 2006
(Figura 9), a qual pode ser explicada pela redugao na area do plantio de arroz, onde
passou de 78.000 ha para 60.000 ha, respectivamente. No entanto fica evidente o

aumento do consumo da classe rural na regido nos ultimos anos.

Conforme ilustrado na Figura 10 o consumo de energia elétrica da classe rural no
Litoral Sul, de 2000 a 2006 representou 66% do consumo total, seguido pelo
residencial com 19% e comercial com 8%. No ano de 2005 onde foi registrada a
maior demanda neste sistema elétrico (Tabela 3), o consumo rural representou 75%

do total registrado conforme Figura 11.

Esses dados confirmam que a carga rural se constitui a mais importante e de maior

impacto para o sistema elétrico do litoral sul do estado do RS.



Tabela 2. Mercado Atual de Energia de Santa Vitéria do Palmar e Chui

CLASSE

ANO Residencial Industrial Comercial Rural Outros* Total
MWh 17983 2949 7478 37084 3524 69018
2000 Neclientes
Média/ano 11876 35 1206 486 125 13728
MWh 17400 2730 7088 38737 3254 69209
2001 N°Clientes
Média/ano 12133 30 1184 546 138 14031
MWh 16525 1895 6957 46362 3276 75015
2002 N°Clientes
Média/ano 12497 25 1185 619 146 14472
MWh 15432 2258 6670 48265 3399 76024
2003 Neclientes
Média/ano 12686 25 1112 679 149 14651
MWh 14653 3016 6850 64081 3507 92107
2004 Neclientes
Média/ano 12916 24 1104 751 152 14947
MWh 14490 2970 6962 86599 3656 114677
2005 N°Clientes
Média/ano 13160 24 1088 785 149 15206
MWh 14211 2208 6610 68962 3658 95649
2006 N°Clientes
Média/ano 13282 24 1084 782 151 15323

*lluminagéo Publica, Servigo Publico e Proprios Concessionaria

120000 -

100000

MWh

80000
60000
40000
20000

0

Energia/Classe/Ano

L

O Rural

2000 2001

Ano

2002 2003 2004 2005 2006

Figura 9. Evolugdo do Consumo por Classe Tarifaria/Ano
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Energia Faturada entre 2000/06 por Classe

Tarifaria
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Figura 10. Energia faturada entre 2000/06 por classe tarifaria

Energia Faturada em 2005 por Classe Tarifaria
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Figura 11. Energia faturada em 2005 por classe tarifaria
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4.2.1.2 Mercado Projetado

A concessionaria responsavel pelo atendimento da regido nao projeta o seu
mercado de energia de forma regionalizada, e sim, considera somente o mercado
global de sua area de abrangéncia. No entanto, uma vez conhecido os indices de
crescimento aplicados a toda area de concessao, separados por classe tarifaria,
pode-se realizar uma extrapolacdo para regiao de interesse, composta pelos
municipios de Santa Vitéria do Palmar e Chui, a fim de se obter a energia projetada
para os proximos dez anos. Esta acao pode introduzir distor¢cdes em seu resultado,
uma vez que a regido podera apresentar crescimento diferenciado da média de toda
concessao. Nesta mesma diregdo nado existe levantamento pelo IRGA da
capacidade simultanea de area que pode ser cultivada em uma safra, de onde se
poderia estimar a demanda maxima do sistema elétrico. Porém, esta projegcao serve
de balizador do crescimento regional, informando uma tendéncia, conforme se

observa na Figura 12.

A projecgao indica um crescimento constante do consumo rural, chegando a 148.155

MW em 2016, valor 54,9% maior que o registrado em 2006.
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Figura 12. Tendéncia de mercado projetado para o Litoral Sul
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4.2.2 Demandas Verificadas

A subestacdo da Quinta, pertencente a rede basica, responsavel pelo atendimento
das subestagcbes de Marmeleiro e Santa Vitoria, disponibilizou os dados das
grandezas registradas em meio analégico. Sendo assim, foi efetuada uma pesquisa
manual nas folhas de leitura da subestacao, onde se extraiu as demandas maximas

verificadas nas trés ultimas safras orizicolas, conforme Tabela 3.

Pbde-se concluir também nesta pesquisa que o pico de demanda exigido por este
circuito elétrico coincide com o periodo que vai da segunda quinzena do més de

janeiro a primeira quinzena do més de fevereiro, de cada safra.

Tabela 3. Demandas Maximas do Médulo Alimentador, Subestagcao Quinta
DEMANDA ATIVA MAXIMA VERIFCADA

SAFRA MW DATA

2004/05 50 5/2/2005
2005/06 44,3 3/2/2006
2006/07 43,2 23/1/2007

4.2.3 Operacao e Manutengao do Sistema Eletro-Energético

A operagado do sistema elétrico, mostrado nas Figuras 13 e 14 a seguir, é feita
remotamente a partir de um Centro de Operagdo da empresa distribuidora,
localizado em Porto Alegre, contando com a automagdo e telecomando das
subestagdes de Marmeleiro (SE MML) e Santa Vitéria (SE SVP), uma vez que estas
nao sao atendidas por operadores de carreira da companhia em suas plantas. No
caso da subestacao Quinta (SE QUI), a operagéo é feita por controle manual, sendo
a troca de taps do autotransformador (AT1) pertencente ao modulo alimentador do
circuito SE MML e SE SVP, executado manualmente por solicitagdo do centro de

operacao da distribuidora.

A manutengao das linhas de transmissao e subestag¢des do sistema de distribuicdo &
de responsabilidade de um Centro de Manutengcdo da empresa concessionaria,
localizado na cidade de Pelotas, a qual se distancia aproximadamente 250 kM da SE
SVP.
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LINHAS DE TRANSMISSAO
——— 525KV - Planejada
——— 230KV - Plancjada

138 kV
69 kV

SUBESTACAO
Subestagio 69 kV
Subestacdo 138 kV
Subestagdo 230kV
Subestagio 525 kV
Usina Hidreletrica
Usina Termelétrica
Conversora 50/60 Hz

Figura 13. Mapa Eletrogeografico da Regiao

SE QUI SE MML

SE SVP

LT QUI x MML, 141,1 km
LT MML x SVP, 58 km

Barra 138 kV

<+ <+
<+ <+
<+ <+
<+ <+
<+ <+
<+
Barra 23,1 kV Barra 23,1 kV
com5AL’s com 6 AL’s

Figura 14. Diagrama Unifilar do Sistema
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4.2.4 Curvas de Carga do Sistema

Para ilustrar o despacho de carga pelo circuito na safra, o qual € acompanhado pelo
Centro de Operagdo da Distribuidora, foi levantada a curva de carga das
subestagdes de Marmeleiro, Santa Vitéria e Quinta (AT1), no dia de maxima carga

das ultimas duas safras na SE QUI, conforme Tabela 3.

Percebe-se nas Figuras 15 e 16 do ciclo de carga do autotransformador um vale no
horario compreendido entre 19 h e 22 h, consequéncia da tarifacdo horo-sazonal
verde nas unidades consumidoras de levante hidraulico. Neste periodo o preco da
energia consumida na ponta, fica aproximadamente oito vezes mais cara do que fora

de ponta.
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Figura 15. Curva de Maxima Carga do AT1 (SE QUI), safra 05/06, dia 03/02/06
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Figura 16. Curva de Maxima Carga do AT1 (SE QUI), safra 06/07, dia 23/01/07
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O vale na curva de carga na SE SVP é menos expressivo do que o verificado na SE
MML (Figuras 17 a 20), uma vez que a carga urbana dos municipios de Chui e
Santa Vitéria do Palmar é integralmente atendida por aquela subestacdo. Ja a
subestacdo de Marmeleiro alimenta exclusivamente a zona rural do municipio de

Santa Vitoria.
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Figura 17. Curva de Carga SE MML, safra 05/06, dia 03/02/2006
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Figura 18. Curva de Carga SE SVP, safra 05/06, dia 03/02/2006
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Figura 19. Curva de Carga SE MML, safra 06/07, dia 23/01/2007

25

e\ |

15

L

10

1 3 5 7 9 M1 13 15 17 19 21 23

horas

Figura 20. Curva de Carga SE SVP, safra 06/07, dia 23/01/2007

4.2.5 Restrigcoes Operativas e de Expansao

O fato de o sistema estar atendendo uma demanda acima de sua capacidade
nominal, a exemplo da safra de 2004/2005, onde foi verificada uma demanda
aparente de 52, 3 MVA no AT1 da subestagdo da Quinta, ndo configura por si s6

uma restricao operacional. No entanto, durante os meses da safra orizicola, quando
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o sistema exige demandas elevadas, a regulacdo de tensao no circuito se torna
critica, uma vez que os consumidores horo-sazonais, compostos basicamente por
levantes hidraulicos, desligam suas cargas no horario de ponta, compreendido entre
19 h e 22 h do horario brasileiro de verao. Esta acado tende a aumentar a tensao ao
longo das linhas de transmissdo do sistema, obrigando a troca de taps da
transformacao de forma automatica nas SE's MML e SVP e manualmente no AT1 da
SE QUI. Para mostrar a dinamica deste processo, pode-se verificar na Tabela 4 a
seqguir, a qual registra a excursdo do comutador sob carga, poténcia e tensdo na
barra de 138 kV no AT1 da SE QUI, no dia 03/02/2006.

Na Figura 21 a seguir nota-se a variacdo de tensdao na SE QUI e SVP, o qual
evidencia a predominancia do efeito capacitivo na linha de transmisséo, quando da

saida da carga, gerando uma regulagéao de tensdo como segue:

V. . =V
Sendo VR% =wx100% a regulagao de tensédo de um dado circuito, pode-se

min

calcular este indice para SE QUI e SE SVP, como segue:
VR%sE Qui=8,44%, referente ao dia 03/02/2006

VR%sE svp=8,76%, referente ao dia 03/02/2006



Tabela 4. Grandezas e TAP do AT1, verificados em 03/02/06

HORAS AMPERES MW MVAr TAP kV
1 172 41,9 2,3 12 140,5
2 169 41,7 -0,8 11 141,7
3 168 41 -0,8 10 140,5
4 167 40,8 -1,4 11 140,7
5 162 40 -2,9 11 142,6
6 171 41,1 -0,5 11 139,2
7 147 35,1 -2,2 10 140,6
8 148,8 35,5 -6,2 11 137,5
9 147 34,8 -6,1 11 138,8
10 147 35,2 -6,5 13 140,4
11 145 34,6 -7,2 14 140,7
12 144 35,2 -7,4 14 141,2
13 150 34,5 -5,9 13 136,2
14 160 37,6 2,1 17 137
15 151 37,1 -4.,4 17 141,9
16 153 37,1 -3,9 14 140,2
17 139 37,9 3,3 13 140,1
18 152 36,1 -4,8 10 137,8
19 83 11,1 -16,2 5 136,5
20 84 11,2 -16,5 5 135,7
21 90 13,8 -15,3 6 132
22 89 13,2 -15,2 5 131,5
23 183 44,3 2,5 14 140,8
24 181 43,5 2,2 11 138,6
150
145
——SE QUI
S 1401 ——SE SVP
= 135 ‘/_/\/\/_\ port 505 max
port 505 min
130 - V

1 3 65§ 7 9 11131517 19 21 23

horas

Figura 21. Variagao de tensdo nas SE’s QUI e SVP, dia 03/02/2006
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Para manter as tensdes maximas e minimas dentro dos padrdes exigidos pela
portaria 505 da ANEEL, que delimita entre 0,95 e 1,05 p.u. como adequado este
nivel de tensdo, € exigido do comutador sob carga a troca de tap do
autotransformador, que no horario de ponta excursiona do tap 10 para o 5,
retornando ao 14 apds a ponta, como observa-se na Tabela 4. Mesmo assim, como

ilustra a Figura 21, observa-se periodos fora da tensdo adequada.

A constante troca de taps na transformacdo do circuito em estudo pode levar a
manutengdes prematuras nos comutadores sob carga, aumentando o custo deste

servico.

No horario de ponta a tensdo na barra de 138 kV da SE SVP aumenta, sendo
necessaria a troca de tap no AT1 da SE QUI para minimizar a sobre tensio. Este
processo exige permanente vigilancia do Centro de Operag¢do da distribuidora, sob

pena do desligamento da subestagao pela atuagao da protegdo de sobretenséo.

A topologia radial do circuito, com 199,1km de linhas de transmissao, onde esta
localizada a subestacdo de Santa Vitéria, se configura num fator importante para o
desempenho da regulacdo de tensdo. Ja a subestacdo de Marmeleiro se localiza a

141,1 km da conexao com o sistema interligado, na SE QUI.

No mapa eletrogeografico, conforme mostra a Figura 10, percebe-se que o circuito
em estudo esta localizado no extremo sul do pais, em uma faixa de terra delimitada
a Oeste pela Lagoa Mirim e a Leste pela Lagoa Mangueira e oceano Atlantico. Esta
caracteristica dificulta significativamente a conexao a outra fonte do sistema elétrico
nacional, abrindo um possivel caminho para uma interconexao internacional com o

pais vizinho, o Uruguai.

Esta interconexdo necessitaria uma estacdo conversora, pois a frequéncia nominal
do pais vizinho é de 50 hz. No entanto, serdo apresentadas alternativas de Gestao

pelo Lado da Demanda e Oferta de Energia em outro capitulo deste trabalho.
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4.2.6 Potencial de Crescimento e Carga Reprimida

Para avaliagdo do potencial de carga reprimida sera necessario tragcar uma
perspectiva do mercado de arroz. Para tanto serdo utilizados dados do Instituto
Riograndense do Arroz (IRGA).

De acordo com este 6rgao, na safra 2004/05 (Censo da Lavoura do Arroz Irrigado,
safra 2004/05) quando observou-se a maior demanda registrada no
autotransformador AT1, da SE QUI, ainda persistia aproximadamente 2,98% das
lavouras da regido com irrigagdo de origem mecanico diesel, conforme Tabela 5 a

sequir.

Tabela 5: Origem Energética dos Levantes hidraulicos, safra 2004/05

Mecanica Mecanica

Municipios Diesel Elétrica Natural Total
ha. % ha. % ha. % ha.
Chui 1400 255 4082 74,5 0 0 5482

Sta. Vitoria 594 09 61612 989 103 0,2 62306

Considerando que o custo da irrigagao de origem mecéanico diesel, na safra 2005/06,
foi 95,9% superior ao mecéanico elétrico (IRGA, Custo de Producdo Meédio
Ponderado de Arroz Irrigado no RS, safra 2005/06, 2006), pode-se concluir que a
demanda de energia elétrica podera ser incrementada, principalmente se o cenario

econdmico aumentar a atratividade da cultura para os produtores.

Este cenario indica a diminuicdo da relacdo estoque versos consumo, bem como a
tendéncia de elevagéo dos pregos do arroz (IRGA, 2006), como mostra a Figura 22 a

sequir.
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Figura 22. Relagado Estoque x Consumo e Pre¢co Pago ao Produtor

Dentro destas perspectivas pode-se supor que a demanda energética na regiao
podera registrar valores maiores do que os verificados, em virtude da atividade

orizicola.

Atualmente, para liberagcdo de novas cargas nos alimentadores rurais € utilizado o
critério de ampacidade e queda de tensédo, viabilizada através da instalacido de
reguladores de tensdo. Estes equipamentos estdo presentes na maioria dos

alimentadores rurais, nao permitindo até o momento um histérico de carga reprimida.

4.2.7 Curvas de Carga Tipicas das Subestacées MML e SVP

A fim de simplificar a analise, foi utilizado neste item o comportamento da carga das
subestagdes de Marmeleiro e Santa Vitéria nos dias de maxima demanda (MW)
verificada nas Ultimas safras no autotransformador da Quinta. No entanto, na
intencdo de validar as observacdes e conclusdes até aqui apresentadas, mostra-se
a segquir, nas Figuras 23 e 24, a curva tipica de carga ativa das subestagdes MML e

SVP, composta pela média mensal desta grandeza em cada horario do dia.

Estes graficos evidenciam a fidelidade da curva tipica com o ciclo de carga do dia de

maxima considerado anteriormente, validando as observacdes efetuadas.
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Figura 23. Curva de Carga Tipica da SE MML, dia util, safra 2006/07
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Figura 24. Curva de Carga Tipica da SE SVP, dia util, safra 2006/07

4.2.8 Planejamento da Expansao e Custos Associados

Se por um lado na liberagdo de novas cargas sado consideradas somente as
grandezas elétricas na distribuicdo em 23,1 kV, existe um acompanhamento da
demanda de transformagdo nas subestagbes pela Divisdo de Planejamento e

Engenharia (DPE) da concessionaria responsavel. A DPE prevé para o primeiro
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trimestre de 2009, a duplicacdo da transformacao 230/138 kV na subestacdo da

Quinta, conforme Tabela 6 a seguir.

Tabela 6. Previsdao de Expansao da Oferta na Regiao

Custo

Subestagao Descrigao Data Prevista [R$ x 1000]

Quinta Ampliacdo - 2° AT 230/138 kV - 50 MVA 1° trim. 2009 6.786,00

Fonte: CEEE, Divisado de Planejamento e Engenharia, Atendimento Elétrico as regides
de Rio Grande e Sao José do Norte, 2007

Historicamente, o setor elétrico prevé sua expansao com enfoque somente na oferta
de energia. Considerando esta premissa pode-se supor que a meédio ou longo prazo,
dependendo do crescimento econdmico da regido, as ampliagdes da transformagéao
das subestagdes de Marmeleiro e Santa Vitéria poderdo estar descritas no
planejamento da concessionaria. Esta suposi¢cao pode ser baseada no aumento da
carga rural, caracterizada na regido em sua maioria, pelos levantes hidraulicos.
Atualmente esta carga € responsavel por 66% do consumo acumulado de 2000 a
2006, ocupando toda capacidade de suprimento elétrico no periodo da cultura do
arroz irrigado. Para 2016 é projetado um consumo 54,9% maior do que o registrado
em 2006. Esta projegao pode ser incrementada pela migracdo de novos levantes
mecéanico diesel para mecanico elétrico e o aumento da area cultivada em fungéo da
elevacdo do preco do arroz, ocasionado pela diminuicdo da relagao estoque versos

consumo.

No capitulo a seguir serdo propostas algumas alternativas de Gerenciamento pelo
Lado da Oferta e Demanda de Energia Elétrica, sendo avaliadas do ponto de vista

técnico, econdmico e sécio-ambiental.
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5 ALTERNATIVAS DE ATENDIMENTO (ESTUDO DE CASO)

Este capitulo se propde a explorar as possiveis alternativas de expansao do sistema
eletro-energético do Litoral Sul, compreendido pelos municipios de Santa Vitoria do
Palmar e Chui, tanto pelo lado da Demanda de Energia como pela Oferta, onde
posteriormente sera tracada uma comparacdo econdmica entre as alternativas

avaliadas.

5.1 Demanda de Energia
5.1.1 Eficiéncia energética nas Cargas Principais

Como foi observado no capitulo anterior, a carga de maior impacto para a regiao tem
origem na classe rural, mais precisamente na lavoura orizicola em fungdo dos
levantes hidraulicos. Conforme dados da concessionaria local, na safra 2006/07
foram contabilizados 146 pontos de medicdo de clientes na categoria levante

hidraulico.

O desafio para se obter uma estimativa do impacto da eficientizagado nestas cargas,
é encontrar um valor médio para reducdo da demanda na ponta (REDUCAO) e o

custo unitario desta agdo, ou seja, reais por kW reduzido (R$/kW reduzido).

Para esta tarefa foram utilizados dados de trinta e um levantes hidraulicos ja
eficientizados (fronteira oeste do RS) e outros trés levantados e diagnosticados
(Palmares do Sul,RS) pelo Grupo de Eficiéncia Energética da PUC-RS, donde
através de técnica estatistica pretende-se encontrar as variaveis: REDUCAO e
R$/kW reduzido desejados.

Conhecendo as variaveis e com o histérico de dados das grandezas elétricas da
regido, pode-se ter uma estimativa de demanda evitada na ponta e energia

economizada, por alimentador e subestacao relativos a safra 2006/07.
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5.1.1.1 Estudo Estatistico para Obtencao das Variaveis Desejadas

De acordo com o IRGA, na figura da Divisdao de Assisténcia Técnica e Extensao
Rural (DATER), os levantes hidraulicos da regido tém sua altura geométrica (hg)
entre dois (2 m) e seis (6 m) metros, motivo pelo qual separou-se a amostra total (34
levantes) em dois grupos, sendo um (Grupo |I) com as alturas geométricas dentro da
faixa da regido de interesse (2<hg<6) e outro (Grupo II) com demais valores,

conforme Tabelas 7 e 8 a seguir.

Para obter uma idéia da dispersdo encontrada das variaveis REDUCAO e R$/ kW
reduzido, € mostrado nas Figuras 25 e 26 o gréafico da distribuicdo de freqiéncia na

amostra total, contabilizado pela soma dos grupos | e Il.

Tabela 7. Grupo | de levantes com hg entre 2<hg<6

Ne° P.OténCia UE” Poténcia v Investimento Redugao %redugdo  R$/KkW
Levante (.S.ISte.ma) nao , I(Sls.tema) Total (R$) Demanda Ponta kw reduzido
eficientizado(kW) eficientizado(kW) (KW)

1* 441,4 296 287.742,94 145,4 32,94% 1.978,97

2% 394 299 169.340,27 95 24,11% 1.782,53

3* 431 165,6 333.570,72 265,4 61,58% 1.256,86

4** 18 9 8.513,08 9 50,00% 945,90

5** 186 133 58.557,40 53 28,49% 1.104,86

*Valores estimados, eficientizagdo diagnosticada
**Dados Aferidos, levantes com a eficientizagao ja implementada



Tabela 8. Grupo | de levantes com hg fora da faixa entre 2<hg<6

Ne° Ppténcia UE” Pot{ancia vt Investimento Redugao %redugdo  R$/kW
Levante* (SiStema)ndo - (Sistema) Total (R§) DemandaPonta reduzido
eficientizado(kW) eficientizado(kW) (KW)

1 102 78 22.250,00 24 23,53% 927,08
2 160 90 57.745,00 70 43,75% 824,93
3 130 59 45.992,00 71 54,62% 647,77
4 100 75 46.941,00 25 25,00% 1.877,64
5 300 175 153.606,27 125 41,67% 1.228,85
6 100 59 26.850,00 41 41,00% 654,88
7 110,1 55,5 42.450,00 54,6 49,59% 777,47
8 150 58 43.640,00 92 61,33% 474,35
9 69 36 45.500,00 33 47,83% 1.378,79
10 164 138 75.552,00 26 15,85% 2.905,85
11 75 37 20.940,00 38 50,67% 551,05
12 160 117 70.375,00 43 26,88% 1.636,63
13 78 58 126.628,00 20 25,64% 6.331,40
14 180 98 151.110,00 82 45,56% 1.842,80
15 100 59 37.175,00 41 41,00% 906,71
16 200 98 137.000,00 102 51,00% 1.343,14
17 809 368 121.086,00 441 54,51% 274,57
18 200 98 137.000,00 102 51,00% 1.343,14
19 150 98 258.086,00 52 34,67% 4.963,19
20 83 70 38.535,93 13 15,66% 2.964,30
21 150 100 55.421,95 50 33,33% 1.108,44
22 176 132 49.769,50 44 25,00% 1.131,13
23 276 207 133.455,30 69 25,00% 1.934,13
24 224 191 45.179,20 33 14,73% 1.369,07
25 100 91 25.339,60 9 9,00% 2.815,51
26 136 107 36.889,60 29 21,32% 1.272,06
27 200 150 61.306,30 50 25,00% 1.226,13
28 200 100 56.016,40 100 50,00% 560,16
29 238,5 110,4 130.243,03 128,1 53,71% 1.016,73

*Todos os dados da tabela foram aferidos, levantes com a eficientizagéo ja implementada

70



71

70,00%
60,00% * .
,& 50,00% - . * 4 . * o * o

40,00% - ¢ .

30,00% £

o« ¢ ®e TS . *

20,00% A *

10,00% .

0,00% T T T T T T T

% de Redu
.
*
*

Levantes

Figura 25. Grafico da Distribuigao de Frequiéncia do% Redugao

7.000,00
6.000,00
5.000,00 - .
4.000,00 -
3.000,00 .
2.000,00 1 . * o

1.000,00 1oq * o * MAGER T S

0,00 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

R$/kW reduzido
<
.

soe?

Levantes

Figura 26. Grafico da Distribuicao de Freqiiéncia de R$/kW Reduzido

Das figuras 25 e 26 pode-se afirmar que a varidvel REDUCAO tem a freqiiéncia de
56% na faixa de 25% a 50%, sendo que a variavel R$/kW reduzido aparece em 53%
dos levantes na faixa de R$ 1.000,00 a R$ 2.000,00.

No entanto, até aqui tem-se uma idéia do comportamento das variaveis de interesse,
mas o objetivo principal ndo foi alcangado, que seja, encontrar valores para estas
variaveis que representem um nivel razoavel de confianga. Para tanto sera utilizado

a técnica de Estimacao de Uma Variavel.
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Segundo BARBETTA (1998), para estimagao de um parametro y (média de alguma
variavel quantitativa), a partir de uma média da variavel observada numa amostra
grande (grupo Il e Total) aleatdria simples, a distribuigdo amostral desta média se
aproxima de uma distribuigdo normal. Para amostras pequenas (grupo |) ndo se tem
esta garantia. Porém, como a variavel tem uma distribuicdo razoavelmente simétrica,
parecida com uma normal, a teoria estatistica mostra que € possivel construir
estimativas intervalares para um parametro, utilizando outra distribuicéo,

denominada de t de Student.

Portanto, para amostras maiores chega-se aos intervalos de confianca através do
valor padronizado Z e para amostras pequenas através do t de Student, ambas
multiplicados pelo erro padrdo da média amostral (Sx, Equagao 1), como € mostrado

nas Tabelas 9 e 10, para os intervalos de confianca de 95% e 90% respectivamente.

- S N —-n N
SX =—x,[—— Equacdol
Jn VN-1 quac
Limites = x + (t ou Z) x Sx Equagdo 2

Onde:

v Sx — Erro Padrédo da Média Amostral

v x — Média Amostral

<\

S — Desvio Padrao da Média Amostral

n — NUmero de Amostras

ASIRN

N — NUumero de Levantes hidraulicos do Litoral Sul

\

t —t de Student , utilizado para numero de amostras pequeno

v Z - Valor Padronizado para nimero de amostras grande

Observa-se que o maior intervalo, tanto para 95% como 90% de confianga, é

atribuido ao grupo |, justificado pelo niumero inferior de amostras (n=5).
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As Tabelas 9 e 10, juntamente com os graficos de dispersado (figuras 25 e 26),
demonstram que as médias, o0 desvio padrdao e a dispersdo dos grupos nao
divergem significativamente, donde podemos supor que a utilizagdo da amostra total

(grupo | + 1) trara mais precisao ao estudo.

Para diminuir a influéncia de valores discrepantes na média aritmética, foi
introduzido o conceito da mediana nas Tabelas 9 e 10, com intengado de minimizar a

introducao deste erro.

Tabela 9. Intervalo de confianga de 95% para médias das variaveis

Erro Padrao t de

Grupo Ar:;ifas Variavel Ar'i\{'rigit?ca Mediana PD:;’:; daMédia Z(95%) Student It'fr:r'ltgr stmir
Amostral (95%)
| 5  Redugdo% 39,42% 32,94% 1580%  697% 278  20,08% 5877%
| 5 R§KW 141382 125686 44564 196,53 278 86826 1.959,39
I 20 Redugio% 3648% 41,00% 1477%  246% 196 31,65% 41,31%
I 29 R§KW  1.596,13 1.228.85 1.331,31 22207 1,96 1160,88 2.031,39
[+1] 34 Redugio% 3691% | 37,84% 1472%  2,22% 1,96 32,56%  41,26%
L+ 34 REKW  1.569,32 1.242.86 1.237,83 186,57 1,96 1.203,64 1.935,00

Tabela 10. Intervalo de confianga de 90% para médias das variaveis

Erro Padrao t de

Grupo Ar:;ifas Variavel Ar'i\{'rigit?ca Mediana PD:;’:; daMédia Z(90%) Student It'fr:r'ltgr stmir
Amostral (90%)
| 5  Redugdo% 39,42% 32,94% 1580%  697% 213 2457% 54,28%
| 5 R§KW 141382 125686 44564 196,53 213 994,82 1.832,82
I 20 Redugio% 3648% 41,00% 1477%  246% 165 32,42%  40,53%
I 29 R§KW 159613 122885 133131 22207 1,65 1230,83 1.961,44
[+1] 34 Redugio% 36,91% 37,84% 1472%  2,22% 165 3326%  40,56%
L+ 34 RSKW  1.569,32 1.242.86 1.237,83 186,57 1,65 1.262,41 1.876,23

Portanto, seguindo estas premissas, poderia-se afirmar que os valores de interesse
sdo de 37,84% para variavel REDUCAO e R$ 1.242,86 para variavel R$/KW
REDUZIDO. No entanto, destes valores, este ultimo fica fora do intervalo de

segurancga do grupo | + I, para 90% de confianga. Isto implicaria que a variavel teria
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chance menor de 90% em estar correta. Sendo assim, foi optado usar a média

aritmética, com valor de R$ 1.569,32, conforme Tabela 11.

Tabela 11. Valores para variavel REDUCAO e R$/kW REDUZIDO

Limite Limite Limite Limite
Grupo  Amostra Variavel Valor Inferior ~ Superior  Inferior  Superior
(90%) (90%) (95%) (95%)
[ +1] 34 Redugdo% 37,84%  33,26% 40,56% 32,56% 41,26%
|+l 34 R$/kW 1.569,32 1.262,41 1.876,23 1.203,64 1.935,00

5.1.1.2 Estimativa de Energia Economizada e Demanda Evitada

Utilizando as grandezas elétricas registradas na safra 2006/07 nos alimentadores
das subestacbées MML e SVP, bem como as demandas e consumos dos pontos de
medicao referentes aos levantes hidraulicos, pode-se aplicar a variavel REDUCAO,
e assim chegar a uma estimativa de Energia Economizada e Demanda Evitada

neste periodo.

As Tabelas 14 a 23 estdo separadas por alimentador e subestagcdo e contemplam o
consumo fora de ponta (FP) 3, de ponta (P) * e reservado (RES) ° referente aos
levantes hidraulicos daquele periodo. O horario reservado (RES) refere-se aos
beneficios da portaria 207 da ANEEL, que estabelece desconto de 70% no valor do
kWh no horario das 22 as 5 horas da manha exclusivamente para levantes

hidraulicos utilizados na agricultura.

Considerando a grandeza DEMANDA, como mostram as Figuras 23 e 24 do capitulo
anterior, o grafico das curvas tipicas das subestacbes aponta o més de Janeiro
como de maior demanda verificada. No entanto, as leituras de demanda maxima
registrada nos pontos de medigao pela concessionaria vao do dia 08 a 17 de cada
més, n&o coincidindo com os registros do alimentador o qual compreende o0 més

“cheio”. Para minimizar esta possivel distor¢ao, foi utilizado na coluna DEMANDA a

* FP - Consumo registrado no horario fora de ponta dos consumidores com tarifa horo-sazonal
* P — Consumo registrado no horario de ponta dos consumidores com tarifa horo-sazonal

® RES — Consumo registrado no horario reservado para beneficiados com a portaria 207 da ANEEL
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média aritmética dos meses de Janeiro e Fevereiro do valor verificado nos pontos de
medi¢gdo. Sendo que para as subestacdes envolvidas utilizaram-se as demandas

maximas, ndo coincidentes, registradas no més de Janeiro de 2006.

O funcionamento dos levantes hidraulicos é caracterizado pela utilizacdo em tempo
integral, excetuando o horario de ponta (P) do sistema elétrico nos dias uteis, como
€ ilustrada na Figura 27 a curva de carga diaria de um levante tipico, extraida da
memoria de massa do ponto de medi¢cédo 1, SE MML, ALO1, dia 19/01/07.
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Figura 27. Curva de carga diaria de um levante tipico.

Sendo assim, pode-se concluir que o fator de coincidéncia destas cargas é proximo
a unidade, onde podemos extrair a demanda coincidente dos pontos de medicao,

por més da safra, conforme Tabela 12.

Tabela 12. Demanda Coincidente dos Levantes hidraulicos, safra 2006/07

Desvio

Demanda Coincidente em MW Média ~
Padrao

Dezembro Janeiro Fevereiro Margo
29,53 33,04 32,98 29,01 31,14 217
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O desvio padrao baixo indica que a utilizagdo da média aritmética das demandas
nao acarretaria um erro significativo, no entanto, como o interesse é quantificar a
demanda de pico evitada, a média dos meses de Janeiro e Fevereiro representa de

forma mais fiel esta variavel.

Importante lembrar que junto com a Energia Economizada e Demanda Evitada,
evidenciadas das Tabelas 14 a 27 e Figuras 28 a 55, tem-se como beneficio
adicional a diminuicdo nas perdas de transmisséo e distribuigdo, as quais néo serao

contabilizadas neste trabalho.

Conforme observado na Tabela 13, a subestagcdo de Marmeleiro (SE MML) atende
essencialmente carga rural, enquanto a de Santa Vitéria do Palmar (SE SVP) tem os
alimentadores um (AL 01), trés (AL 03) e seis (AL 06) com perfil de carga urbana, os
alimentadores dois (AL 02) e quatro (AL 04) com perfil rural e o alimentador cinco

(AL 05) dividido entre estes dois conjuntos.

Tabela 13. Caracteristicas dos alimentadores

Caracteristica dos Alimentadores

Tensao Distancia Quantidade de
SE AL Nominal Acumulada* Circuitos
(V) (kM) Urbano Rural

MML 1 23,1 104,5 0 75
MML 2 23,1 60,7 0 42
MML 3 23,1 112,89 0 154
MML 4 23,1 54,04 0 31
MML 5 23,1 63,64 0 57
SVP 1 23,1 12,94 21 12
SVP 2 23,1 46,39 16 55
SVP 3 23,1 24,68 80 5
SVP 4 23,1 104,99 9 101
SVP 5 23,1 71,77 58 56
SVP 6 23,1 68,15 102 23

TOTAIS 724,69 286 611

*Somatodrio de todos os vaos do alimentador
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Como se observa na Tabela 14 a seguir, o alimentador um (AL 01) da subestacao
Marmeleiro (SE MML) atende 16 levantes hidraulicos que juntos consumiram na
safra 2006/07 6.025,66 MWh, exigindo uma demanda de 3,63 MW. Aplicando nestes
valores a reducdo média de demanda (37,84%) conforme Tabela 11, caso estes
levantes fossem eficientizados obteriasse 2.280,11 MWh de Energia Economizada e
1,37 MW de Demanda Evitada, conforme ilustrado nas Figuras 28 e 29. A demanda
maxima registrada no alimentador neste periodo foi de 5,96 MW de onde, extraida a
parcela de Demanda Evitada (1,37 MW), teriamos uma redugdo de

aproximadamente 30% na ponta da curva de carga deste alimentador.

Tabela 14. Eficientizagao AL 01, SE MML

Estimativa de Demanda

Consumo safra 2006/07 . . Estimativa .
SE AL PO[:]t(B (kWh) Energla Média Jan e de Demanda Portaria
Medicao Economizada Fev safra Evitada (kW) 207
(kWh) 2006/07 (kW)
FP? p2 RES?3
MML 1 1 123391 3251 74902 76264,25 109 41,25 sim
MML 1 2 51505 1098 46025 37320,84 82 31,03 sim
MML 1 3 91898 3733 50713 55376,57 87 32,92 sim
MML 1 4 45475 1060 18653 24667,14 36 13,62 sim
MML 1 5 244710 858 154427 151358,11 251,5 95,17 sim
MML 1 6 1241536 5201 869824 800906,68 1067 403,75 sim
MML 1 7 91190 429 63525 58706,49 104,5 39,54 sim
MML 1 8 45535 3 53611 37517,98 125 47,30 sim
MML 1 9 43489 481 31800 28671,37 70,5 26,68 sim
MML 1 10 301392 319 136880 165962,83 253,5 95,92 sim
MML 1 11 197802 525 102959 114006,62 154 58,27 sim
MML 1 12 430496 681 382208 307784,88 475,5 179,93 sim
MML 1 13 189667 171 106624 112181,22 151 57,14  sim
MML 1 14 141232 6497 25392 65508,99 235 88,92 sim
MML 1 15 64411 5165 0 26327,56 57 21,57 nao
MML 1 16 341440 815 232656 217546,32 371,5 140,58 sim
Total 16 3645169 30287 2350199 2280107,85 3630 1373,59

'Consumo horario fora de ponta, 2cosnumo horario de ponta, *consumo horario reservado (Port. 207)
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Figura 28. Consumo e Energia Evitada no AL 01, SE MML
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Figura 29. Demanda verificada e Evitada AL 01, SE MML

O AL 02 da SE MML atende 14 instalagbes de levantes hidraulicos que juntos
consumiram 1.949,98 MWh e demandaram 1,39 MW na safra 2006/07. Caso fossem
eficientizados se obteria 737, 87 MWh de Energia Economizada e 0,45 MW de
Demanda Evitada, sendo esta ultima responsavel por uma redug¢ao de 32,37% na
ponta da curva de carga do alimentador, como se observa na Tabela 15 e Figuras
30 e 31.



Tabela 15. Eficientizagdao AL 02, SE MML

Consumo safra 2006/07 Estlmatlv.a de Qemanda Estimativa .
SE AL Poptg (kWh) Energla Média Jan e de Demanda Portaria
Medicao Economizada Fev safra Evitada (kW) 207
(kWh) 2006/07 (kW)
FP? P2 RES?®
MML 2 1 57378 1 38856 36415,32 82,5 31,22  sim
MML 2 2 409052 936 181594 223854,63 285 107,84 sim
MML 2 3 23395 76 18182 15761,50 32 12,11 sim
MML 2 4 351813 22 158309 193038,49 278,5 105,38 sim
MML 2 5 20059 776 12900 12765,32 27 10,22 sim
MML 2 6 47983 2594 28886 30068,80 59 22,33 sim
MML 2 7 56037 1666 30760 33474,40 64,5 24,41 sim
MML 2 8 32136 100 13461 17291,74 32 12,11 sim
MML 2 9 0 0 0 0,00 0 0,00 sim
MML 2 10 58732 2545 32103 35334,99 68 25,73 sim
MML 2 11 25652 27 11805 14183,95 41,5 15,70 sim
MML 2 12 151482 1492 94117 93499,23 138,5 52,41 sim
MML 2 13 50233 0 34244 31966,10 78 29,52 sim
MML 2 14 574 0 0 217,20 0 0,00 nao
Total 14 1284526 10235 655217 737871,68 1186,5 448,97

'Consumo horario fora de ponta, 2cosnumo horario de ponta, *consumo horario reservado (Port. 207)
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Figura 30. Consumo e Energia Evitada no AL 02, SE MML
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Figura 31. Demanda verificada e Evitada AL 02, SE MML

Nas Figuras 32 e 33 e Tabela 16 observa-se um potencial de 2.212,80 MWh de
Energia Economizada e 1,58 MW de Demanda Evitada, relativos ao AL 03 da SE
MML, estimados para safra de 2006/07. Este alimentador atende 29 instalacbes de
levantes hidraulicos que consumiram 5.847,77 MWh e demandaram 4,17 MW nesta
mesma safra. A redugdo de demanda seria de 48,9% na ponta da curva de carga do

alimentador casos essas instalacdes fossem eficientizadas.



Tabela 16. Eficientizagao AL 03, SE MML

Consumo safra 2006/07 Estimativa de Demanda Estimativa

SE AL Poptcf (kWh) Energia Média Jan e de Demanda Portaria
Medicao Economizada Fev safra Evitada (kW) 207
(kWh) 2006/07 (kW)
FP’ p2 RES3
MML 3 1 632472 1829 374816 381849,87 560,5 212,09 sim
MML 3 2 107332 94 83163 72118,88 137 51,84 sim
MML 3 3 124857 2 92584 82280,43 168 63,57 sim
MML 3 4 106915 109 79059 70413,81 137,5 52,03 sim
MML 3 5 0 0 0 0,00 0 0,00 sim
MML 3 6 37465 344 23838 23327,22 40,5 15,33 sim
MML 3 7 187184 518 129912 120185,14 192 72,65 sim
MML 3 8 558576 1748 351856 345168,91 535,5 202,63 sim
MML 3 9 246508 3301 148747 150813,59 251,5 95,17 sim
MML 3 10 0 0 0 0,00 0 0,00 sim
MML 3 11 46008 182 16584 23753,68 33 12,49 sim
MML 3 12 127112 29 92207 83001,28 187,5 70,95 sim
MML 3 13 0 0 0 0,00 0 0,00 nao
MML 3 14 166688 171 106632 103488,99 156,5 59,22 sim
MML 3 15 79591 64 44557 47001,82 96,5 36,52 sim
MML 3 16 41150 14 27187 25864,02 47 17,78 sim
MML 3 17 41066 247 35869 29205,67 70,5 26,68 sim
MML 3 18 1273 0 0 481,70 15 5,68 sim
MML 3 19 23204 103 24540 18105,30 62,5 23,65 sim
MML 3 20 62562 3 37681 37933,09 77,5 29,33 sim
MML 3 21 0 0 0 0,00 0 0,00 sim
MML 3 22 148346 8 101929 94707,09 170 64,33 sim
MML 3 23 38484 4 24942 24001,91 36 13,62 sim
MML 3 24 49538 28 25582 28436,00 49 18,54 sim
MML 3 25 82292 376 55552 52302,45 91,5 34,62 sim
MML 3 26 0 0 0 0,00 0 0,00 sim
MML 3 27 599616 2444 0 227819,50 583,5 220,80 nao
MML 3 28 351616 15363 0 138864,85 326,5 123,55 nao
MML 3 29 56117 779 26803 31671,70 146,5 55,44  sim
Total 29 3915972 27760 1904040 2212796,92 4171,5 1578,50

'Consumo horario fora de ponta, 2cosnumo horario de ponta, *consumo horario reservado (Port. 207)
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Figura 32. Consumo e Energia Evitada no AL 03, SE MML
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Figura 33. Demanda verificada e Evitada AL 03, SE MML

Nas Figuras 34 e 35 e Tabela 17 observa-se uma reducao de 27,59% na ponta da
curva de carga do alimentador, na safra 2006/07, caso as 14 instalagdes de levantes
hidraulicos atendidas pelo AL 04 da SE MML fossem eficientizados. Estas
instalagdes consumiram nesta safra 4.379,21 MWh e demandaram 2,97 MW. Com a
eficientizacdo se obteria 1.657,09 MWh de Energia Economizada e 1,12 MW de

Demanda Evitada.



Tabela 17. Eficientizagdao AL 04, SE MML
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Consumo safra 2006/07 ~ CSumativade  Demanda g o .
SE AL Por.1t(3 (kWh) Energla Média Jan e de Demanda Portaria
Medicao Economizada Fev safra Evitada (kW) 207
(kWh) 2006/07 (kW)
FP’ p2 RES3
MML 4 1 273696 530 184192 173465,37 321 121,47 sim
MML 4 2 179076 464 139398 120686,14 257,5 97,44  sim
MML 4 3 192379 3639 110394 115946,30 174,5 66,03 sim
MML 4 4 117796 297 88271 78088,14 121,5 45,98 sim
MML 4 5 46673 154 26584 27778,72 73,5 27,81 sim
MML 4 6 50994 1534 10648 23905,80 144 54,49 sim
MML 4 7 488112 718 280072 290952,52 505,5 191,28 sim
MML 4 8 428000 1706 246568 255902,08 408 154,39 sim
MML 4 9 89569 1614 49191 53117,52 121 45,79 sim
MML 4 10 83938 116 72361 59187,44 110 41,62 sim
MML 4 11 236504 1033 108904 131093,27 205,5 77,76  sim
MML 4 12 424555 367 162021 222099,23 264 99,90 sim
MML 4 13 0 0 0 0,00 0 0,00 sim
MML 4 14 106630 12 170502 104871,29 259 98,01 sim
Total 14 2717922 12184 1649106 1657093,82 2965 1121,96

'Consumo horario fora de ponta, 2cosnumo horario de ponta, *consumo horario reservado (Port. 207)
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Figura 34. Consumo e Energia Evitada no AL 04, SE MML
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Figura 35. Demanda verificada e Evitada AL 04, SE MML

O AL 05 da SE MML atende 19 instalagbes de levantes hidraulicos que juntos
consumiram 14.098,56 MWh e demandaram 6,79 MW na safra 2006/07. Caso
fossem eficientizados se obteria uma reducgéo de 35,5% na ponta da curva de carga
do alimentador, com 2,57 MW de Demanda Evitada e 5.334,86 MWh de Energia

Economizada. Como se observa na Tabela 18 e Figuras 36 e 37.



Tabela 18. Eficientizagao AL 05, SE MML
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Consumo safra 2006/07 Est|mat|v.a de Qemanda Estimativa .
SE AL Porlwtcg (kWh) Energ|a Média Jan e de Demanda Portaria
Medicao Economizada Fev safra Evitada (kW) 207
(kWh) 2006/07 (kW)
FP’ pz RES?
MML 5 1 4071488 3782 1601792 2148200,26 2100,5 794,83 sim
MML 5 2 547696 2600 349680 340550,92 645 244,07 sim
MML 5 3 0 0 0 0,00 0 0,00 nao
MML 5 4 56889 261 35306 34985,35 71,5 27,06 sim
MML 5 5 104422 3995 42795 57218,62 86 32,54 sim
MML 5 6 0 0 0 0,00 0 0,00 sim
MML 5 7 47777 1 25468 27716,29 43,5 16,46 sim
MML 5 8 0 0 0 0,00 0 0,00 sim
MML 5 9 1019152 37322 449136 569722,82 826 312,56 sim
MML 5 10 483936 1017 282944 290572,22 429,5 162,52 sim
MML 5 11 93727 0 50491 54572,09 56,5 21,38 sim
MML 5 12 273421 22 175523 169888,73 221 83,63 sim
MML 5 13 948112 20528 487952 551174,41 717,5 271,50 sim
MML 5 14 207960 832 0 79006,89 143,5 54,30 nao
MML 5 15 144352 1314 75778 83794,41 127,5 48,25 sim
MML 5 16 42119 354 34784 29234,05 74 28,00 sim
MML 5 17 164893 5102 69077 90464,84 107,5 40,68 sim
MML 5 18 755088 17610 309136 409365,99 590 223,26 sim
MML 5 19 726576 16374 309872 398387,84 548,5 207,55 sim
Total 19 9687608 111114 4299734 5334855,75 6788 2568,58

'Consumo hordario fora de ponta, 2cosnumo horario de ponta, *consumo horario reservado (Port. 207)
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Figura 36. Consumo e Energia Evitada no AL 05, SE MML
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Figura 37. Demanda verificada e Evitada AL 05, SE MML

O AL 01 da SE SVP em virtude de sua caracteristica urbana (Tabela 13) atende
somente um levante hidraulico que consumiu 103,96 MWh e demandou 64 kW na
safra 2006/07. Caso fosse eficientizado se obteria 39,34 MWh de Energia
Economizada e 24,22 kW de Demanda Evitada, sendo esta ultima responsavel por
uma reducédo de somente 1,76% na ponta da curva de carga do alimentador, caso
esta demanda fosse coincidente com a maxima do circuito. A demanda maxima
registrada no circuito foi de 1,37 MW no dia 02/01/2007 (dia util), as 23 h, quando
provavelmente o levante estivesse ligado uma vez que o horario do seu
desligamento (horario de ponta) vai das 19 h as 22 h. Esses valores sé&o

demonstrados na Tabela 19 e ilustrados nas Figuras 38 e 39.

Tabela 19. Eficientizagao AL 01, SE SVP

Consumo safra 2006/07 Estimativa de Demanda Estimativa

SE AL POl.1t(3 (kWh) Energia Média Jan e de Demanda Portaria
Medicao Economizada Fev safra Evitada (kW) 207
(kWh) 2006/07 (kW)
FP? p2 RES?3
SVP 1 1 62820 20 41124 39339,98 64 24,22  sim
Total 1 62820 20 41124 39339,98 64 24,22

'Consumo horario fora de ponta, 2cosnumo horario de ponta, *consumo horario reservado (Port. 207)
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Figura 38. Consumo e Energia Evitada no AL 01, SE SVP
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Figura 39. Demanda verificada e Evitada AL 01, SE SVP

Caso as 19 instalagdes de levantes hidraulicos, atendidas pelo AL 02 da SE SVP,
fossem eficientizados, se obteria 3.511,06 MWh de Energia Economizada e 1,94
MW de Demanda Evitada na safra 2006/07. Sendo a Demanda Evitada responsavel
por uma redugao de 35,47% na ponta da curva de carga do alimentador, como
observamos na Tabela 20 e Figuras 40 e 41. Estes levantes consumiram juntos
nesta mesma safra 9.278,71 MWh e demandaram 5,12 MW.



Tabela 20. Eficientizagdo AL 02, SE SVP

88

Consumo safra 2006/07 Estlmatlv-a de Qemanda Estimativa .

SE AL POI:]t(B (kWh) Energla Média Jan e de Demanda Portaria

Medigao Economizada Fev safra Evitada (kW) 207

(KWh) 2006/07 (kW)
FP p2 RES?
SVP_ 2 1 264048 4229 164824 163885,42 251,5 95,17 sim
SVP 2 2 266560 4608 158056 162418,36 294 111,25 sim
SVP 2 3 1369408 2487 526848 71848435 704 266,39 sim
SVP_ 2 4 1223872 2053 465344 639976,19 619,5 234,42 sim
SVP 2 5 153604 644 109352 99746,24 164,5 62,25 sim
SVP 2 6 126496 947 70288 74821,41 158,5 50,98  sim
SVP 2 7 630080 981 436448 403945,41 606,5 229,50  sim
SVP 2 8 404304 3602 267536 255587,25 382 14455 sim
SVP 2 9 76881 606 57338 51017,78 92,5 35,00 sim
SVP_ 2 10 79984 118 59108 52677,06 120,5 45,60 sim
SVP 2 11 239931 161 126507 138721,06 219 82,87 sim
SVP 2 12 130681 86 71906 76691,46 117 4427 sim
SVP_ 2 13 107483 56 42769 56876,55 100,5 38,03 sim
SVP 2 14 0 0 0 0,00 0 0,00 sim
SVP 2 15 65683 2 42775 41041,26 68,5 25,92 sim
SVP_ 2 16 286032 568 135472 159712,04 266,5 100,84 sim
SVP 2 17 384896 2697 190896 218900,24 482,5 182,58 sim
SVP 2 18 335744 17742 165968 196561,39 473 178,98 sim
SVP_ 2 19 0 0 0 0,00 0 0,00 sim
Total 19 6145687 41587 3091435  3511063,49 5120,5 1937,60

'Consumo horario fora de ponta, 2cosnumo horario de ponta, *consumo horario reservado (Port. 207)
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Figura 40. Consumo e Energia Evitada no AL 02, SE SVP
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Figura 41. Demanda verificada e Evitada AL 02, SE SVP
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Como verificado no AL 01 o alimentador trés (AL 03) também atende essencialmente

circuitos urbanos (Tabela 13), sendo responsavel pelo fornecimento de energia para

um levante hidraulico. Esse levante consumiu 93,05 MWh na safra 2006/07,

demandando 119,5 kW no mesmo periodo. Caso fosse eficientizado obteriamos
35,21 MWh de Energia Economizada e 45,22 kW de Demanda Evitada, a qual

corresponderia a 1,23% da maxima demanda registrada no alimentador caso fosse

coincidente. Sendo que a demanda maxima registrada no alimentador foi no dia

02/01/2007 (dia util) as 22 h, fora do horario de ponta, quando provavelmente este

levante estaria ligado.

Tabela 21. Eficientizagao AL 03, SE SVP

Consumo safra 2006/07 Estimativa de Demanda Estimativa

SE AL Por.1tc~J (kWh) Energia Média Jan e de Demanda Portaria
Medicao Economizada Fev safra Evitada (kW) 207
(kWh) 2006/07 (kW)
FP? P2 RES?
SVP 3 1 27708 297 65040 35208,23 119,5 45,22  sim
Total 1 27708 297 65040 35208,23 119,5 45,22

'Consumo horario fora de ponta, 2cosnumo horario de ponta, *consumo horario reservado (Port. 207)
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Figura 42. Consumo e Energia Evitada no AL 03, SE SVP
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Figura 43. Demanda verificada e Evitada AL 03, SE SVP

O AL 04 da SE SVP atende 19 instalagbes de levantes hidraulicos que juntos
consumiram 11.421,36 MWh e demandaram 6,4 MW na safra 2006/07. Caso fossem
eficientizados se obteria 4.321,84 MWh de Energia Economizada e 2,42 MW de
Demanda Evitada. Isto representaria uma redugao de 35,6% na ponta da curva de

carga do alimentador, como se observa na Tabela 22 e Figuras 44 e 45.



Tabela 22. Eficientizagdo AL 04, SE SVP
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Consumo safra 2006/07 Estlmatlv-a de Qemanda Estimativa .

SE AL POI:]t(B (kWh) Energla Média Jan e de Demanda Portaria
Medigao Economizada Fev safra Evitada (kW) 207

(kWh) 2006/07 (kW)
FP! p2 RES?
SVP 4 1 1389168 1415 532384 727650,71 708 267,91 sim
SVP 4 2 799712 2169 503168 493830,54 795,5 301,02 sim
SVP 4 3 175852 161 100707 104710,85 159 60,17 sim
SVP 4 4 0 0 0 0,00 0 0,00 sim
SVP 4 5 117570 117 67129 69934,37 132,5 50,14 sim
SVP 4 6 604384 1270 232496 317155,96 406,5 153,82 sim
SVP 4 7 0 0 0 0,00 0 0,00 sim
SVP 4 8 32376 215 21128 20327,27 33 12,49 sim
SVP 4 9 102378 1078 46850 56875,79 69 26,11 sim
SVP 4 10 1293120 4976 862592 817604,34 1229 465,05 sim
SVP 4 11 1270144 1032 573632 698075,35 991 374,99 sim
SVP 4 12 65699 426 38531 39601,83 150,5 56,95  sim
SVP 4 13 628384 524 315584 357395,77 551 208,50 sim
SVP 4 14 0 0 0 0,00 0 0,00 sim
SVP 4 15 436832 1661 210048 245407,91 459 173,69 sim
SVP 4 16 211648 27352 0 90437,60 1145 43,33 nao
SVP 4 17 269904 477 138320 154652,46 325 122,98  sim
SVP 4 18 214920 4641 109616 124560,58 271 102,55 sim
SVP 4 19 6217 225 3129 3621,67 0 0,00 sim
Total 19 7618308 47739 3755314  4321843,00 6394,5 2419,68

'Consumo horario fora de ponta, 2cosnumo horario de ponta, *consumo horario reservado (Port. 207)
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Figura 44. Consumo e Energia Evitada no AL 04, SE SVP
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Figura 45. Demanda verificada e Evitada AL 04, SE SVP

O AL 05 da SE SVP atende 5 instalacbes de levantes hidraulicos que juntos
consumiram 2.013,48 MWh e demandaram 1,22MW na safra 2006/07. Caso fossem
eficientizados se obteria 761,9 MWh de Energia Economizada e 0,46 MW de
Demanda Evitada. Caso a Demanda Evitada fosse coincidente com a maxima
registrada no alimentador seria responsavel por 9,45% de redugcdo na ponta da
curva de carga do alimentador. A demanda maxima registrada no circuito foi de 4,85
MW as 21 h de um sabado (27/01/07, dia nao util), quando a tarifagcdo horo-sazonal
nao contabiliza o horario de ponta, de onde podemos supor que os levantes se
encontravam ligados. Os valores referentes ao AL 5 estdo na Tabela 23 e ilustrados
nas Figuras 46 e 47.

Tabela 23. Eficientizagao AL 05, SE SVP

Estimativa de Demanda

Ponto Consumo safra 2006/07 Energia Média Jan e Estimativa Portaria

SE AL - (kWh) ? de Demanda

Medigao Economizada Fev safra Evitada (kW) 207
(kWh) 2006/07 (kW)
FP’ p2 RES?

SVP 5 1 185206 76 87221 103115,14 121,5 45,98 sim
SVP 5 2 152720 2307 80472 89112,82 180 68,11 sim
SVP 5 3 318236 6 128422 169017,66 2245 84,95 sim
SVP 5 4 439064 2902 170936 231922,12 325,5 123,17  sim
SVP 5 5 444816 1096 0 168733,10 372,5 140,95 nao

Total 5 1540042 6387 467051 761900,83 1224 463,16

'Consumo horario fora de ponta, 2cosnumo horario de ponta, *consumo horario reservado (Port. 207)
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Figura 46. Consumo e Energia Evitada no AL 05, SE SVP
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Figura 47. Demanda verificada e Evitada AL 05, SE SVP

O AL 06 da SE SVP a exemplo dos alimentadores 1, 3 e 5 da mesma subestacao,
alimenta mais circuitos urbanos do que rural, conforme se percebe na Tabela 13.
Este circuito alimenta 9 levantes hidraulicos que consumiram na safra 2006/07
2.356,05 MWh e demandaram 1,26 MW. Caso fossem eficientizados se obteria
891,53 MWh de Energia Economizada e 0,24 MW de Demanda Evitada. Esta
Demanda Evitada somente é coincidente com a maxima demanda registrada no

alimentador nos dias ndo uteis quando a tarifacdo horo-sazonal ndo contabiliza o



94

horario de ponta. Como a demanda maxima verificada no alimentador foi em um
sabado (27/01/07, dia nao util), podemos supor que os levantes estavam ligados e
contribuindo na composi¢gado da demanda maxima. A Demanda Evitada corresponde

a uma redugao de 6,54% na demanda maxima registrada no alimentador.

Tabela 24. Eficientizagdo AL 06, SE SVP

Consumo safra 2006/07  -sumativade  Demanda o . o

Ponto Energia Média Jan e Portaria
SE AL Medicao (kWh) Economizada Fev safra g?/ig zg]?;\?ve; 207
(kWh) 2006/07 (kW)
FP’ p2 RES?

SVP 6 1 70822 0 0 26799,04 44.5 16,84 sim
SVP 6 2 373540 23916 191252 222767,11 2545 96,30 sim
SVP 6 3 265383 18258 124241 15434255 180 68,11 sim
SVP 6 4 197888 12081 96888 116114,69 147 55,62 sim
SVP 6 5 301440 1041 157632 174106,76 324,5 122,79  sim
SVP 6 6 121391 2775 9007 50392,66 92,5 35,00 sim
SVP 6 7 89652 549 38178 48578,61 82 31,03  sim
SVP 6 8 124678 1419 64993 72308,46 99,5 37,65 sim
SVP 6 9 44927 414 23682 26118,30 36 13,62 sim

Total 9 1589721 60453 705873 891528,18 1260,5 236,88

'Consumo horario fora de ponta, 2cosnumo horério de ponta, *consumo horario reservado (Port. 207)
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Figura 48. Consumo e Energia Evitada no AL 06, SE SVP
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Figura 49. Demanda verificada e Evitada AL 06, SE SVP

Utilizando-se o somatério dos valores obtidos nos alimentadores da subestacao
Marmeleiro (SE MML), verifica-se um total de 12.222,73 MWh de Energia
Economizada e 7,09 MW de Demanda Evitada. Esta ultima corresponde a uma
reducéo de 37,28% na demanda maxima registrada no transformador (TR 1) da SE
MML na safra 2006/07. Estas grandezas podem ser visualizadas na Tabela 25 e
Figuras 50 e 51.

Tabela 25. Eficientizagao TR 1, SE MML
TR 1 da SE MML

Demanda maxima safra 06 /07 MW 19,02
Estimativa de demanda evitada MW 7,09
Demanda Estimada 11,93
Cosumo safra 06/07 MWh 32301,07

Estimativa de Energia Economizada MWh 12222,73
Consumo Estimado MWh 20078,35
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Figura 50. Consumo e Energia Evitada TR 1, SE MML
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Figura 51. Demanda verificada e Evitada TR 1, SE MML

Da mesma forma que foi descrito para subestagdo de Marmeleiro, obteve-se
9.560,88 MWh de Energia Economizada e 5,13 MW de Demanda Evitada na
subestagao de Santa Vitdria do Palmar (SE SVP), sendo que esta ultima representa
uma reducgao de 22,5% na demanda maxima registrada no transformador (TR 1) da
SE SVP. Estas grandezas sao ilustradas na Tabela 26 e Figuras 52 e 53.



Tabela 26. Eficientizagdo TR 1, SE SVP

TR 1 da SE SVP

Demanda maxima safra 06 /07 MW

22,8

Estimativa de demanda evitada MW

5,13

Demanda Estimada

17,67

Cosumo safra 06/07 MWh

25266,61

Estimativa de Energia Economizada MWh 9560,88

Consumo Estimado MWh

15705,72

30000,00

25000,00 -

20000,00

£
< 15000,00 -
=

10000,00

5000,00 -

0,00

@ Consumo safra 06/07
00 Consumo Estimado

m Estimativa de Energia Economizada

Figura 52. Consumo e Energia Evitada TR 1, SE SVP
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Figura 53. Demanda verificada e Evitada TR 1, SE SVP
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Na subestacdo da Quinta, responsavel pela alimentagdo das subestacdes de
Marmeleiro e Santa Vitéria do Palmar, verifica-se 21.783,61 MWh de Energia
Economizada e 12,22 MW de Demanda Evitada, caso os 146 levantes fossem
eficientizados. A Demanda Evitada representa 28,28% de reducdo na demanda
maxima registrada no autotransformador (AT 1) da SE QUI na safra 2006/07, que foi
de 43,2 MW. Estas grandezas estao ilustradas na Tabela 27 e Figuras 54 e 55 e

demonstram grande potencial de conservagéo de energia na regido.

Tabela 27. Eficientizagcao AT 1, SE QUI

AT 1 da SE QUI
Demanda maxima safra 06 /07 MW 43,2
Estimativa de demanda evitada MW 12,22
Demanda Estimada 30,98
Cosumo safra 06/07 MWh 57567,68
Estimativa de Energia Economizada MWh 21783,61
Consumo Estimado MWh 35784,07
70000,00
60000,00
50000,00 -
é 40000,00 -
= 30000,00 -
20000,00 -
10000,00
0,00
@ Consumo safra 06/07 m Estimativa de Energia Economizada

00 Consumo Estimado

Figura 54. Consumo e Energia Evitada AT 1, SE QUI
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Figura 55. Demanda verificada e Evitada AT 1, SE QUI

5.1.2 Escalonamento do Horario de Ponta

Como foi mostrado no capitulo anterior, conforme Figura 21, a regulagao de tenséo
no circuito de transmissao € prejudicada em fungao do desligamento dos levantes
hidraulicos na ponta, uma vez que estes tém sua tarifagdo horo-sazonal verde (THS
verde), onde o prego da energia consumida neste periodo chega a

aproximadamente oito vezes do que fora de ponta.

Além desta restricdo operacional pode-se supor que a excursao realizada pelo
comutador sob carga (CSC) dos transformadores envolvidos acarreta um desgaste

prematuro do equipamento, além de manutencgao preventiva mais frequente.

GAUTERIO (2006) mostra que quanto maior o intervalo entre os horarios de
ocorréncia de temperatura maxima ambiente e do maximo valor de carregamento,
menor sera a maxima temperatura do ponto mais quente do enrolamento de um
transformador. Esse mesmo autor, também, comprovou que o deslocamento da
ponta das dezenove horas as vinte e duas horas para o horario compreendido entre
quinze horas e dezoito horas, propiciou um ganho na vida util do transformador
responsavel pelo atendimento de uma regido orizicola na safra 2004/05. Foi relatado
que este ganho ocorreu em fungao do deslocamento do horario de desligamento dos
motores que ocorria quando a temperatura ambiente ja estava diminuindo, para o

horario em que esta se encontrava no seu valor maximo.
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A idéia de escalonamento do horario de ponta dos levantes, conforme relatado por
GAUTERIO (2006), sera utilizado neste trabalho para fins de uniformizar a curva de
carga diaria, possibilitando uma regulagdo de tensdo mais satisfatéria. Esta acéo
exige por parte da concessionaria a adogao de programa especifico onde parte dos
clientes seriam convidados a trocar o horario de ponta convencional da tarifagao
horo-sazonal, compreendido entre 19 h e 22 h, para outros dois horarios alternativos
com a intengdo de preencher o vale oriundo do desligamento simultaneo desta

carga.

Nao serdo contabilizados os beneficios adicionais de aumento da vida util do

transformador e do comutador sob carga.

Como a temperatura ambiente no veréo registra suas maximas temperaturas no
periodo da tarde, pode-se prever trés faixas de horario para o escalonamento, que
sao:

v' das treze horas as dezesseis horas;

v das dezesseis horas as dezenove horas,

v das dezenove horas as vinte e duas horas (padrdo da concessionaria).

Para exemplificar esta acdo de GLD, tomou-se como referéncia o dia 23/01/2007,
onde foi registrada a maxima demanda na subestagdo da Quinta, na safra 2006/07.
Como mostra a Tabela 28, evidenciado nas Figuras 56 e 57, a saida da carga dos
levantes na ponta do sistema interligado permite que a capacitancia da linha de
transmissao, ao longo de seus 141 km, eleve significativamente a tensdo nas
subestagdes de Marmeleiro e Santa Vitéria, exigindo a troca de TAP’s no

transformador da subestagdo da Quinta (AT 1).

Observa-se também que o pico da curva de carga total da transformacéo na SE QUI
se da apds o horario de ponta, quando as cargas tarifas horo-sazonais (THS) dos
levantes hidraulicos, bem como a zona industrial portuaria do municipio de Rio

Grande, atendida pelo TR 2 desta subestagcao, entram simultaneamente no sistema.



Tabela 28. Grandezas registradas na transformacao da SE QUI, dia 23/01/07

SE QUI dia 23-01-07

TR 2 AT 1*
Hora MW MW TAP kV
1 64 38,4 7 137
2 61 37,8 7 137,7
3 60 37,4 7 137,5
4 58 37,5 7 138,8
5 57 36,8 7 139
6 58 36,4 7 137,4
7 58 36,7 7 139,6
8 64 36,7 7 137,2
9 66 36,6 7 136,4
10 68 37,8 7 136
11 71 35,7 9 139,6
12 71 36,9 9 140,7
13 72 37,6 9 140,4
14 73 37,7 10 138,4
15 72 37,5 10 137,4
16 73 38,1 10 137,6
17 74 37,2 10 139,5
18 70 35,9 9 140
19 60 11,5 4 133,6
20 58 11,6 4 133
21 75 13,9 4 132,1
22 78 15 4 132,4
23 81 43,2 11 137,6
24 77 39,6 10 138,2
*Responsavel pelo atendimento do litoral sul
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Figura 56. Curva de Carga SE’s QUI, MML e SVP

101



102

146
143
140 -
137
134 -
131
128 -
1%+

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

kV

hora

—kV barra 138 kV SE QUI ——KkV barra 138 kV SE SVP
Barra 138 kV SE MML port. 505 max
—— port. 505 min

Figura 57. Registro de Tenséao Barra de 138 kV, SE's QUI, MML e SVP

Para quantificar a demanda referente a carga retirada na ponta do sistema, foi
subtraida da média dos registros fora de ponta (exceto as 23 horas onde o fator de
diversidade é muito baixo) a média dos registros verificados na ponta do dia
23/01/2007. Este valor foi dividido em trés partes iguais onde cada parcela foi
aplicada na redugdo de demanda nos horarios escalonados conforme determinado
anteriormente. Esta metodologia foi aplicada nas subesta¢des da Quinta, Marmeleiro
e Santa Vitéria, onde podemos observar que o fator de carga se aproximou mais da
unidade e a tensado da linha de transmiss&o provavelmente tera seu efeito capacitivo
compensado pela queda de tensao devido a corrente elétrica da carga e a reatancia
indutiva da linha, conforme observamos nas Figuras 58 e 59. Esta tensao foi

estimada em fungéo da variagao na barra de 230 kV da SE QUI.

Com esta medida a regulagéo de tens&o na barra de 138 kV na SE QUI passaria de
6,51% para 5,31% e a barra da SE SVP de 10,5% para 4,09%, conforme Figuras 57
e 59. Nao ha alteragdo na ultrapassagem dos limites de tensdo adequada previsto
pela portaria 505 da ANEEL, no entanto a regulagao de tensao dentro desta faixa é
reduzida sensivelmente, n&o exigindo constantes comutagées no CSC para manter
esta grandeza nos limites adequados. Como consequéncia disto podera se observar
a diminuicdo nos desligamentos para manutengao, baixando os custos desta

atividade e reduzindo a interrupgcdo do servigo. Além de desobrigar o centro de
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operagao da distribuidora de uma vigilancia constante da tensdo no horario de

ponta, uma vez que a comutagao é feita manualmente.

Outro efeito significativo é a redugéo da curva de carga no horario compreendido
entre as 13 h e 22 h, em fungdo do preenchimento do vale, conforme ilustrado na

Figura 58.
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Figura 58. Estimativa da Curva de carga das SE’s QUI, MML e SVP
com escalonamento do Horario de Ponta
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Figura 59. Estimativa de tensao na barra de 138 kV das SE’s QUI,
MML e SVP com escalonamento do Horario de Ponta
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5.1.3 Avaliagao Econémica da Eficientizagao

A metodologia utilizada na avaliagdo econémica segue o Manual para Elaboragéo do
Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL, o qual descreve no seu capitulo I,

item 3, os Critérios para Avaliagdo Econdmica dos Projetos.

5.1.3.1 Calculo dos Custos de Demanda (CED) e Energia (CEE) Evitados

Para levantamento dos custos foram utilizadas as equagdes 3 e 4, em conjunto com
a tabela de tarifas horo-sazonal azul do subgrupo A4 da concessionaria local, valida

para o més de setembro de 2007.
v Custo Unitario Evitado de Demanda (CED, em R$/kW.ano)
CED =(12xC,)+(12xC, xLP) Equacdo 3
v Custo Unitario Evitado de Energia (CEE, em R$/MWh)

(C,xLE,)+(C, xLE,)+(C, xLE,)+(C, xLE,)
LE, +LE, + LE, + LE,

CEE =

Equacdo 4

Onde:

v' LP - Constante de perda de demanda no posto fora de ponta, considerando

1kW de perda de demanda no horario de ponta.

v' LE,, LE,, LE,, LE, - Constantes de perdas de energia nos postos de ponta

e fora de ponta para os periodos seco e umido, considerando 1kW de perda

de demanda no horario de ponta.
v' C, - Custo unitario da demanda no horario de ponta (R$/kW.més).
v' C, - Custo unitario da demanda fora do horario de ponta (R$/kW.més).

v' C, - Custo unitario da energia no horario de ponta de periodos secos

(R$/MWh).

v C, - Custo unitario da energia no horario de ponta de periodos Umidos

(R$/MWh).
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v' C, - Custo unitario da energia fora do horario de ponta de periodos secos

(R$/MWh).

v' C, - Custo unitario da energia fora do horario de ponta de periodos umidos

(R$/MWh).

Os valores de LP e LE s&o calculados a partir dos postos horarios da tarifa horo-
zasonal azul, com base em uma série de Fatores de Carga (FC) e Fatores de

Perdas (Fp), segundo a equacgao 5 a seguir.

Fp=kxFC+(1-k)xFC? Equacdo5

Estas constantes tém seus valores tabelados pela ANEEL, sendo que a constante
LE pode variar em funcdo das perdas totais da concessionaria, representado pelo
fator k, que varia de 0,15 a 0,30. O Manual de Procedimentos para Projetos de
Eficiéncia Energética prevé que em caso de nao existir estudos por parte da
concessionaria que indiquem o nivel de perdas da mesma, deve-se usar o fator
k=0,15. Portanto, no que se refere a constate LE a tabela utilizada faz referéncia ao
fator k=0,15.

No fator de carga (FC) da instalagao, foi considerado o consumo total do segmento
elétrico em estudo, bem como a demanda maxima, ambos verificados na safra

2006/2007, conforme equacgao 6.

c__ Mwh Equacio 6
MW x 8760

Onde:

MWh — Energia registrada no AT 1 da SE QUI, entre 01/04/06 e 31/03/07

MW — Demanda maxima registrada no AT 1 da SE QUI, entre 01/04/06 e 31/03/07



106

5.1.3.2 Fator de Recuperagao de Capital (FRC)

O Fator de Recuperacdo de Capital (FRC) é calculado conforme equacédo 7 e
considera como taxa de juros o valor minimo de 12% ao ano. Esta taxa tem por base
o Plano Decenal de Expansao do setor elétrico de 1999 a 2008, aprovado pela

portaria do Ministério de Minas e Energia n® 151, de 10 de maio de 1999.

A vida util considerada na eficientizacdo dos levantes hidraulicos realizados pelo
GEE (PUC-RS) é de 14 anos, os quais correspondem a uma meédia ponderada das
vidas uteis de todos os equipamentos que compde uma estacdo de levante
hidraulico para orizicultura.
_ i(1+i)"

a+i)"-1

FRC Equacéo 7

Onde:
v" n—Vida util (em anos)

v i—taxa de juros (taxa de desconto)

5.1.3.3 Relagao Custo-Beneficio (RCB)

A avaliacdo econbmica sera realizada por meio do calculo da relagcédo custo-beneficio

(RCB), conforme equacéo 8.

Custos Anualizados(CA)

" Beneficios Anualizados(BA) Equagdo 8
Sendo :
CA =R$/kWreduzido x kW Evitado x FRC Equacéo 9
B = (EE x CEE) + (RDP x CED) Equacéo 10
Onde:

v' EE - Energia Economizada (MWh/ano)

v' CEE - Custo Evitado de Energia (R$/MWh)
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v" RDP — Reducao de Demanda na Ponta (kW)
v' CED - Custo Evitado de Demanda (R$/kW)
v" R$/kW reduzido — conforme item 5.1.1.1

v" kW Evitado — conforme item 5.1.1.2

5.1.4 Analise Econémica com Enfoque da Concessionaria

De acordo com a metodologia descrita no item anterior, foi desenvolvida a analise
financeira com enfoque da concessionaria, observando-se os RCB’s 0,38, 0,37 e
0,37 para as subestagcbes Marmeleiro, Santa. Vitéria do Palmar e Quinta,

respectivamente, como mostra a Tabela 29.

Estes resultados demonstram uma viabilidade extremamente favoravel para
concessionaria, uma vez que para cada R$ 0,37 investido na eficientizagéo evitara
um investimento no setor elétrico de R$ 1,00. Isso comprova que o investimento em
conservagao de energia no estudo de caso proposto, € economicamente favoravel e
também ambientalmente correto, portanto, socialmente justo. Enquadrando-se

perfeitamente nos conceitos de PIR revisados no capitulo 2.

A Tabela 29 demonstra o grande potencial de conservagédo em energia no setor
orizicola, o qual se implementado permitira a postergacao de investimentos na oferta
por parte da concessionaria. Esta postergacdo pode ser de grande interesse para o
setor em virtude de sua descapitalizacdo e consequente escassez de recursos para

investimento.
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Tabela 29. Analise Econémica com Enfoque da Concessionaria

SUBESTACOES
SE Marmeleiro SE Sta. Vitoria SE Quinta
Demanda FP Demanda HP kWh FP seco kWh FP umido kWh HP seco kWh HP umido
Tarifa THS Azul* 7,34 30,03 0,11366 0,10325 0,18651 0,16892
Fator k 0,15
CED 382,38
CEE 139,85
‘Energia*(MWh) 117593,75
Demanda** (MW) 43,2
Fator de Carga 0,31
Taxa de Juros (aa) 12,00%
Vida util (anos) 14
FRC 15,09%
R$/kW reduzido 1.569,32
MW Reduzido
(MW/ano) 7,09 5,13 12,22
Custo Total (RY) 11.128.980,92 8.045.515,08 19.174.496,00
Custo Anualizado
(R$) 1.679.043,22 1.213.836,89 2.892.880,11
Energia Evitada
(MWh/ano) 12.222,73 9.560,88 21.783,61
Beneficio anual
(R$) 4.421.091,43 3.297.503,58 7.718.595,01
RCB 0,38 0,37 0,37

* Tarifa sem ICMS
** Energia e Demanda maxima verificados no AT 1 da SE Quinta

5.1.5 Analise Econémica com Enfoque do Cliente

A analise econdmica com enfoque do lado do cliente foi realizada com a mesma
metodologia do enfoque da concessionaria, no entanto, na apuragado do beneficio
anual foram considerados a energia economizada e a demanda evitada em cada
subestagao, multiplicados pela tarifa horo-sazonal verde, subgrupo A4, referente a

145 dos 146 levantes hidraulicos da regido estudada, conforme equacgao 11.

B=(57xRDPxC,)+C,(EEfp+EEhrx0,3) + (EEhpx C,) Equacioll

Onde:
v RDP - Reducao de Demanda na Ponta (kW)

v' EEfp — Energia Economizada no horario fora de ponta (kWh/ano)



109

v' EEhr — Energia Economizada no horario reservado (kWh/ano)
v' EEhp - Energia Economizada no horario de ponta (kWh/ano)

v C, - Custo unitario da demanda no horario de ponta (R$/kW.més).

v C, - Custo unitario da energia no horario de ponta de periodos Uumidos

(R$/KWh).

v' C, - Custo unitario da energia fora do horario de ponta de periodos umidos

(R$/KWh).

A constante 5,7 da equacéo, relativa a parcela de demanda evitada, considera cinco
ciclos de demanda “cheia” e os demais sete ciclos de faturamento do ano o valor de

dez por cento (10%) da maior demanda registrada.

Observa-se conforme Tabela 30 que a analise econdbmica ndo € atrativa para o
cliente, considerando todo custo de sua responsabilidade, uma vez que os RCB’s
para as subestagdes de Marmeleiro, Santa. Vitéria e Quinta sdo de 1,43, 1,33 e
1,39, respectivamente. O fato determinante para esta analise negativa pode estar
ligado as tarifas rurais altamente subsidiadas, chegando ao valor de R$ 0,02788 por

kWh no horario reservado segundo portaria 207 da ANEEL.

Verificou-se como hipotese a exclusdo do beneficio do horario reservado, ficando os
RCB’s em 1,17, 1,09 e 1,13, para as subesta¢des de Marmeleiro, Santa. Vitéria e
Quinta, respectivamente. Mesmo desconsiderando o subsidio da portaria 207 da
ANEEL, que estabelece um desconto de 70% no consumo dos levantes hidraulicos
das 23 h as 5 h, o investimento n&do se torna atrativo para o consumidor. Isso pode
ser explicado em parte, pelo fato das tarifas horo-sazonal rural serem em média 10%

mais baratas que as da classe residencial e industrial.

No entanto as ag¢des de GLD, conforme foi revisado em seus conceitos no capitulo
2, exige uma aproximacgao dos proprietarios e usuarios da infra-estrutura de energia
elétrica. Esta aproximagao pode propiciar uma parceria nos investimentos requeridos
para estas acdes, a fim de permitir uma avaliacdo econOmica positiva tanto para

concessionaria como seus clientes. Este compartiihamento nos investimentos é
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analisado no ultimo item deste capitulo o qual trata da analise global das acdes

propostas neste estudo de caso, ilustrado pela Tabela 34.

Tabela 30. Analise Economica com Enfoque do Cliente

SUBESTACOES
SE Marmeleiro SE Sta. Vitéria Se Quinta
Demanda kWh FP seco kWh FP imido kWh HP seco kWh HP umido

Tarifa THS Verde* 6,606 0,102294 0,092925 0,622179 0,606366
Desconto Horario
Reservado 70,00%
Energia Evitada
FP (MWh/ano) 8.041,45 6.426,85 14.468,31
Energia Evitada
HP (MWh/ano) 72,49 59,21 131,71
Energia Evitada
HR (MWh/ano) 4.108,78 3.074,82 7.183,60
Taxa de Juros (aa) 12,00%
Vida util (anos) 14
FRC 15,09%
R$/kW reduzido 1.569,32
MW Reduzido
(MW/ano) 7,09 5,13 12,22
Custo Total (R$) 11.128.980,92 8.045.515,08 19.174.496,00
Custo Anualizado
(R$) 1.679.043,22 1.213.836,89 2.892.880,11
Beneficio anual
(R$) 1.172.780,64 911.882,21 2.084.662,85
RCB 1,43 1,33 1,39

* Tarifa sem ICMS
FP - horario fora de ponta, HP - horario de ponta, HR - horario reservado confme. Portaria 207, ANEEL

5.2 Oferta de Energia

Como foi evidenciado no capitulo anterior, de acordo com a Figura 13, o mapa
eletrogeografico mostra que o circuito em estudo tem poucas alternativas de
conexao com outras fontes do sistema elétrico interligado. Como possibilidade tem-
se a interconexao com o Uruguai que necessitaria uma estagao conversora, uma vez
que o pais vizinho tem sua frequéncia em 50 hz. No entanto, como alternativas de
expansao eletro-energética pelo lado da oferta serd abordado a geragao edlica e
termoelétrica a biomassa, aproveitando as potencialidades geograficas e agricolas

da regiao estudada, respectivamente.
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5.2.1 Central Edlica

Devido ao seu baixo impacto sécio-ambiental e caracteristica renovavel, a utilizagao
da energia cinética dos ventos para produgdo de energia elétrica é hoje uma
alternativa muito importante. Soma-se a isto a compatibilidade com as atividades
agropecuarias desenvolvidas no litoral sul. Importante salientar que a energia edlica,
no presente estado-da-arte, € intrinsecamente complementar, uma vez que nao

apresenta as condigdes de constancia indispensaveis para garantir o abastecimento.

No atual estagio de desenvolvimento, os geradores edlicos comegam a produzir
energia elétrica com velocidades de vento a partir de 3,5m/s, sendo que abaixo

deste valor o conteudo energético do vento nao justifica o aproveitamento.

O litoral sul do RS tem grande potencial para geracédo de energia elétrica a partir da
utilizacdo de fonte primaria eélica, como podemos verificar no mapa eélico do Rio

Grande do Sul explorado a seguir.

5.2.1.1 Mapa Edlico do Rio Grande do Sul

O mapa edlico do estado é parte integrante do Atlas Edlico do Rio Grande do Sul,
desenvolvido pela Secretaria de Energia, Minas e Comunicagao (SEMC) e publicado
em 2002.

O Atlas estima um potencial edlico no estado, a cinquenta metros de altura e com
velocidades médias a partir de 7m/s, de 15.840 MW, produzindo 41.690 MWh/ano,
considerando somente o aproveitamento onshore (solo firme). Se for adicionado o
aproveitamento offshore (sobre agua) das Lagoas dos Patos, Mangueira e Mirim,
estes valores chegaram a 34.360 MW e 93.530 MWh/ano.

Entre as regides mais favoraveis para instalagdo de usinas edlicas apontadas pelo
Atlas, esta o Litoral Sul do Estado, onde foram contabilizados ventos médios anuais
entre 7,0 e 8,0m/s, a 50 metros de altura, conforme Figura 60. O Atlas ainda
evidencia que a regido € composta por uma area de planicie costeira, dunas e
atividades agricolas, predominando a cultura do arroz e pastagens para pecuaria.

Reune, portanto, 6timas condigdes para implantagao de usinas de grande porte.
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A agao das brisas marinhas litoraneas aumenta as velocidades de vento a partir das
11 h até as 18 h ao longo da primavera e se estendendo pelos meses de verao, de
onde se conclui uma boa complementaridade com a demanda energética do Litoral

Sul, em funcgao dos levantes hidraulicos provenientes da orizicultura.
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Figura 60. Vento médio anual no RS, a 50 metros de altura, em m/s
Fonte: Atlas Edlico do Rio Grande do Sul

5.2.1.2 Analise Economica

O potencial edlico do RS é muito atrativo para investimentos desta natureza,

especialmente no Litoral Sul onde verifica-se grande capacidade para instalagéo de
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parques edlicos. A ANEEL, através da resolucdo 461, de 27/8/2002, autorizou a
instalacdo de um parque edlico de 126 MW, composto por 84 unidades geradoras de
1, 5 MW. No entanto optou-se por desenvolver a analise econdmica de uma usina de
36 MW, grandeza que multiplicada pelo fator de carga de uma central edlica (0,30),
coincidente com a demanda evitada na eficientizagcao dos levantes hidraulicos do

litoral sul, na intengao de prover uma comparacgao dos resultados da RCB.

A taxa de juros de 12% ao ano também segue o mesmo critério do estudo de
viabilidade econ6mica da eficientizacédo. Os valores de vida util, custo de instalagao,
operagao e manutencao (O & M) e fator de carga (FC) conforme REIS (2003) e o

Atlas Edlico do Rio Grande do Sul (2002), em virtude da falta de dados mais atuais.

Como se percebe na Tabela 31 a RCB de 0,58 ¢ atrativa, no entanto inferior ao da
viabilidade econbmica da eficientizacdo com enfoque da concessionaria, que € de

0,37 na subestagao da Quinta.

Outra desvantagem importante em relacdo a eficientizacdo € que esta tem seu
reflexo no carregamento de todos os circuitos do sistema elétrico, enquanto a

geragao distribuida influi somente a montante do ponto de conexao.

Tabela 31. Analise Econdmica de Implantagdo de uma Central Eélica

Usina Edlica
Poténcia Instalada (MW) 36
Custo unitario de uma central
edlica (US$/kW) 1.500,00
R$/US$ em outubro/07 1,90
Fator de Carga 30%
Vida Util (anos) 40
Taxa de Juros 12%
FRC 12,13%
Investimento total (R$) 102.600.000,00
Custo do Investimento
Anualizado (R$) 12.445.751,98
Energia (MWh/ano) 94608
Prego Energia PROINFA*
(R$/MWH) 232,29
Custo de O & M unitario
(US$/KW.ano) 4,00
Custo O & M Usina (R$/ano) 273.600,00
RCB 0,58

*Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA), do governo federal
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5.2.2 Biomassa Utilizando a Casca do Arroz

A casca de arroz € considerada um residuo de classe Il, ou seja, ndo perigoso a
saude humana e ao meio ambiente, no entanto se queimada em ambientes
fechados, resulta em cinzas que séao téxicas e prejudiciais ao homem. Por outro lado
se descartada na natureza produz o gas metano no processo de decomposicao,

prejudicial a camada de ozdnio.

A utillizacdo da casca de arroz para geragdo de energia elétrica além de
economicamente viavel tem a caracteristica de preservacdo do meio ambiente. Uma
vez aproveitada em sistemas de queima adequados a produgao de silica, esta
podera ser utilizada na industria eletrbnica, de ceramica, vidro, construgao civil,
industria quimica, entre outras aplicagbes, com agressao minima ao meio ambiente

e com caracteristica renovavel.

De acordo com dados do IRGA, a casca representa entre 20 a 22,5% do peso total
do gréo, dependendo da variedade considerada como as condi¢des edafo-climaticas

(solo e clima) durante o cultivo da planta.

A casca do arroz tem Poder Calorifico Inferior (PCl) de 3200 kcal/kg, sendo que 500
kg deste rejeito da industria orizicola equivalem a um barril de petréleo (1 BEP). O
Brasil em 2002 detinha a nona maior produgao de arroz com casca, registrando 13,4
milhdes de toneladas, o que correspondem aproximadamente a 5,8 milhdes de
B.E.P. em casca (AMATO, 2002).

No Rio Grande do Sul, estima-se que o potencial termelétrico aproveitando a queima
da casca do arroz estaria entre 100 e 120 MW. O custo da instalagdo de uma central
termoelétrica € um indice muito procurado, porém, de pouco valor para projetos
desta natureza, nos quais as caracteristicas individuais s&o fator preponderante.
Todavia pode-se estimar o custo em US$ 1.200,00/kW instalado em uma usina
desta natureza (HOFFMANN, 2004).

5.2.2.1 Potencial do Litoral Sul

Verifica-se na escala de producéo elaborado pelo IRGA, relativo a safra de 2003/04

no Rio Grande do Sul, que a regiao formada pelos municipios de Santa Vitéria do
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Palmar e Chui ocupa o segundo lugar no estado em produgao de arroz em casca,

perdendo somente para o municipio de Uruguaiana.

Considerando somente a ultima safra da regido (2006/07) observa-se uma producéo
de arroz em casca de 350.259 toneladas, os quais se fossem beneficiados na regido
gerariam entre 77.051 e 78.808 toneladas de casca. Todavia, observa-se que a
realidade da regido ndo contempla a industrializagdo e beneficiamento do arroz,
conforme Tabela 32, elaborada com dados do IRGA, onde se constata somente uma

pequena parcela da produgéo primaria passando pelos engenhos da regiao.

Tabela 32. Producao de Arroz em Casca, Casca e Potencial Energético

Safra Preon(:uc(;aastl:;:;)z N° de Engenhos Beneficiado (t) Beneficiado % nggja ) E’Eteérg::aiallzl(i/tlzllsi)*
1996/97 337.572 7 24.296 7,20% 5.345 6.288
1997/98 307.229 8 18.490 6,02% 4.068 4.786
1998/99 419.284 7 27.930 6,66% 6.145 7.229
1999/00 423.400 6 19.219 4,54% 4.228 4.974
2000/01 368.000 5 18.618 5,06% 4.096 4.819
2001/02 292.046 2 6.168 2,11% 1.357 1.596
2002/03 316.200 2 5.517 1,74% 1.214 1.428
2003/04 430.921 NE NE NE NE NC
2004/05 429.000 NE NE NE NE NC
2005/06 363.000 NE NE NE NE NC
2006/07 350.529 3 4.295 1,23% 945 1.112

*Calculo considerando que a casca representa 22% do grao de arroz e que 1,7 t/h de casca geram 2 MW
NE - dado nao encontrado, NC - dado nao calculado

Verifica-se na Tabela 32 que o nimero de engenhos de arroz vem diminuindo com o
passar dos anos, assim como o total de arroz em casca beneficiado, o que pode ter

uma provavel origem na crise enfrentada pelo setor no inicio da década.

Considerando-se a atual disponibilidade de casca pode-se concluir, conforme a
equacdo 10, que a carga instalada na wusina nao poderia ultrapassar a
aproximadamente 160 kW (0,16 MW), com fator de carga de 0,8, sob pena de faltar
combustivel para geragédo, ndo podendo a mesma operar durante todo ano.

MWh

W=—— Equacdo10
FC %8760

Onde:
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v" MW — Poténcia Maxima da Usina

v MWh - Potencial de Energia Elétrica, safra 2006/07, conforme tabela 32
v 8760 — Numero de horas do ano

v" FC - Fator de Carga da Usina

Pode-se concluir que a geragao de energia através da casca do arroz na regiao,
considerando o atual nivel de beneficiamento e consequente disponibilidade do

insumo, nao representa uma acao significativa para a oferta de energia local.

5.2.2.2 Analise Economica

Mesmo com a premissa que a oferta de energia (160 kW) baseada na queima da
casca do arroz ndo contempla um ganho significativo, optou-se em fazer a analise
econOmica considerando uma capacidade instalada de 15 MW, onde multiplicado
pelo fator de carga de uma usina desta natureza (0,80), aproximar-se-ia do valor de
demanda evitada no processo de eficientizacdo. A Tabela 33 a seguir mostra os

resultados da avaliagdo econémica.

Tabela 33. Analise Economica de Implantagdao de uma Usina a Biomassa

Usina Termoelétrica a Biomassa

Poténcia Instalada (MW) 15
Custo unitario de uma central

termoelétrica (US$/kW) 1.200,00

R$/US$ em outubro/07 1,90

Fator de Carga 80%
Vida Util (anos) 30
Taxa de Juros 12%
FRC 12,41%
Investimento Total (R$) 34.200.000,00

Custo do Investimento

Anualizado (R$) 4.245.713,09

Energia (MWh/ano) 105120
Preco Energia PROINFA*

(R$/MWH) 109,37

Custo de O & M unitario**

(US$/kW.ano) 15,00

Custo O & M Usina (R$/ano) 427.500,00

RCB 0,41

*Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA), do governo federal
**Incluindo o transporte da casca de arroz
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Foi considerada a mesma taxa de juros (12% a.a.) dos demais estudos econémicos,
sendo obtida uma RCB de 0,41, superior ao da geracao eolica que obteve uma RCB
de 0,58.

Embora ndo seja factivel atualmente a implantacdo de uma usina a casca de arroz
na regidao em estudo, mesmo esta sendo uma grande produtora desta cultura,
demonstra-se o potencial de aproveitamento desta biomassa caso a industrializagao
do arroz evolua no litoral sul. Esta evolucdo fatalmente trara mais consumo de
energia elétrica, no entanto desencontrado do periodo dos levantes hidraulicos, néo
ampliando a ponta da curva de carga anual e melhorando o fator de carga do

sistema elétrico local.

5.3 ANALISE GLOBAL DAS AGOES PROPOSTAS

Como alternativas de GLD foram avaliadas a eficientizacdo e o escalonamento do
desligamento no horario de ponta da carga de maior impacto, os levantes

hidraulicos.

A estimativa de Energia Economizada e Demanda Evitada nos levantes hidraulicos
do litoral sul foi baseada em outros 31 levantes eficientizados e 3 levantados e
diagnosticados pelo GEE (PUC-RS).

Verificou-se que a eficientizagao tras resultados significativos, conforme ilustrado na
Figura 61. Esta Figura ilustra o total de Demanda Evitada e Energia Economizada
nas subestagcdes de Marmeleiro e Santa Vitéria, que somados perfazem o total
verificado na subestacdo da Quinta. A avaliagdo econOmica da acao de
eficientizacdo Conservacédo de Energia mostrou uma RCB de 0,37 com enfoque da
concessionaria, contra 1,39 com enfoque do cliente. Este resultado demonstra
grande atratividade para a concessionaria enquanto é deficitaria para o investimento
do cliente. Estes resultados podem estar fundamentados no alto custo de expanséao
marginal do sistema elétrico e as altas taxas de subsidios na tarifa rural (portaria 207

da ANEEL), respectivamente.
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Em projetos de eficientizagdo do uso final, a concessionaria é forcada a conhecer o
seu cliente, e com esta aproximagao, pode surgir uma parceria nos investimentos,
sendo rentavel para ambos os lados, no enfoque da distribuidora de energia elétrica

e de seus clientes, como se observa na Tabela 34.

Tabela 34. Exemplo de RCB’s de acordo com a parcela de investimento no projeto de
eficientizagao

. Relacao
Investimento (%) Custo/Beneﬁcio (RCB)
Cliente 10% 0,14
20% 0,28
Concessinaria 0% 0,34
80% 0,30

Foram utilizada as mesmas premissas das analises econdmicas com enfoque
do cliente e da concessinaria, conforme tabelas 29 e 30
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Estes projetos de eficientizagao ainda poderao contar com os leildées de conservagao
de energia, em fase ainda embrionaria e de detalhamento pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), contudo, seria uma fonte de financiamento diferenciada

para essas agoes.

Na acao de escalonamento do desligamento dos levantes hidraulicos em fung¢ao da
tarifa horo-sazonal, observou-se que além de melhorar sensivelmente a regulacéo
de tensdo no circuito nas subestagdes de Marmeleiro e Santa Vitoria, como se
observa na Figura 59, tem-se como beneficio adicional o aumento da vida util dos

transformadores e seus respectivos comutadores sob carga (CSC).

Ja no enfoque de GLO de energia, existe um grande potencial edlico na regido, com
ventos que tem velocidade média entre 7 e 8m/s, sendo que a partir de 3,5m/s é
justificado o investimento para aproveitamento do potencial edlico. Outro fator
importante deste aproveitamento é a sua caracteristica renovavel de baixo impacto
ambiental, além de ser perfeitamente compativel com as atividades agropecuarias

da regido.

Na avaliacdo econbémica com as mesmas premissas da eficientizacdo, observa-se
uma RCB de 0,58, contra 0,37 desta acdo de GLD. No entanto, a eficiéncia
energética é parte da solugcéo, nao se constituindo uma solugao definitiva para fazer
frente as novas demandas de energia. Ela esta associada ao uso racional de

energia, prescindindo de novas fontes de geracgao.

A geracao de energia a partir da queima da casca do arroz mostrou-se uma solugao
pouco factivel, uma vez que apenas 1,24% do total de arroz em casca produzido
(safra 2006/2007) sdo beneficiados na regido, gerando apenas 945 toneladas de
casca, suficientes para produzir somente 1.112 MWh por safra, contra 57.567,68
MWh consumidos pelos levantes da regido nesta safra. A implantagdo desta
alternativa requer um incremento significativo da industrializagdo do arroz na regiao,
com a consequente disponibilidade da casca através do beneficiamento. Isto traria
um aumento significativo no consumo, no entanto ndo representaria incremento na
demanda, uma vez que esta carga seria em periodo diferente do utilizado pelos

levantes hidraulicos, elevando o fator de carga do sistema elétrico.
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Este incremento no consumo encaixa-se perfeitamente na figura de mérito de GLD,
proposta por KAEHLER (2002), denominada de “Sazonalidade do Consumo”, a qual
estimula o consumidor utilizar mais energia elétrica nos periodos de baixo consumo.

A comparagao entre as alternativas propostas fica mais evidente na Tabela 35 a

sequir.

Tabela 35. Comparacgao entre as alternativas propostas no estudo de caso

Custo RCB

Anualizado (R$) Concess. Beneficio Técnico  Dificuldade de Implantagéo

Alternativa Proposta

GLD GLO
21.78 GWh de Caréncia de polltlcgs publicas
Eficientizagao Eneriga gue convirjam os interesses
. da Geracgéo, T & D e usuarios,
dqs '?V?”tes 2.892.880,11 037  Economizada 12,22 definindo responsabilidades
hidraulicos MW de Demanda . .
. de investimento para estes
Evitada .
seguimentos
Escalon?mento . = Elevaggo do FC, Implantagdo de um programa
do horario de Custo de implantagdo do  preenchimento de o
~ por parte da concessionaria
ponta dos programa nao vale, melhoramento W
- ~ para sensibilizagcao dos
levantes contabilizado na regulagéo de :
. I clientes
hidraulicos tenséo
Aumento da oferta
Implantagéo em 36 MW
de usina 12.445.751,98 0,58 instalados com Custo da instalagao elevado.
eodlica disponibilidade
média de 12 MW
Aumento da oferta Custo da instalagéo elevado e
Implantagéo em 15 MW insuficiéncia da casca de
deusinaa  4.245.713,09 0,41 instalados com arroz em fungéo do baixo
biomassa disponibilidade indice de beneficiamento do

média de 12 MW produto na regido
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6 CONCLUSOES

Esta dissertagao teve como objetivo principal buscar agdes de Gestao pelo Lado da
Demanda no sistema eletro-energético da regido compreendida pelo Litoral Sul do
RS. A partir da identificacdo da carga mais importante e de maior impacto para
regido (levantes hidraulicos) foram propostas agdes de GLD e comparado seus
resultados com a expansdo da oferta de energia. Esta regiao que tem forte
caracteristica agricola, no periodo de cultivo do arroz irrigado tem sua capacidade de
fornecimento ultrapassada, sendo que nos demais periodos do ano esta oferta

apresenta ociosidade.

As acdes de GLD propostas foram “Deslocar Periodos de Ponta” e “Conservacao de
Energia”. Nesta ultima para estimar o potencial de Energia Economizada e Demanda
Evitada, foram utilizados dados de 31 levantes hidraulicos da Fronteira Oeste do RS
eficientizados pelo Grupo de Eficiéncia Energética da PUC-RS. Também foi
disponibilizado por este grupo outras 3 estacbes de recalque, levantados e
diagnosticados, no Municipio de Palmares do Sul, regido com topografia idéntica a
do Litoral Sul. Como a Fronteira Oeste apresenta um relevo diferente ao do Litoral
Sul, os 34 levantes foram separados por altura geométrica (hg) em dois grupos. O
primeiro com hg encontrada na regiao de interesse e os demais fora desta faixa. No
entanto, a dispersdo dos resultados da eficientizacdo nao foi significativa, a qual
possibilitou a utilizagdo dos 34 levantes. Configurando uma amostra maior para

apuracdo da média de Demanda Evitada e seu custo associado (R$/kW reduzido).

Outro item importante na metodologia utilizada faz referéncia a avaliacdo de
viabilidade econdmica, a qual foi desenvolvida conforme o “Manual para Elaboracéo
do Programa de Eficiéncia Energética” da ANEEL. Esta metodologia considera como
beneficio os custos unitarios de Energia Economizada e Demanda Evitada embutido
as parcelas relativas a geracao, transmissao e distribuigdo. Isso inclui resultados do
setor elétrico como um todo, ndo contabilizando somente o retorno para a empresa

concessionaria de distribui¢ao.

Na analise do contexto histérico da regido, considerando as premissas utilizadas na
avaliacao técnica e econdmica do projeto de conexao do Litoral Sul do Estado ao
sistema interligado nacional, observou-se que nao foi contabilizado o forte subsidio

da tarifa de irrigagédo. Este valor € determinado pela portaria 207 da ANEEL e se



122

constitui de 70% de desconto na tarifa durante oito horas e meia do dia. O fator de
carga considerado foi de 0,58 e 7,4% de perdas na distribuicdo, sendo que o fator de
carga anual verificado atualmente na regiao fica em torno de 0,30. Estas premissas
podem ter configurado pouco conhecimento do mercado da regido por parte da
concessionaria. Neste sentido pode-se verificar que a previsao de atendimento deste
mercado até 2010 com 42 MW foi ultrapassada em fevereiro de 2005 com uma

demanda registrada de 50 MW.

A caracteristica principal dos clientes de irrigacédo € de grande poténcia instalada,
que os enquadra como clientes de Alta Tensdo Horo-Sazonal, localizados a
consideravel distdncia das subestagdes e com demandas fortemente sazonais
(periodos de verdo). Isto implica suprir ndo somente a energia demandada mas
principalmente assegurar a capacidade de transporte com qualidade de
fornecimento. Assim, por se tratarem de clientes em areas estratégicas para o Pais,
dispéem de tarifas fortemente subsidiadas, as quais ndo permitem a necessaria
remuneragao do investimento da expansao e dos custos de operagcao e manutencao

do sistema elétrico.

As concessionarias dificilmente consideram na expansao do sistema elétrico de sua
responsabilidade o gerenciamento pelo lado da demanda. Esta cultura fica evidente
no estudo de caso desta dissertacdo onde o sistema elétrico se encontra esgotado
durante a safra orizicola e o planejamento para regido indica a duplicagdo do

autotransformador que o alimenta.

E recorrente que nesta pratica o investimento ndo tenha a remuneracédo adequada
uma vez que é feito para atender um mercado marginal de energia, como a
demanda exigida em 120 dias do ano pela safra orizicola. Durante os demais dias

do ano esta poténcia instalada apresenta uma alta ociosidade.

Por outro lado a sociedade cada vez mais exige a prestagdo do servigo de
eletricidade com a maxima qualidade de fornecimento e com o minimo impacto

ambiental.

As empresas do setor elétrico sdo obrigadas a investir 0,25% de sua receita
operacional liquida anual, em programas de eficiéncia energética, no entanto poucos
sdo os programas que tém seus resultados mensurados. Nesta otica, este trabalho

pode colaborar na medida em que oferece uma metodologia para agbes desta
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natureza, principalmente na classe rural. Também aponta o enfoque de gestao da
demanda como uma alternativa que deve ser visualizada para tomada de decisdes

no planejamento do setor elétrico.

A oferta de energia no litoral sul do RS esta com sua capacidade nominal esgotada
no periodo da safra orizicola, em virtude da utilizagdo dos levantes hidraulicos. Esta
realidade pode se agravar, uma vez que o mercado rural para regido mostra uma
tendéncia de crescimento. Este crescimento podera ter como contribuicdo o fato de
2,98% das areas irrigadas nas lavouras de arroz, na safra 2004/05, ser de origem
mecanico diesel, sendo que esta fonte energética representa um custo 95,9%

superior ao mecanico elétrico (IRGA, 2006).

Outro cenario que pode contribuir para elevagdo da demanda energética no litoral
sul, € a diminuicdo da relacdo estoque versus consumo de arroz, conforme
demonstrado na Figura 22, elevando o prego do produto e tornando a atividade mais

atrativa com o provavel aumento de area plantada.

As acdes de GLD apresentadas no estudo de caso mostraram um excelente
potencial para iniciativas desta natureza, com reflexos significativos na transmissao
e distribuicdo de energia. Observam-se na subestacédo da Quinta (SE QUI), ponto de
conexao do circuito avaliado ao sistema interligado nacional, a possibilidade de
12,22 MW de demanda evitada e 21.783,61 MWh de energia economizada, levando
em consideracdo somente os levantes hidraulicos da regido. A demanda evitada
pode ser comparada com a subestagdo de Camaqua 2 (SE CAM 2), que possui
capacidade de transformacao de 12,5 MVA e pertence a mesma concessionaria de
atendimento ao Litoral Sul. Esta subestacao € responsavel por parte da zona urbana
e rural da cidade de Camaquéa, atendendo inclusive o distrito industrial da cidade,
com 2.807 clientes da classe residencial, 136 comercial, 83 industrial e 346 rural,

contabilizados em outubro de 2007.

A reducgédo na ponta da curva de carga de 7,09 MW na SE MML e 5,13 na SE SVP,
que somadas representam 12,22 MW evitados na SE QUI, representam uma
significativa melhora no sistema eletro-energético do Litoral Sul do estado,

contribuindo para a confiabilidade do fornecimento na regiao.

A metodologia utilizada para obtencéo destas grandezas pode ser estendida para as

demais regides orizicolas, a fim de quantificar o potencial de Demanda Evitada e
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Energia Economizada a partir da eficientizagao dos levantes hidraulicos. Como por
exemplo a Depressdo Central do RS, com 3.375 lavouras, conforme o censo do
IRGA para safra 2004/05. Ja o escalonamento do horario de ponta dos levantes,
embora possa seguir a mesma metodologia, deve ser avaliado individualmente, de

acordo com o impacto na curva de carga global da regiao pretendida.

A avaliagao econémica das agdes de eficientizagdo com enfoque da concessionaria
demonstrou um RCB de 0,37 no ponto de conexdo da regido com o sistema
interligado (SE QUI). Isto significa que para cada R$ 0,37 investido na eficientizagéo
evitara um investimento no setor elétrico de R$ 1,00. Mostrando-se economicamente
favoravel e ambientalmente correto, portanto, socialmente justo, enquadrando-se
perfeitamente nos conceitos de planejamento integrado de recursos (PIR). Ja do
ponto de vista do cliente a avaliagdo econémica mostrou-se negativa, apresentando
RCB’s de 1,43, 1,33 e 1,39 para as subestacbes de Marmeleiro, Santa Vitoria e
Quinta, respectivamente. Estes resultados podem estar ligados as tarifas rurais
altamente subsidiadas, chegando ao valor de R$ 0,02788 por kWh no horario

reservado segundo portaria 207 da ANEEL.

A demanda evitada e a energia economizada permitem a concessionaria adiar seus
investimentos pelo lado da oferta de energia, tornando estes investimentos mais
atraentes uma vez que serao beneficiados por um fluxo de caixa mais amortizado no
tempo. Porém, a excelente relagdo custo x beneficio (RCB) calculado nas ag¢des de
GLD no enfoque da concessionaria, foram desenvolvidas conforme metodologia da
ANEEL, dentro do seu Programa de Eficiéncia Energética, o qual considera como

custo da expanséao os investimentos em geragéo, transmisséo e distribuigéo.

Nas regras atuais de desverticalizagdo do setor elétrico as empresas estao
separadas pelas atividades de geracao, transmissao e distribuicdo, o que pode
tornar o investimento em eficientizagdo de uma distribuidora inviavel, se for

desconsiderado o custo marginal da geragao.

Neste sentido fica evidenciada a necessidade de politicas publicas que incentivem e
facam convergir os diversos interesses do sistema elétrico como um todo.
Abrangendo as empresas concessionarias de geragao, transmissao e distribuigao e
da sociedade, que em ultima analise é o objetivo principal deste servigo. Um

exemplo disto ficou claro na simulagdo de compartilhamento dos investimentos para
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eficientizacado do Litoral Sul. Esta simulacdo apontou uma RCB para o cliente de
0,14 e 0,28 com 10% e 20% do total investido. Ficando a concessionaria com uma
RCB de 0,30 e 0,34 para 80% e 90% do total investido.

Na acao de escalonamento do horario de ponta dos levantes hidraulicos, quando os
mesmos sao desligados, observou-se uma melhora significativa no fator de carga
diario do sistema elétrico e da regulacao de tensao no Litoral Sul. Além do provavel
beneficio adicional no aumento da vida util dos transformadores e seus comutadores

sob carga.

Na expansdo da oferta a usina edlica e a biomassa apresentaram RCB’s de 0,58 e
0,41, respectivamente. Estes valores além de serem menos atraentes do que os da
eficientizacdo contam com outra desvantagem técnica, que seja, o seu reflexo no
carregamento do sistema elétrico influi somente a montante do ponto de conexao.
Enquanto a eficientizacdo tem seu reflexo em toda extensao do circuito, a partir do

uso final.

Embora a usina a biomassa apresente uma RCB superior ao da usina edlica o
insumo necessario para o seu funcionamento, a casca do arroz, ndo € abundante no
Litoral Sul. Isso pode ser explicado pelo decrescente numero de engenhos de arroz
na regiao, assim como o total de arroz em casca beneficiado, o que pode ter uma

provavel origem na crise enfrentada pelo setor no inicio da década.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A criagao de uma metodologia mais abrangente que possa servir como ferramenta
de decisao para a expansao do setor elétrico, onde as concessionarias visualizem
onde e em que situagdes € mais atraente investir no gerenciamento da demanda ou

no incremento da oferta de energia, fica como sugestao para futuros trabalhos.
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