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RESUMO - As atividades humanas em todo o mundo tem gerado uma drastica mudanca
climatica. A reducdo das emissdes de CO,, pelas atividades humanas, seria a medida mais
importante para reduzir este efeito negativo no clima. Recentemente, muitos paises ao
redor do mundo se comprometeram a reduzir suas emissdes de CO; ao longo do tempo.
Neste contexto, o mundo estd lutando para equilibrar o crescimento da demanda de
energia e preservacdo do meio ambiente para um futuro sustentavel, principalmente em
funcdo dos impactos ambientais, sociais e econdmicos adversos do aquecimento global
que estdo associados com as emissdes de gases de efeito estufa. Neste sentido diversas
metodologias tem sido desenvolvidas para auxiliar tanto na reducdo de CO, como para 0
planejamento energético. Uma delas é o Diagrama de Fontes de Carbono (DFC), que é
utilizado para localizar as metas de emiss&o, de fontes de zero ou baixo teor de emisséo de
carbono para o planejamento energético. Neste trabalho foi avaliado a utilizacdo do DFC
em problemas de planejamento energético segregado, que diz respeito a alocacdo das
fontes energéticas em diferentes setores de uma dada regido. Os resultados obtidos para o
consumo de fonte de zero carbono para planejamento segregado dos setores de transporte
e industrial foi 29,3 % menor do que obtidos por outros métodos descritos na literatura.

1. INTRODUCAO (FONTE 14)

Estamos vivendo em um mundo onde a preocupacdo mundial com o meio ambiente cresce a
cada dia. Os governos vem enfrentando questdes relacionadas aos desafios de mudangas ambientais e
sociais, incluindo a seguranca energetica, escassez de agua, escassez de alimentos, escassez de
matérias primas e mudancas climaticas. Tais preocupacfes se devem principalmente pelo rapido
crescimento da populacdo mundial; estimativas nos dizem que atualmente ha mais de sete bilhdes de
pessoas e estamos caminhando para termos quase 10 bilhdes de pessoas em 2050 (Bureau, 2014). O
aumento da populacgéo, seguido do desenvolvimento dos paises e 0 aumento dos padrdes de consumo,
gera consigo 0 aumento da producdo industrial, que € um dos maiores causadores de impacto no
ecossistema.

Com o crescimento do setor industrial hd um aumento substancial na demanda total de energia
em geral e eletricidade, em particular. Como se sabe, a principal fonte para geracdo de eletricidade é o
uso de combustiveis fosseis intensivas em carbono (carvéo, petréleo e gas natural), que sdo 0s
principais contribuintes da emissao do didxido de carbono (CO,).
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Preocupacdes crescentes sobre a mudanca climatica na industria e nos 0rgaos governamentais,
juntamente com normas mais rigidas de protecdo ambiental para o desenvolvimento sustentavel tém
motivado pesquisas na busca de um planejamento energético ideal para reduzir as emissfes dos gases
de efeito estufa em niveis regionais e nacionais. O planejamento envolve cumprimento de limites da
carga de emisséo de carbono ou da pegada de carbono e, cumprindo simultaneamente as demandas de
energia de diferentes setores econdémicos ou geograficos, levando em consideracdo todas as restricbes
associadas.

Neste sentido, diversas pesquisas tem sido desenvolvidas no gerenciamento das emissdes de
CO2 para o cumprimento de metas ambientais, satisfazendo simultaneamente as restricdes
econdmicas. A maioria dessas pesquisas desenvolveram metodologias baseadas na Andlise Pinch
(Linhoff e Flower, 1978), na qual foi proposta uma metodologia para a reducdo de emissfes de
carbono e de planejamento energético.

Estas metodologias cumprem o principio da analise pinch de atingir as metas de emissdes de
CO2 associadas aos sistemas de energia e utilidades. O primeiro trabalho utilizando este conceito foi
apresentado por Dhole e Linhoff (1992), onde a abordagem Total do Site foi utilizada para otimizar o
sistema de utilidade e determinar as emissdes associadas ao CO, no site. No entanto, esta abordagem
era restrita a otimizacdo dentro de instalagdes industriais, e ndo para os setores de energia regionais ou
nacionais. Alguns anos mais tarde, Tan e Foo (2007) utilizaram a analise Pinch como uma ferramenta
para planejamento preliminar do planejamento da emissdo de carbono no setor elétrico. De posse de
dados sobre uma variedade de recursos energéticos fdésseis associados com diferentes tecnologias e
intensidades de carbono, a sua abordagem determinou quantas fontes de energia de "zero carbono”
sd0 necessarias para atender as demandas especificas de um dado pais ou regido, através de um
método grafico denominado curva composta de planejamento energético (energy planning composite
curves) plotando uma curva da demanda de energia vs limites de emissdo de CO2 equivalente. Crilly
e Zhelev (2007) propuseram estender o uso de curvas compostas de planejamento energético para
lidar com a natureza dindmica da oferta e demanda de energia; enquanto que o método também foi
estendido para a analise com restricdo da pegada de bioenergia em conjunto com limites de area de
terra para o cultivo de culturas energéticas (Foo et al., 2009).

Shenoy (2010) desenvolveu uma abordagem de dois estagios para lidar com rede de alocagédo de
energia para reducdo da emissdo de carbono. O primeito estagio € composto pela etapa de obtencéo
das metas utilizando a técnica de algoritmo da tabela composta (composite table algorithm — CTA) e
0 segundo estagio, sintese da rede, é realizada com o algoritimo do vizinho mais proximo (nearest
neighbors algorithm — NNA). Francisco et al.(2014) apresentou o procedimento algoritmico-
heuristico denominado Diagrama de Fontes de Carbono (DFC) para planejamento energético com
restri¢des. Este se trata de um metodo robusto com uma Unica etapa para obtengdo das metas e sintese
de rede.

Em geral, é desejavel para maximizar o uso de fontes neutras ou de baixo teor de carbono para
substituir os combustiveis fosseis convencionais com alto teor de carbono. No entanto, essas
tecnologias sdo caras (Como acontece com as energias renovaveis) ou controversas (como no caso da
energia nuclear ) do que os combustiveis fosseis convencionais. Além disso, no curto prazo, muitas
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vezes € necessario gerir a transicdo para o aumento da utilizacdo de energia de baixo carbono para
minimizar as interrupgdes no fornecimento de energia ou o preco (Lee et al., 2009).

Portanto, em muitos cenarios de planeamento ha algum interesse em identificar o minimo
quantidade de fontes de energia de zero ou de baixo carbono necessarias para cumprir os limites
nacionais ou regionais de emissdao de CO, que é um dos objetivos deste trabalho em ratificar a
eficiéncia do procedimento DFC, além de estendé-lo para lidar com casos envolvendo planejamento
energético segregado.

2. METODOLOGIA

Esta secdo descreve a metodologia do Diagrama de Fontes de Carbono (DFC) aplicado ao setor
de planejamento energético segregado. Essa metodologia tem como caracteristicas: 1) identificar a
guantidade minima de recursos de energia com emissdo zero necessario para satisfazer as
necessidades energéticas especificas e os limites de emissdes de diferentes setores ou regides, e; 2)
identificar o esquema de alocacdo de energia para atender os limites de emisséo especificados usando
a quantidade minima de recursos de energia com zero emissao.

Este método é uma adaptacio do método conhecido como Diagrama de Fontes de Agua (DFA)
(Gomes et al., 2007), cujo tem por objetivo determinar a vazdo minima de agua priméria no
gerenciamento de redes de agua. O DFC é um método que foi desenvolvido para definir a meta
minima da fonte limpa e, simultaneamente, proporcionar uma rede de emissao de carbono (chamado
neste trabalho como cenério). Este método possuiu seis passos e algumas premissas que serdo
discutidas a seguir (Francisco et al., 2014):

Passo 1) Levantamento dos dados — obter todos os fatores de emissdo para a(s) fonte(s) e a(s)
demanda(s), bem como, todas as demanda(s) e disponibilidade(s) energética(s)

Passo 2) Este passo e similar ao passo do DFA que utiliza a definicdo de concentracdo de
intervalo. No DFC, ao inveés de concentracdes, os fatores de emissdo sdo arranjados em ordem
crescente para criagdo dos intervalos. Se houver mais de um intervalo de concentracdo com 0 mesmo
valor, somente um sera representado no intervalo.

Passo 3) Representar as demandas no diagrama por linhas (ou flechas), as quais sdo delimitadas
pelo seu respectivo fator de emissao e o fator de emissdo mais alto do conjunto de dados estudados. O
respectivo consumo de energia das demandas é indicado em uma coluna no lado esquerdo do
diagrama.

Passo 4) Determine a quantidade de energia transferida em cada intervalo. Sendo calculado pela
Equacéo 1.

‘jE:r:r:;fj_: = D_." * {cic_.‘:r.:.i_: - I-H'-i::r.::::i_:}

1)
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Onde, AEuwanstjr € @ quantidade de energia transferida pela demanda j no intervalo t; Dj e a
demanda energética; Ckfinal,t é o fator limite de emissdo superior no intervalo t, Ckinitial,t € o fator
limite de emissédo inferior do intervalot; e j=1 .... Nd, e t = 1....Nint (Nd é o numero de demandas
(regies) e Nint é o numero de intervalos de fator de emissdo do DFC). Todos os AEtransf,j,t sdo
escritos no DFA entre paréntese sobre a(s) respectiva(s) linha(s).

Passo 5) Representacdo das fontes no diagrama. As fontes sdo representadas sobre seu
respectivo fator de emisséo.

Passo 6) Neste passo, € iniciado a sintese da rede de emisséo de carbono, seguindo as regras:

Regra 1. Sempre utilize uma fonte com o maior fator de emissdo de carbono, quando este
mesmo esta disponivel. Desta forma, serd gerado um cenério com menor uso de uma fonte de baixa
emissdo de carbono sera gerado, mas ele ndo sera “amigavel ambientalmente”.

Regra 2: Se mais de uma fonte esta disponivel e um cenario” amigavel ambientalmente” ¢é
necessario, use a fonte com fator de emissao menor.

Regra 3: Somente use fonte com baixo fator de emissdo quando outras fontes com fatores de
emissdo maiores ndo estiverem disponiveis.

Regra 4: Se no ultimo intervalo ndo foi atendida toda a demanda energética da demanda
avaliada, utilize a fonte com maior fator de emissdo para completar a demanda se for o objetivo
cenario nao “amigavel ambientalmente”. Caso seja necessario um cenario “amigavel ambientalmente”
utilize a fonte mais limpa para completar a demanda necessaria.

Aplicando estas regras em cada intervalo, é possivel calcular o respectivo consumo de fonte de
baixo carbono. Em alguns intervalos, é possivel selecionar mais de uma fonte e, dependendo da fonte
utilizada, diferentes redes de emissdo de carbono podem ser obtidas. Note que, essa caracteristica do
DFC permite a andlise simultanea de diferentes cenarios e a consideracdo de restricbes ao longo do
procedimento.

Com o diagrama criado, a alocagéo de fontes de carbono em cada intervalo pode ser iniciado. O
algoritmo de anélise é feita em cada intervalo, a partir do menor até o maior fator de emiss&o.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

No intuito de expandir as aplicacdes do DFC, serd utilizado um estudo de caso envolvendo
planejamento segregado. Planejamento segregado se refere a divisdo da demanda energética em cada
regido por setores especificos que necessitam de alocagcdo das fontes de energia. O estudo de caso
utilizado ja foi reportado em alguns trabalhos na literatura (Lee et al., 2007; Shenoy, 2010) e consiste
de um caso hipotético para ilustrar a aplicacdo do conceito de planejamento segregado pelo DFC.
Cada uma das trés regides foi segregada em setores industriais (EX.: transporte terrestre, aéreo e
maritimo) e setores industriais (Ex.: aplicacfes estacionarias, incluindo geragédo de energia). Os dados
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de trés fontes de combustiveis fosseis (gas natural, petroleo e carvdo) e das seis demandas sdo
observados na Tabela 1. Além das fontes informadas na Tabela 1, h& a disponibilidade de uma fonte
com zero teor de carbono (biogas e energia provinda de uma hidroelétrica) e uma fonte com baixo
teor de carbono (biodiesel com fator de emisséo de 16,5 t CO,/TJ).

Tabela 1 — Dados para o estudo de caso (Fonte: Shenoy, 2010)

Fatorde  Energia Carga de Fator de  Consumo Car_ga~d €
Fontes de issio  di el <50 limi Demanda de - q emisséo
Energia emissdo  disponivel emissdo limite Energia emissdo  esperado . . (x10°
(tCO,/T)) (x10*TJ) (x10°tCO,) (tCO,/TI) (x10* TJ) £CO,)
2
Setor de transporte
51 - Gas 55 80 44 D1-Regidol 30 40 12
natural
S2 - Petrdleo 75 100 75 D2 - Regido 2 40 72 28,8
S3 - Carvéo 105 500 525 D3 - Regido 3 50 72 36
Total 680 644 184 76,8
Setor
industrial
51 - Gas 55 0 D3-Regidol 30 160 48
natural
S2 - Petroleo 75 73,273 D4 - Regido 2 40 48 19,2
S3 - Carvédo 105 500 D5 - Regido 3 50 8 4
Total 573,273 216 71,2

De posse desses dados, sera considerado o seguinte cenario: somente pode ser utilizado a fonte
de baixo teor de carbono no setor de transporte e a fonte com teor zero de carbono somente pode ser
utilizada no setor industrial tendo como base a compatibilidade de combustiveis especificos para
determinadas aplicacdes.

Para atingir a meta de emissdo minima de carbono zero (ou de baixo carbono) e gerarmos uma
rede de alocacdo de energia, devemos seguir os passos do DFC descrito anteriormente. H& duas
opcdes para resolucdo desse problema: 1°) podemos iniciar a alocacdo de energia para alcancar as
demandas do setor industrial e, de posse das fontes restantes fazer a alocacdo de energia para
alcancarmos a demanda do setor de transporte, ou; 2°) podemos realizar a alocagdo inversa, ou seja,
iniciamos pelo atendimento das demandas do setor de transporte e depois do setor industrial. No
intuito de observamos as diferencas desses duas possibilidades, as mesmas serdo averiguadas.

Possibilidade 1 — Atendimento da demanda do setor de transporte antes do setor de industrial

Seguindo os passos descritos anteriormente, foi possivel obter-se os cenarios para o setor
industrial e para o setor de transporte, representados pelas Figural e Figura 2, respectivamente.
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Figura 1 — DFC final para o setor de transporte para a primeira possibilidade.
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Figura 2 — DFC final para o setor industrial para a primeira possibilidade.

Baseado nos DFC obtidos na Figural e na Figura 2, houve um consumo de biodiesel de 772 635
TJ com o pinch de fator de emissdo de 75t CO2/TJ para o setor de transporte e para o setor industrial,
com um consumo da fonte de zero carbono de 899 228 TJ e com um pinch de fator de emisséo de 105
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t CO2/TJ. Apos a obtencdo dos cenarios ainda houve um excedente de 4 791 929 TJ da fonte S3.
Todos os valores limites de emisséo foram atendidos para o0s respectivos setores de cada regido. O
valor obtido para o consumo de biodiesel foi um pouco melhor do que os obtidos por Lee et al. (2009)
e Shenoy (2010) que foi de 772 650 TJ. Lee et al. (2009) utilizou um método grafico para determinar
a meta de consumo de biodiesel, enquanto que Shenoy (2010) utilizou uma metodologia de dois
estagios, uma para obtencdo da meta e outro para a obtencéo da rede. Ja para o resultado da fonte de
zero carbono consumida e do excesso de energia reportado pelo DFC foi superior aos reportados por
Lee et al. (2009) e Shenoy (2010), 1 272 576 TJ e 4 845 226 TJ. Em relagdo as metodologias
utilizadas, o DFC, tanto a etapa de determinacdo das metas quanto na de obtencao da rede sdo obtidas
simultaneamente. O valor da meta é obtido simplesmente pela soma dos valores utilizado de biodiesel
e a rede € simplesmente obtida pela leitura do DFC.

As redes para o setor de transporte e para o setor industrial podem ser observadas na Figura 3.

25,97 x 10° T 32,32x10°T)

28,05 x 10" T) 336x10°T)

2324x100° T) ‘ ‘ 24x10° TN ‘
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26,73 x 104 T) an Y 2081 x10° T
L y

@ (b)

Figura 3 — Rede de emissdo de carbono obtida pelo DFC para os setores de transporte (a) e
industrial (b)

Além das redes demonstradas na Figura 3, é possivel obter-se mais quatro possiveis
cendrios para o setor de transporte, variando a alocac¢ao das fontes na demanda.

Em relacdo a segunda possibilidade, o setor de transporte apresentou um consumo de 1
124 529 TJ de biodiesel e um pinch de fator de emissao de 105 t CO2/T]. Ja para o setor de
transporte houve um consumo de 602 662 T] da fonte de zero carbono e um pinch de fator de
emissdo de 75 t COz/TJ. O DFC reportou um excesso de energia final de 4 847 168 TJ] para a
fonte S3. Para o caso do setor industrial também é possivel gerar mais trés cenarios além do
obtido pelo DFC. Com os resultados entre as duas possibilidades, podemos afirmar que a
primeira possibilidade, atendimento do setor de transporte antes do setor industrial, se
mostrou a melhor opcdo em termos de consumo de biodiesel. J& em termos de consumo da
fonte de zero carbono a segunda possibilidade se mostrou mais animadora.

4. CONCLUSAO

O procedimento heuristico-algoritmico DFC foi aplicado para o planejamento energético
segregado dos setores de transporte e industrial em trés regides distintas. As metas de consumo
minima quantidade de energia dos recursos com fontes de zero e baixo carbono para atender as
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demandas de energia com os limites de emissdo correspondetes de dois setores especificos em trés
regides foram obtidas com o DFC. O DFC mostrou valor semelhante ao consumo energetico da fonte
de baixo carbono comparado com outros métodos propostos na literatura. No entanto, em relagcdo ao
consumo da fonte de zero carbono e do excedente de energia da fonte S3, 0 DFC se mostrou muito
superior, demonstrando resultados 29,3 % menor para a fonte de zero carbono e de 1 % menor para o
excendente de energia. Além dos excelentes resultados obtidos, 0 DFC possui a simplicidade de obter,
ao mesmo tempo, obter as metas e rede de emissdo de carbono, no mesmo diagrama. Em outras
palavras, apenas uma abordagem € necessaria.

Com essa perspectiva, o Diagrama de Fontes de Carbono, se mostra uma importante
ferramenta para determinacdo de metas e sintese de redes em problemas de energético
segregado.
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