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CONSIDERACOES DA ANALISE EXERGETICA EM
TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA
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RESUMO

E importante que o projeto de sistemas de energia seja concebido de modo que a qualidade da
energia para uso final seja a melhor possivel, evitando situagfes em que um suprimento de alta qualidade
seja usado em um uso final de baixa qualidade como é, por exemplo, 0 aquecimento de agua via energia
elétrica. Na elaboracéo de tarifas de energia elétrica, varios parametros séo considerados, dentre eles os
sociais, politicos, estratégicos e de engenharia. Dentre os critérios da engenharia, a eficiéncia do sistema
pode ser considerada uma das mais importantes - utilizagdes racionais de energia. lluminagéo, aquecimento
e forga motriz, por exemplo, podem ser incentivados ou nao pelos critérios de eficiéncia adotados. A
eficiéncia de um sistema pode ser medida de duas maneiras: pela eficiéncia energética e pela eficiéncia
exergética, embora esta ndo seja considerada atualmente como parametro na elaboragéo de tarifas de
energia elétrica. Se consideragcbes exergéticas, além das energéticas, fossem tomadas, haveria uma
profunda mudanca na matriz energética brasileira. Neste artigo foram estudadas as conseqiiéncias de
uma tarifa exergética aplicada nas tarifas de energia elétrica atualmente vigentes, tanto para a sociedade
guanto para o consumidor e as concessiondrias de energia elétrica.
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CONSIDERATIONS OF THE EXERGETIC ANALYSIS ON ELECTRIC
ENERGY RATES

ABSTRACT

Itis important that the energy systems be designed in such a way that the quality of energy of a given
end-use matches, as much as possible, the natural resources, avoiding situations where high quality
energy be used by a given end-use of low quality. In the electric energy rates elaboration some parameters
are considered, including social, political, strategic and engineering. Among the engineering criteria, the
system efficiency may be considered as one of the most important. Rational utilization of the energy in
lighting, heating and traction, for example, can be stimulated or not, by the efficiency criteria adopted.
The efficiency in a system may be measured in two ways: energetic and exergetic efficiency. So far, the
exergetic efficiency has not been considered as a criteria for the elaboration of electric energy rates. If
exergetic considerations were adopted, beyond the energetic ones,k there will be important changes in
the Brazilian energetic matrix. This article deals with the evaluation of the consequences of the exergetic
tariffs applied to the actual electrical energy systems for society as well as for customers and distributors.
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INTRODUCAO O Brasil, detentor de grandes areas agricultaveis, poderia
ser uma poténcia agricola mundial se contasse com custos

Na expectativa da virada de século e com a estabilizagd@dutivos e incentivos adequados. Na questdo dos custos
econdmica, os diversos setores da economia brasileira virani?8g2 produtos agricolas nobres exportaveis, uma grande
forcados a reduzir seus custos de producéo, devido a acirrB@Ecela advém das contas de energia elétrica, uma vez que
competitividade que se instalou depois da abertura de mercg88e tipo de cultura necessita de irrigagdo; também para a
e a luta pela prépria sobrevivéncia e com isso, houvsoducdo agricola em certas areas, como o norte de Minas
consideravel incremento na demanda de energia elétrica. O Bréafirais e, praticamente, todo o Nordeste, a irrigacéo € de vital
tendo atravessado uma longa crise econdémica, deixou de invétportancia para que haja alguma producéo, devido aos baixos
macicamente em infra-estrutura no ritmo que seria necessarigi¥eis de precipitacao.
hoje, o sistema elétrico nacional encontra-se em déficit, em termosSendo a irrigacdo uma atividade com eficiéncia tanto
de quantidade de energia oferecida, com riscos até de blec&ugntitativa quanto qualitativamente alta, poderia ser oferecida

nos horarios de pico de consumo, por ndo conseguir oferyna tarifa de energia elétrica mais econémica para esse setor.
energia suficiente. Para que tal situagdo ocorra, € necessaria uma analise da matriz

De acordo com Ministério das Minas e Energia (Brasignergética brasileira, além de se conhecer e analisar cada um

1996) seria necessério, até o ano 2015, quase que trip”CQpQ processos de utilizagdo de fontes energéticas, ndo somente
oferta de energia. Considerando o crescimento econdmicgaenergia elétrica, mas também de outras fontes, propor opcdes
populacional projetado pelo IBGE (1995) até aquele ano, seriéi#gtas do ponto de vista exergético, para uma adequada
necessarios, aproximadamente, 200 bilhdes de reais Bifzacdo de alguns dos recursos disponiveis e, ainda, uma
investimentos. alternativa de célculo de tarifas exergéticas para os diversos
Logicamente, um problema como esse ndo podera $&fores econdmicos.
solucionado com apenas uma medida, mas é preciso um conjunt® objetivo deste trabalho € avaliar as implicacdes da
de medidas que planejem o sistema elétrico de forma integraéfiizacao da analise exergética nas tarifas de energia elétrica.
O planejamento integrado prevé ag¢des tanto do lado do
suprimento da demanda quanto do lado da sua utilizacdoA@ituacao atual
Gerenciamento do Lado da Demanda (GLD) também conhecida© Brasil consumiu, no ano de 1995, cerca de 244.000 GWh
pela sigla DSM (Demand Side Management) acarreta, em muitg$V. 1996). Considerando quatro cenarios de crescimento
situacées, economia superior as acdes do lado do suprimeff®ndmico e populacional, para o ano 2015 seriam necessarios
Na maioria absoluta dos casos, a melhoria da eficiéncia 8nre 700 a 1.500 TWh de energia elétrica (Brasil, 1996); portanto,
utilizacso racional da energia s3o, em certos processos ed# ano de 2015 seria necessario, no minimo, triplicar a oferta
termos econdmicos, menos onerosas que a producdo de né¢agnergia dos niveis atuais.
fontes energéticas, significando que os custos dos programadJsinas hidrelétricas atualmente em construgdo, como a
para racionalizacdo de energia sdo, muitas vezes, menoresiiga de Nova Ponte, no Triangulo Mineiro, com capacidade
0s custos para aumento da geracao. de 510 MW e custo aproximado de 1 bilhdo de dolares (CEMIG,
Existe, atualmente, um outro conceito de avaliacdo do uk396a) tém como média de custo aproximadamente US$ 2.000
da energia, que leva em conta critérios ndo somente tradicioré'- Supondo que cada kW seja capaz de gerar, durante um
como da quantidade de energia mas, também, o conceito?d8, aproximadamente 5.000 kWh; entdo, para gerar 700 TWh
qualidade dessa energia, ou seja, a exergia. seriam necessarios 140 GW e aproximadamente 270 usinas,
A eficiéncia em um processo qualquer era tradicionalmerff@mo a de Nova Ponte, ou seja, um investimento de mais ou
medida somente pelo Primeiro Principio da Termodinamica (PPTgnos US$ 270 bilhdes para atender as necessidades até o
em que se consideram apenas niveis quantitativos, ou sejaN@2015.
eficiéncia energética é dada pela relagdo entre a energia deét certeza de que o pais ndo dispde desses recursos faz
entrada e a energia de uso final. Considerando o Segu§@§" que se procurem outras maneiras de solucionar e, ou
Principio da Termodinamica (SPT) a eficiéncia de um processaf@enizar o problema. As necessidades energéticas poderiam
a possibilidade de realizacdo de trabalho, isto &, a eficiengf{ Uutilizadas mais racionalmente, de modo que se obtenha
exergética é dada pela relacdo entre energia (til e a realizaca®alr aproveitamento dessa energia.
trabalho possivel, por meio dessa energia.
O setor de energia elétrica tem ignorado virtualmentEficiéncia como critério de planejamento
consideracdes exergéticas no planejamento de sistemas devidd>onsideram-se trés perspectivas para a implementacéo de
principalmente, a falta de familiaridade com o SPT e de todas48a estratégia de planejamento: a das concessionarias, a dos
implicacdes dele decorrentes (Oliveira Filho & Galiana, 1995jonsumidores e a da sociedade.
Acredita-se que o fato ocorre, em parte, devido a dificuldade de Do ponto de vista das concessionarias de energia elétrica,
se aplicar em consideracdes exergéticas no planejame@tebjetivo principal € melhorar a performance financeira,
integrado de recursos energéticos. incluindo o0 uso méaximo possivel das capacidades de geracao
Modificagdes na utilizacdo final da energia que visem a@transmisséo, a prorrogacéo do prazo dos planos de expansao
aumento da eficiéncia exergética e também modificacdes no apaia geragdo e transmisséo e a redugéo da dependéncia de
sistema de tarifas de energia elétrica, podem alterar, de forsmmbustiveis criticos; ja do ponto de vista dos consumidores,
significativa, omodus operandilo planejamento de sistemaso principal foco de interesse é o valor da energia (tarifa) e a
de energia. confiabilidade do fornecimento.
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A sociedade esta interessada, basicamente, @adlculo de tarifas de energia elétrica, considerando a eficiéncia
desenvolvimento macroecondmico (ex.: criacdo de empregesergética
desenvolvimento da na¢do e aumento na arrecadacdo dePara calcular tarifas exergéticas em funcéo do planejamento
impostos), regulagdo das tarifas e indices de confiabilidadi®, uso da energia elétrica, considerou-se que:
objetivos estratégicos da nacgéo (ex.: reduc@o da dependéncia o total a ser arrecadado pelas concessionarias foi
de combustivel) e minimizagdo de danos ambientais (emiss6eastante;
para atmosfera, uso da terra e deposicéo de rejeitos) (Wang & o total a ser consumido por cada setor econdmico também
Deluchi, 1992; Lee & Darani, 1995 e Sioshansi, 1995). foi constante. Observe que essa hip6tese pode ndo se verificar
Segundo Oliveira Filho (1995), o planejamento de sistemam algumas situagdes, haja vista a possibilidade do mercado e
de energia elétrica a longo prazo € realizado de acordo coomportar de uma outra forma;
alguns critérios basicos interrelacionados, como: custo, - o valor da tarifa exergética calculada foi inversamente
confiabilidade, impacto ambiental e eficiéncia. O peso que gmporcional ao rendimento exergético estimado;
atribui a cada um desses critérios basicos depende do contexte o rendimento exergético para cada setor foi estimado por
historico, variando com o passar dos anos. meio do rendimento para cada um dos usos finais de cada
Termodinamicamente, a eficiéncia de um processo pode aBvidade considerada;
guantificada por duas maneiras: eficiéncia energética e eficiéncia- os rendimentos exergéticos de cada um dos usos finais
exergética, em que a primeira é proveniente do PPT enquanforam diferenciados para cada um dos setores econdmicos, a
eficiéncia exergética se origina do SPT. fim de representarem as particularidades de cada um deles.
Nos sistemas de energia elétrica, a eficiéncia € normalmenteA equacao a seguir, citada por Tanabe et al. (1997), € utilizada
definida de acordo com o PPT e no planejamento de sistemapal& calcular a tarifa exergética para o setor econémico i:
energia elétrica pode ser ampliada, para também incluir a
interpretacdo de acordo SPT (Oliveira Filho, 1995).

=]

A eficiéncia exergética diferencia a qualidade da energia, ou Ci
seja, 0 seu emprego no uso final, com menor degradacédo da T —TIm J=1 )
energia. O termo exergia expressa a capacidade da energia em € < Cj

realizar trabalho. Em processos de transformacgéo de energia a

capacidade de realizar trabalho diminui; portanto, a medida que

é transformada a energia, implica geracao de irreversibilidagig, que:

(Brzustowski & Golem, 1977). o _ T - tarifa média de todos os setores econdémicos

_ I_DAara_ |Ius_tr_aAr o quanto, esses d0|s,t_|pos 9e r_ned|da de, atualmente em vigor

eficiéncia, eficiéncia energética e exergética, sdo dlferen_tes, € _eficiéncia exergética do setor i

dado este exemplo: num processo em gque se faz o aquecimentg. . ; ~
. . . s .~ Cj -consumo do setor j, expresso como fragdo do consumo

de agua a baixa temperatura (chuveiro elétrico) a eficiéncia total

energética € de aproximadamente 80%, enquanto a exergética . . .

ndo ultrapassa 7%, isso se deve ao fato de que, com a égugj - eficiéncia exergetica do setor econdmico |

aquecida a baixa temperatura (de 20 pai@y@®muito pequena, . .

a possibilidade de realizacdo de trabalho. Esse valor ndo implicalNOte-S€ que, para a elaboracéo da Eg. 1, supde-se que a

deixar de prover o servico, ou melhor, nio se esta quererqy@mtidade a ser cobrada pela concessionéria de energia seria a

deixar de aquecer a 4gua ou qualquer outro processo em qlitegma depois da implementagao das tarifas exergéticas.

eficiéncia exergética seja baixa; o que se propde é que haja .

uma mudanca em que finais sejam supridos por fontes RESULTADOS E DISCUSSAO

compativeis de energia, por exemplo, para aguecer a agua nao

se deveria utilizar uma energia de alta qualidade como a energiaA Tabela 1 traz a estimativa do consumo de energia elétrica

elétrica, pois 0 aguecimento de agua € um processo com bai¥@ diversos setores econdmicos de Minas Gerais.

rendimento exergético. O problema, porém, seria melhoradosénsideram-se trés usos finais principais da energia elétrica:

fosse utilizado o gas natural, ou até o liqlefeito de petrélegyuecimento, tragao e iluminacdo. Percebe-se que os setores

em cujos processos o rendimento exergetico seria elevadgdstrial e residencial respondem por cerca de 85 % do total
niveis bem maiores que aqueles, que tem como fonte a enefgids mido

elétrica.

No caso de motores eficientes de 10 kW, a eficiéncia energetiedela 1. Estimativas do consumo de energia elétrica final dos
pode ser considerada como de cerca de 87%, enquanto exergétieatores econdmicos em Minas Gerais

1€

de 92%, enquanto as eficiéncias da analise via PPT sdo de 80 e —_.__Consumo energétiC? consumo
87% (valores da mesma ordem de grandeza), via SPT séo de 73§tor Economico em uso final (%) otal energeético
92% (valores bem distintos). Esse constitui um exemplo claro da AQU TRA ILU (%) (% kWh)
alta discrepancia possivel entre as eficiéncias energética frigacao 100  — 100 1
exergética e da significativa perda irreversivel da exergia, até et omercial 20 30 50 100 14
processo que € 100% energeticamente eficiente, como no casfqystrial 10 75 15 100 60
do chuveiro elétrico (Krenz, 1980; McGovern, 1990 a e b; Klenke, Residencial 45 35 20 100 25
1991; Oliveira Filho & Galiana, 1995) Obs.: AQU = Aguecimento; TRA = Trag&o; ILU = lluminag&o
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Na Tabela 2 apresentam-se eficiéncias exergéticas reais faaela 4. Diferenca na arrecadacao, por setor econdmico,
os usos finais nos setores econémicos do Estado de Minasausada pela aplicacéo de tarifas exergéticas

Gerais, a eficiéncia exergética média e a tarifa média por set@etor Diferenca na Arrecadacao*
Foi considerada uma tarifa elétrica média de R$ 76,02 MWh Econdmico (Mil R$ Ano™)
(CEMIG, 1996b). Irrigagéo -20.000
Tabela 2. Eficiéncias exergéticas para os usos finais dos setorlndUStrial -140.000
econérﬁicos em Minas Ggerais P Comercial -25.000
— — B - Residencial +185.000
Setor Eficiéncia Exergética Eficiéncia Exergéticd arifa Exergética (*) *Nota-se que o somatério das diferengas & nulo, pois a proposta & de que o total arecadado antes e
Econdmico Média de Uso Final (%)Média do Setor (%) R$ MWh? depois da aplicagdo das tarifas exergéticas seja o mesmo
AQU TRA LU . o .
Imgagdo  — 80  — 30 26,71 E importante ressaltar que o nivel de especificidade das tarifas
Comercial 19 70 8 29 128,87 sera funcdo de uma série de fatores, por exemplo:
Industrial 26 90 8 71 52,64 da di ibilidade de inf o b final d
Residencial 8 60 6 26 143,74 - da disponibilidade de informagdes sobre o uso final da

* Considerando uma tarifa de energia elétrica média de R$ 76,02 \uvh o Estado de Minas Gerais energia por setor/atividade;
Obs.: AQU = Aquecimento; TRA = Tragéo; ILU = lluminagéo _ de razaes politicaS'

A eficiéncia exergética média dos setores foi calculada - do nivel de conscientizacdo das diversas esferas de deciséo

segundo a Eq. 2, como concessionarias, governo e sociedade;
- tecnologia disponivel para aplicacdo das tarifas exergéticas
n por uso final.
& = Z sujCj @ Para a elaboracéo das tarifas exergéticas considerou que
f= a arrecadacdo seria a mesma antes e depois da aplicagéo
dessas tarifas. Isso ndo é rigorosamente verdadeiro, uma vez
emque: que, ap6s a aplicacdo da tarifa, setores menos eficientes do
g - eficiéncia exergética do setor i ponto de vista exergético tenderiam a substituir equipamentos
g, - eficiéncia exergética do uso final para cada setge alto gasto de energia. Por exemplo, a substituicdo dos
considerado chuveiros elétricos por coletores solares, em alguns casos.
C - consumo energético em uso final Dessa maneira, a arrecadacdo, anteriormente suposta

constante, iria gradativamente diminuir. Assim, a medida que

Na Tabela 3, s&o apresentados os valores das tarifas mégiagetores econdmicos tivessem aumento da eficiéncia
praticadas pela CEMIG no ano de 1995 (CEMIG, 1996) e os valogg&rgética, seriam necessarias avaliacdes periddicas das

das tarifas exergéticas, calculadas a partir das informaq@gﬁfas, para que essas continuem a refletir a eficiéncia

contidas nas Tabelas 1 e 2. exergética do setor. Devem ser considerados, também, o grau

Tabela 3. Comparagéo entre tarifas exergéticas calculadas e tafifad€talnamento e a universalidade desejada, a facilidade e
elétricas praticadas 0S custos para aplicacdo da tarifa, além da constante

atualizacdo da eficiéncia exergética do mecanismo de

; -1
E(caz)?]rc‘)mico Exerg-tré?igfaa R$ MWhPraticada conversdo de energia considerado.

— Considerando que atualmente no setor residencial
::lrclj%i(t;filgl gggi 85?;3% existem diversos degraus tarifarios e que, quanto menor o
Comercial 128 87 138.84 consumo, menor o valor pago por kWh, concluir-se que

Residencial 143,74 113,99 existe uma espAéci_e de compens_ac;éo para consumidores de
classes econdmicas mais baixas consomem menores
Nota-se, na Tabela 3, que a tarifa exergética calculadaantidades de energia e, conseqientemente, paguem
para a irrigagéo foi a mais baixa, devido a sua alta eficiéneenos. Dessa forma, quando se observa o valor da tarifa
exergetica. Propde-se, entdo, que o setor industrial degfergética para o setor residencial descrito na Tabela 3,
como um todo, ser taxado por uma tarifa relativamente baixarifica-se, a principio, uma distor¢édo dos fatos, na qual
porém o setor residencial € exergeticamente menos racioflos os consumidores do setor residencial pagariam uma
em raz&o, principalmente, da baixa eficiéncia do processodita muito elevada. Na realidade, o valor de R$ 143,74
aguecimento de agua sendo, assim, desfavorecido com WRRh-1 representa um valor médio a ser pago pelo setor,

tarifa mais elevada. Observa-se que, nesse caso, 0 s . : .
, T , q ~ ?\%’5 significando que todos os consumidores pagariam o
residencial € o responséavel pela geracdo de recursos para

gue outros setores tenham tarifa de energia elétrica mefil¢>MO valor pela.e'nergla cgnsum|da.
(Tabela 4) Para que esta injustica ndo ocorra calculou-se, para cada

A diferenca de arrecadagao, os setores econdmidgi@ de consumo do setor residencial, o valor para a energia
considerados, esta expressa na Tabela 4, em que os de irrig&@sumida. A Tabela 5 apresenta os valores para a tarifa
comercial e industrial seriam responsaveis por uma diminuicg¥ergética em cada faixa de consumo no setor residencial, obtidos
na arrecadacéo de cerca de 20, 140 e 25 milhdes de reais porfaagiante valores hipotéticos de consumo e de consumidores.
respectivamente; enquanto o setor residencial seria responsbigereferida tabela demonstra-se que, independentemente do
por um aumento equivalente a soma do decréscimo dos outrésero de consumidores por faixa, poderdo haver tarifas
setores, ou seja, 185 milhdes de reais por ano. socialmente justas para consumidores que, em hipétese,
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consomem menos energia e, consequentemente, sad. Este trabalho mostrou que os atuais subsidios as tarifas
economicamente menos favorecidos. Dessa forma, mesmo aenenergia elétrica ndo precisam ser extintos, mas apenas
tarifas exergéticas poderia haver favorecimento de determinaddaptados a nova perspectiva de construcdo de tarifas que
consumidores em detrimento de outros, a exemplo do qué&¢em em consideragdo a andlise exergética.

realizado atualmente no setor residencial. 4. Outros fatores, como a analise econdmica e energética,

aspectos sociais e politicos, devem influenciar, juntamente

Tabela 5. Valores estimados para tarifas exergeticas no se{gh, 5 analise exergética, a formulagéo de tarifas de energia
residencial por faixa de consumo

: i _ elétrica.
Faixa de Numero dos Tarifa Exergética
Consumo (kWh) Consumidores (%)Aplicada (R$ MWH") AGRADECIMENTOS
0a30 27 51,34
i(l)laal(l)go % %gi? Os autores séo gratos especialmente ao CNPq e a
Acima. de 180 31 228:61 FAPEMIG, pelo apoio financeiro.
Média ponderada - 143,74
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