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Diante da crescente demanda pletreeidadee das novas tecnologias presentes no
setor elétrico, modelos de demanda de energia elétrica se tornam cada vez mais
relevantes para o planejamento energétitesse contexto, o gerenciamento pelo lado
da demanda e as medidas referentes a este estdo cada vez mais peespeiegao e
no plarejementado setor O gerenciamento da demanda (GLD) pode ser definido como
medidas tomadas no lado do consumidor final a fim de garantir a operacao e seguranca
do sistema de forma 6tima. Para que medidas de GLD sejam tomadas e seus impactos
conhecidos é pciso que se conheca de forma detalhadaomportamento do
consumidoy ndo sé pelo seu total demandado de energiam, masvauagdes de
consumo ao longo de um dia ou de um ano. Dessa fosteatrabalho desenvolve um
modelo de demanda residencial queracteriza o setor, de forma a entender seu
comportamentaliario e anud O trabalho analisa um estudo de caso como forma a
validar a proposta metodolégica desenvolvida.estudo de caso medidas de eficiéncia
energética sdo consideradas e seus impactdsidos no contexto do setor elétrico

brasileiro ao longo de um dia ou um ano.
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The growing electricity demand combined with the sgim® power generation
technologies have increased the importance of electric power demand rfoodéalks
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Therefore, the need for studying demaide management measures has increased in
recent years. The use of these measures requires a solid knowledge of consumer
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1 Introducao

O modelo tradicional do sistema elétriz@sileiro é caracterizado por grandes
usinas de geacdo de despacho centralizadolangas lintas de transmisséo e
distribuicdo. Esse funcionamento tradiciopatieestar caminhando para uma dinamica
mais integrada A tecnologia promove novas oportunidades de integracdo entre
demanda e geragdo, promovengoa nova dinamica emergente, com habilidake
utilizacdo de geracédo distribuida em pequena escala e oportunidades de gerenciamento
remoto de cargéEA, 2017)

Somado ao advento das novas tecnologias de informacdo e comunicagdo, a
consciénciasobre o uso racional de eletricidadeesce devido a necessidade de
combater o aquecimento global, evitar o esgotamentoetossos e tornar a energia
disponivel para todo#ssim novas medidas est@anhanddorcaatravés dosicordos
de reducado e controle de emissdes de gases de efeita Astydeacdo poenergas
renovaveis intermitentes deve aumentar sua participag@edidas de controle de
demanda, como eficiéncia energética e medidas de controle deséargada vez mais
estimuladagEIA, 2016)

. Essa entrala de novas tecnologias de geracdo renovavel, aliada a medidas de
eficiéncia energética,af com que os setores de uso firsgjam cada vez mais
imporantes e influentes na operacao do sist&REGHIRA et al., 2012)Diante dessa
nova realidade, o sistema elétrico camimpara uma nova abordagem, qaeacomodar
as novas tecnologias de informacédo e comunicaggEsim comas maiores niveis de
geragao por fontes intermitent€ssa abordagemtegradaotimizao funcionamento do
sistema para uma demanda crescente esperd@AKCHI; ALBUYEH, 2009)
(ARTECONI et al., 2013)

A légica de planejamento integrado requer uma visdo do consumidor como parte
ativa do sistemaNeste contextomodelos de demanda e de sua curva de carga se
tornam mais importante@OHSENIAN-RAD et al., 2010) Os dados de carga séo
cruciais para planejaedes de distribuicdo de energia elétrica e a capacidagbratgio
otima. O conhecimento exato das cargas do consumidor doméstico € importante para o
planejamento de redes de média e baixa tensdo em areas residenciais e para entender a
dindmica entre a gacdo intermitente e os momentos de maior consumo, garantindo a

seguranca do sistema diante da altaippacdo deste tipo de fontf@®AATERO;



LUND, 2006e MOURA; ALMEIDA, DE, 2010) A essa logica de planejamento, que
foca em medidas para reduzir ou alterar o perfil dswmo de energia dos usuarios, da
se 0 nome de gerenciamento pelo lado da demanda (GLD).

Tradicionalmentgo gerenciamento pelo lado da demagdessociado a medidas
tomadas a partir das distribuidoras de modo a garantioais operand do sistema
elétrico tradicional. Segundo definicdo GELLINGS (1985) GLD € qualquer medida
tomadapelo lado da demanda que altareurva de carga do sistelWdARREN (2014)
propde uma definicdo mais ampla de GLD que inclua os atuais objetivos politicos para
a reducdo dasndssdes, a seguranca energética e a acessibilidade e que englobe
questdes de eficiéncia energética, resposta dindmica da demanda e a geracdo e
armazenamento locaPara o autorGLD pode ser definido como qualquer medile
garanta o atendimento da demaratual usando uma alternativa mais barata para as
distribuidoras de energia e para os consumidores do que a adicdo de nova geracao de
capacidade.

Diversas podem ser as formas de transformac¢édo da curva depoargeadas
pelo GLD, como reducéo ou deslatento do pico de cargamomentoem queocorre
uma subida abrupta da demanda energétiba medidas adotadanglobamdesde
eficiéncia energéticaté o uso de tarifacdo inteligente sobwe horarios do dia com
maior demandaPlanejar o sistema pelo lado damanda pode ser mais em conta do
gue construir novas plantas de geracdo para atendimento apenas no pico, ou instalar
equipamentos de armazenamento de energia para serem usados em horarios de maior
consumdGELLINGS, 1985)

A crescente participacdo das fontes de energia renovaveis descentralizadas exige
sistemas mais flexiveis e possibilidades de gerenciar o lado da demanda, de modo a
corresponder ao crescente fornecimento intermitente. O uspattegrids e medidores
inteligentes pode ajudar nesse planejamento (IEA, 2017).

A demanda e o nivel de carga horario ou mensal dependem de diversos fatores,
como fatores climaticos, econémicos e culturais, que influenciam no comportamento do
consumidor. Amodelagem da curva de carga torna possivel entender quais as variagoes
e tendéncias esperadas para a demanda elétrica ao longo de um ano ou para o
planejamento de longo prazo. Planejar o sistema elétrico ndo apenas pelo mapeamento
do consumo energético, meambém pelo mapeamento da curva de carga traz diversos
aspectos positivos para a operacdo e distribuicdo do sistema. O conhecimento da

demanda horéride energia elétrica permite que se realize uma previsdo de contratacao



de demanda, principalmente nanpay buscando maior eficiéncia do sistema e garantia o
suprimento seguro e confiavel da rede (QUEIROZ, 2011).

Do ponto de vista da geragéo, a carga horaria de eletricidade tem impactos na
integridade do sistema e rgua confiabilidade, assim como no plaaejento de
expansao. A curva de poténcia diaria requerida determina a necessidade de despacho de
térmicas e da geracdo atrawls fontes de energia renovaveversos modelos de
demanda e do comportamento da carga tém sido desenvolvidos de forma a @nalisa
papel das medidas de GLD na realidade atual dos sistemas elé&itmd®INA et al.

(2012) TSO; YAU (2003)e WIDEN et al. (2010)

No Brasil, o potencial de entrada de fontes intermitentes, assim como o maior
estimulo a geracao distribuida @sperado aumentta demanda de energiazem com
gue a preocupacao sobre a cardgo sistema elétrico também faga presente(EPE,
2015a)

Ao olharmos a curva de carga no Sistema Interligado Nacional (SIN),
percebemos que a maior variagdo de carga ao longo do dia ocorre para 0s setores
residencial e comercial e outros. Assim, o usaretdidas de GLD nesses setores pode
se mostrar uma boa aponidade de reducdo de consuRmural).

Prever o consumo de energia em residéncias € um aspecto importante na gestao
de energia da rede, j& que o @mo no setor residencial representa uma porcentagem
significativa na demanda total de eletricidade. O desenvolvimento da rede inteligente
nao € possivel sem uma boa previsdo de consumo de energia. A tendéncia hoje em dia é
obter a previsdo de consumo dergia ndo apenas no nivel@aidénciamas no nivel
de eletrodomésticARGHIRA et al., 2012)

O setor residencial é caracterizado por um tipo de consumo heterogéneo e que
apresenta inimeras barreiras em sua modelagem. Esse setor depende tanto de variaveis
socioeonOmicas e climaticas como de variaveis comportamentais, que possuem uma
dta complexidade de modelagenssgsetorfoi responsavepor 27% do consumo total
de eletricidadeem 2015 eainda apresentam grande potencial de crescimento diante
das esperadas udancas demogréaficas e de crescimento do pais. E esperado um
aumento de aproximadamente 50% do consumo residencial de energia elétrica até 2024
(EPE, 2015a)
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Figura 1 - Curva tipica de carga do setor elétrico brasileiro para um i de verdo

Fonte:Elaboracao propria com base EifETROBRAS/PROCEL(2009) EPE @015b) ANEEL (2012)

Assim, modelar o consumo elétrico residencial brasileiro, assim como suas
variacfes ao longo de um ano e ao longo do dia pode ser de suma iopqréda a
avaliacdo dos impactos de algumas medidas de GLD no Brasil, assim como para
entender melhor o potencial da geracdo distribuida em algumas regibes e outras

iniciativas diversas.

1.1 Objetivo

Diante do exposto, &5 dissertacdo tem por objetivo propema metodologia de
avaliacdo d demanda de energia residencial no Brasil levando em consideragédo as
variacdesazonais e diarias da demanda a partir da construcdo de um rboedelo
propostodescreven setor residenciddrasileiro a partir d una caacterizacaaetalhada
da demanda de cada uma das suas cinco regides geogfafioaslelo ainda segmenta
a demanda de acordo com os principais usos finais de energia elétrica das residéncias
brasileirasepermite fazer projecées de demanda de curto elprago, acompanhadas
de curvas de carga que descrevem como a poténcia demandada varia ao longo de um
dia, nos diferentes meses do ano

Para a construcdo do modelo proposto foi utilizadofowareMicrosoft Excel
O modelo é baseado na construcdo da ddmaenergética total anual através da
abordagem detalhada de variaveis pertinentes para wsdafinal e variaveis

socieconomicas. A partir do total de energia calculado o consumo é segmentado de



acordo com o0 més do ano e a hora do dia. Assim, € possteaeder o comportamento

do consumo residencial e sua caracteristica oscilatoria.

1.2 Estrutura do texto

O presente trabalhfoi estruturado em 6 capitulos. O capitulo de introducdo
expbe a contextualizacdo do tema e o objetivo do trabalho. Apds o capfadotdrio,

o Capitulo 2 apresenta o setor residencial brasileiro, suas caracteristicas e

particularidades. Também neste capitulo é apresentado e definido o gerenciamento pelo
lado da demanda e sua importancia no setor residencial. Em seguida, o Capitulo 3
aborda os tipos de modelo residencial existentes e alguns exemplos de trabalhos que
utilizam a carga como um fator adicional de variacdo do modelo.

O Capitulo 4 detalha a metodologia proposta, segmentado em modelo de energia
total e a proposta metodoldgicaitilizada para contruir a carga anual e a carga diaria de
cada um dos usos finais. No capitulo 5 sera apresentado um estudo de caso para a
validacdo do modelo proposto. Este capitulo estara explicitando as premissas utilizadas
e também aos resultados enttados no estudo de caso.

Por fim, as conclusbes e algumas consideracdes finais e propostas de trabalho futuro
estdo documentadas no Capitulo 6 do presente estudo.



2 Revisao bibliografica

2.1 Caracterizacdo do setor residencial

O setor residencial brasileirespondeu em 2015 por aproximadamente 11% do
consumo total de energia e 27% do total de energia elétrica consumida na rede. O setor
industrial correspondeu ao maior consumo neste mesmaami@rmeFigura2 (EPE
2016a)
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Figura 27 Distribuicdo do consumo de energia no Brasil no ano de 2015

Fonte: Elaboracgéo propria a partir de dadeERE (2016)

O consumo energético residencial no Brasil € majoritariamente abastecido com
eletricidade, que correspondeu a 45,2% do total de energia do setor em 2015. Diversas
fontes energéticas podem suprir diferentesnecessidadedoméstica (Figura 3). A
escolha da melhor fonte energética depende ndo s6 do objetivo donoorsdas
tecnologias disponiveis para esse como depende também de escolhas pessoais, como
preferéncia por uma tecnologia e da disponibilidade tecnoldgica e de infraestrutura
presentes na regido. Para uso final no aquecimento de agua, o abastecime#aso por g
natural depende de uma infraestrutura-giétente de gasodutos de distribuicdo na
regido, e que a residéncia esteja adequada para esse fim, o chuveiro elétrico necessita
apenas da eletrificagdo, que alcanca mais brasileiro atualmente. Brpratfidanente
todas as residéncias brasileiras tinham aceseede elétrica, enquanto apenas 4%
tinhamacesso a rede de distribuicdo de gas natB&@H, 2014, ABEGAS, 2017).
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Figura 3 - Demanda de energia residencial por uso final

Fonte EPE (2014)

Ao longo dos uitnos anos, fontes como a lenha e o carvdo vém perdendo
participacdo e o0 uso da eletricidade ganha cada vez mais importancia como principal
forma de energia utilizada nas residéncias, segundo EPEaj2&h6 2005 a lenha e 0
carvao vegetal representavam 4086ndo a lenha responséavel por 38%, enquanto a
eletricidade representava 32%. A partir de 2007, obsesgatma mudanca em relacao
as fontes mais utilizadas, com maior espaco para o consumo elétrico. Em 2010, por
exemplo, o consumo de eletricidade coroegfeu a 39%, enquanto a lenha contribuiu
com 31%. No ano de 2015, a eletricidade respondeu por 45,2% do consumo energético
residencial, enquanto a lenha passou a ser responsavel por apenas 25,4%, perdendo

espaco, inclusive para o GLP, com 26,@gura4).
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Figura 4 - Evolucdo do consumo dos energéticos no setor residencial

Fonte: EPE (2018



Caracterizar o setor residencial de consumo € uma tarefa complexa, ja que se
trata de um setor heterogéneo, costpae pequenas unidades distintas com padrdes de
consumo influenciados por fatores dificeis de mensurar, como fatores comportamentais
(SCHAEFFER;et al., 2009) Em funcdo da sua contribuicdo no consumo energético e
de seu crescimento constante na ultima década, a caracterizacdo dedsensetse
um desafio de grande importancia. Conhecer o setor residencial torna possivel realizar
projecOes de demanda, consumo e potencial de economia de energia, possibilitando o
correto direcionamento de planos de acdo dos gestores resporiBEVRESHITA,

2011)

Diversos séo os fatores que podem influenciar e explicar a demanda de energia
elétrica no setor residencial. Esses fatoredepo estar relacionados tanto a variaveis
macroecondémicas, amplamente analisadas e modeladas, como a variaveis
comportamentais, mais complexas de prever, além de outras tantas variaveis, como
fatores climéticos. AFigura5 mostra arede de interacbes entre diversos fatores que
influenciam o consumo doméstico. Percebeo quanto pode ser complexa a tarefa de
caracterizar o consumo de uma residéncia, assim como analisar a correlacdo dos fatores
gue influenciam neste consurddORISHITA, 2011)
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Figura 5 - Esquema basico de varidveis que definem o consumo energético residencial e suas

interacdes

Fonte:Morishita(2011)



Entender a relacédo das variaveis apresentadas no esquema acima e sua evolucao
leva a compreensdo da trajetoria de crescimento do consumo de energia para uma
residéncia. A adequada interpretacéo desses dados permite ainda epbisacial de

crescimento dessa demanda e planejar um atendimento adequado a essa projecao.

A demanda por eletricidade no setor residencial vem crescendo ao longo dos
anos no Brasil, com um aumento de 52% nos ultimos 10 anos, passando de 86 TWh em

2006 paa 131 TWh em 2015 (EPEQ16D.
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Figura 6 - Evolu¢do do consumo de energia elétrica na rede e do nimero de consumidores
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de dadeEEE (2016b)

Comparado a outros paises, o Brasitla possui um baixo consumo de energia
elétrica per capitéFigura?). Este fato, aliado a proje¢des de crescimento populacional,
aumento de numero de domicilios e de renda da populacdo, mostra que a demanda
elétrica residencidbrasileira tem enorme potencial de crescimento. A evolucdo desse

consumo dependera da combinacdo das variaveis supra¢E&ias2014h)
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Entre janeiro de2006 e dezembro de 2015, o numero de consumidores
residenciais ligados a rede cresceu em torno de 39%, atingindo 67 milhées de unidades
domiciliares. Em determinadas regibes do pais esse crescimento superou 50%, como
nas regides Norte, 65%, e Nordest€oGEPE, 2016
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Figura 81 Crescimento do nimero de consumidores residenciais ligados a rede

Fonte: Elaboracao propria a partir de EPE (2016b)

O aumento do numero de domicilios ligados a rede se deve ao proprio aumento
populacioml e de numero de residéncias, além do aumento da taxa eletrificacéo
nacional, estimulado pelo programa Luz para Todos, que levou energia elétrica a mais
de 3 milhdes de familiadVME, 2017). De acordo com dados do IBGEO013) a
populacao brasileira em @0 era de 173 milhdes de habitantes, chegando a 195 milhdes
na contagem de 2010, um crescimento de 13%. E esperado que ocorra um aumento
populacional de 0,5% a.a. entre 2010 até 2042, quando se prevé o maximo demografico
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- aproximadamente 228 milhdes dabkiantes. O numero de domicilios também
registrou aumento no periodo entre 2000 e 2010. Este aumento, de aproximadamente
27%, resultou na marca de 57 milhdes de domicilios no fim do periodo (IBX3H.

Destes, 98,6% tinham acesso a energia elétnpjamto em 2000, apenas 93,5% dos

domicilios contavam com energia elétr{aNUD, 2013)

O aumento de residéncias nos ultimos anos apresentou taxas maiores que o
aumento populacional. Pode presumir, portanto, que o perfil de residéncias
brasileiras sofreu alteracdes ao longo do periodo deotempguestdo. Em 2000, uma
residéncia tinha em média 3,8 habitantes, enquanto em 2010 esse numero caiu para 3,2.
A continuar esta tendéncia, espseaque no Brasil existam 2,9 habitantes por domicilio
em 2024, fazendo com que a taxa esperada de creszigh@mumero de residéncias

continue ainda maior que taxa de aumento populaciafrdt, 2015c)

ACHAO (2009) decompbe o consumo elétrico em 3 efeitos: efeito atividade,
efeito inensidade e efeito estrutura. Segundo a autora, as variacdes observadas no
consumo de energia elétrica no setor residencial brasileiro decorrem principalmente do
aumento no numero de consumidores (efeito atividade positivo) e de alteracBes no
consumo espéfico de energia elétrica nos domicilios (efeito intensidade). O efeito
estrutura, definido pela mudanca da participacdo de classes sociais e regides no
consumo total, se mostrou pouco relevante para explicar as alteragcbes de consumo

observadas no setorsidencial.

Ainda na analise realizada por ACHAO (®)0observotse que as variacdes de
consumo especifico estao relacionadas a renda e ao acesso a crédito. As duas variaveis
sdo extremamente relevantes para a definicdo do comportamento do consumo elétrico
residencial. Em momentos de expansdo da economia, aumento de renda e o facil acesso
a crédito, observeae maior uso da energia elétrica nos domicilios (efeito intensidade
positivo). Esse cendrio cria condigBes para a aquisicdo de novos equipameraos e par
pagamento das tarifas de consumo. Por outro lado, em periodos recessivos, quando se
verificaram altas taxas de inflacdo, queda no rendimento dos domicilios e, muitas vezes,
elevacbes nas tarifas de energia elétrica, o uso da energia nos domicilies ndo

favorecido (efeito intensidade negativo).

Mais recentemente, no periodo entre 2005 e 2015, o consumo metsalpor
unidade residencial ligada a rede passou de uma média de 144 kWh/residéncia para 164

kWh/residénciaNa regidao Norte foi observadomaior crescimento, chegando a uma
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médiamensaho ano de 2015 de 187 kWh/consumid€ig@ra9). Concluise que, neste
periodo, o padrdo de consumo residencial também teve uma modificagdo no seu perfil,
efeito intensidade, que s®mbinou aos jA& mencionados crescimento demografico e

aumento de acesso a rede elétrica, efeito atividzee,(2016h
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Figura 9 - Evolucéo do consumo de energia elétrica por consumidor residencial

Fonte: EPE (2016b)

COHEN et al. (2005avaliou a influéncia da renda familiar no consumo direto
de energia. A autora observou que a relacédo entre esses fatoréstara, glorém, até
certo pontoDe acordo com sua analise, o0 aumento naaréawhiliar leva ao aumento
no consumo energético, até um nivel de saturagcdo, no qual, ainda que se aumente a
renda 0 consumo energético ndo irA aumentar na mesma proporcdo ou em uma

propor¢cao maior.

Um dos fatores relacionados a renda € a posse de eguigamQuanto maior a
renda maior a tendéncia de aquisicdo de equipamentos elétricos, especialmente
equipamentos ndo essenciais, como freezer e maquina de lavar roupa. Equipamentos
considerados primordiais para as familias apresentam altas taxas deggadidicdm
lares no Brasil independente da faixa de renda, como € o caso da televisao, geladeira e
fogdo. A presencga desses equipamentos nas residéncias varia em menos de 9% para 0s
diferentes niveis de renda domiciliar. Porém, outros equipamentos, coamsgderanos
importantes, como freezer e maquina de lavar roupa, tém varia¢cdes que podem chegar a
50% conforme o rendimento mens&hbelal) (IBGE, 2014).
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Tabela 1- Percentual de familias com acesso a be&de consumo elétricos em 2014

Classes de rendimento mensal domiciliar (salario minimo)

Equipamento | Total Entre | Entre | Entre | Entre | Entre | pais Sem Sem
Até 1
le2 2e3 3eb 510 | 10e20| 9820 | rendimento declaragao
Fogédo 98,8% 958% 98,6% 99,1% 99,6% 99,8% 99,8% 99,9% 94,9% 99,1%
Televisdo 97,1% 915% 96,2% 97,8% 98,7% 99,1% 99,5% 99,8% 91,4% 98,0%
Geladeira 97,6% 91,1% 96,7% 98,4% 99,4% 99,7% 99,9% 99,9% 91,6% 97,9%
Freezer 16,5% 6,8% 10,4% 14,0% 18,0% 242% 31,9% 41,2% 7,6% 21,8%
Magquina de
58,7% 24,1% 383% 542% 70,5% 851% 92,4% 96,4% 43,5% 75,0%
Lavarroupa

Fonte: Elaboracao propria baseado em dados de IBGE (2014)

A presenca dos equipamentos nas residéncias, contudo, ndo é o Unico fator que
define 0 consumo energético. A forma de uso e asokegias utilizadas também
ajudam a entender a demanda. Tais fatores ndo estdo relacionados somente a renda.
Fatores como frequéncia de uso, por exemplo, dependem das tarifas de energia elétrica
aplicadas no momento do u&CHAO, 2009)

Desse modo, 0 aumento da renda é apenas um aspecto de muitos na evolugédo do
consumo especifico ddamilias nos ultimos anos. O comportamento do consumidor
residencial depende de inUmeros outros fatores, o que torna sua caracterizacdo uma

tarefa complexa.

2.1.1 Usos finais

O consumo residencial de eletricidade € heterogéneo, pois pressupfe 0 uso
energético pra diferentes tipos de usos finais, para diferentes tipos de familias.
Enquanto energéticos como lenha, carvéo e gas sao utilizados com frequéncia na coccao
de alimentos e aquecimento de agua, a eletricidade pode ser responsavel por todos os
setores de egsumo doméstico. A energia elétrica pode ser utilizada para diversos fins,
desde iluminacdo até coccao, apesar de este ultimo uso ainda ser incomum no Brasil.
Em funcédo dessa diversidade de aplicacdes, governadas por demandas completamente
distintas entrei, a modelagem da utilizacdo residencial de energia elétricagennaa

tarefa complexa.
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Observando a segmentacao do consumo residencial brasileiro em 2005, segundo
pesquisa de habitos de consumo realizada PROCEL (2007)se percebe quatro
segmentos principais de consumo: iluminacao, refrigeracdo, aquecimeaguales
climatizacdo. A maior participacdo de consumo naquele ano foi proveniente do uso do

chuveiro elétrico, 24%, seguido da geladeira, 2@8aformeFigural0.

Freezer
5%

Figura 10- Consumo residencial: partiégpagdo dos segmentos de uso final

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados de PROCEL (2007)

Esse padrao de participacao sofre inUmeras variagdes entre cada uma das regides
do Brasil. O consumo de eletricidade depende ndo s6 de fatores socioecondmicos e
demograficos, mas também de fatores culturais e climaticos. Sendo o Brasil um pais
com dimensbes geograficas continentais, existe uma grande variacdo de consumo entre
as regides. A participacdo do consumo nas regides brasileiras esta mostialoaaa
Enquanto nas regides Sudeste, Sul e Cddéste, o chuveiro elétrico representa o
aparelho que mais consome energia elétrica individualmente, no Norte ele representa

somente 2% do consumo total.
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Tabela 2 - Participacdo do consumo final de cada equipamento no consumo total de energia por

regiao
Regiao- >
Equipamento Sudeste Sul Centro-Oeste Norte Nordeste Brasil
Geladeira 22% 16% 24% 25% 29% 22%
Freezer 5% 7% 4% 4% 5% 5%
Lampadas 19% 8% 12% 14% 11% 14%

Chuveiro elétrico
Condicionamento
ambiental

TV
Som
Ferro

Lavaroupa

26%

11%
10%
3%
3%
1%

25%

32%
7%
3%
2%

28%

18%
7%
3%
3%
1%

2%

40%
9%
3%
3%

9%

27%
11%
5%
3%

24%

20%
9%
3%
3%

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados de®EL (2007)

N&o se pode afirmar que o padrdo de consumo apresentado acima é uniforme ao

longo do andFigurall). No Brasil, em geral, os meses de janeiro e fevereiropsao

responsaveis poum maior consumoOs meses dgunho e julho, no entanto,

apresentam os menores valodesiemanda étrica(EPE, 2016k

s
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Figura 11 - Consumo mensal de energia elétrica no setor residencial no Brasil

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados de EPE (2016b)

Cada tipode uso final tem um comportamento que depende de inumeras
variaveis. O padrdo de utilizacdo de determinados aparelhos é similar durante anos
sucessivos, variando de acordo com a temperatura média externa ou as horas de luz
natural diéria, caracterizandmwomportamento sazonal. Cada regido e localizacao tera

um padrdo de sazonalidade diferente. Os padrfes de sazonalidade podem apresentar
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variacbes muito acentuadas ao longo dos anos, ou pouco acentuadas, dependendo das
caracteristicas loca{PAATERO; LUND, 2006)

A maior parte das variacbes de consumo ao longo de um ano irdo depender do
comportamento do consumidor que esta diretamente relacionado a fatores sazonais,
como é o caso das lampadas e equipamsede acondicionado. Existem alguns
aparelhos, contudo, em que ndo se observam mudancas de utilizacdo relacionadas ao
fator sazonal e sim com mudancas de consumo por conta apenas da mudanca no
funcionamento da maquina, como seria 0 caso de geladeiragefBmessas variacdes
tém um peso menor nas flutuacées do consumo durante o ano. Ainda existem tipos de
consumo final que ndo apresentam qualquer padrdo de sazonalidade, como o uso de

televisores.

Além das variacbes de demanda ao longo de um ano, o dampato de
consumo diario também varia significativamente ao longo do dia. O consumo tipico de
uma residéncia brasileira pode ser observadbigara1l2. A distribuicdo por tipo de
uso final mostra que aparelhos como lampadaterisédo, tendem a ser ligados depois
das 17 horas, enquanto o uso de aparelhosdmndicionado costuma se iniciar apos as
19:00 e tende a permanecer ligado até o amanhecer. Os chuveiros tém dois momentos
principais de uso, sendo sua maior utilizagé&dizada no horario noturno, com pico as

18 horas.

m Microondas
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O Ferro
m Som
oTv

B Condicionamento Ambiental

O Chuveiro

O Lampadas
B Freezer

@ Geladeira

Figura 12 - Perfil de consumo horario de energia elétrica nas residéncias brasileiras
Fonte: PROCEL (2007)
Esse padrdao de utilizagdo horario depende principalmente de fatores
comportamentais. Dependem de horario de ocupacdo das residéncias, além de habitos

gerais individuais, como por exemplo momento em que o Ultimocopante do
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domicilio vai dormir (YAO; STEEMERS, 2005) Os valores apresentados acima
correspondem a uma curva meédia residencéileira.

Entender o consumo residencial é uma tarefa que exige inUmeras analises e
dados, visto que sdo muitos fatores que influenciam nesse comportamento. A utilizacao
de modelos residenciais € uma das formas encontradas a fim de caracterizar selhor es
segmento de demanda.

A partir do conhecimento detalhado da curva de carga dos diversos tipos de uso
final de consumo residencial é possivel entender como aplicacbes de GLD e de
estratégias de deslocamento de carga influenciam no setor energéticonsamdou
Para este tipo de andlise e para simular os efeitos de algumas medidas ou possiveis
mudancgas de comportamento a construgcdo de modelos que incorporam questdes da
demanda residencial de forma mais realistica, incluindo os efeitos da sazonalidade e
variacdes horariaBVIDEN; WACKELGARD, 2010)

2.1 Gerenciamento pelo lado da demanda (GLD)

7

A forma classica de operacdo dos sistemas energéticos € unidirecional e
oriertada de cima para baixo, da geracdo para o consumo. Um grande numero de
plantas de geracdo alimenta o sistema e tentam manter o balanco 6timo entre oferta e
demanda a todo o momento. Esse balanceamento € um aspecto crucial para operar um
sistema de energielétrica (PALENSKY; DIETRICH, 2011) O desenvolvimento de
novas tecnologias, que permitem a maior participacdo de geracao distribuida e dos
smartgrids, exige ge a légica classica de operacao se modifique, ndo mais orientada
de cima para baixo, mas também integrada com a visdo do sistema pelo lado do
consumidoMOHSENIAN-RAD et al., 2010)

O gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) é definidoGiLINGS
(1985)como o planejamento e execucdo de medidas destinadas a influenciar o uso de
eletricidade dos consumidores finais de forma a produzir desejaveis modificagbes no
padrédo da curva de carga de uma distribuidora.

Modificar o padré da curva de carga pode ser uma estratégia de grande valia
diante do aumento esperado na demanda energética. Vale lembrar que a preocupagéo
em relacdo ao abastecimento de energia vai além da capacidade que o sistema elétrico

tem de suprir a demanda, ¢éeambeém relacionada s restricdes que o grid pode ter para
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suprir uma alta demanda num curto intervalo de teffALENSKY; DIETRICH,
2011)

Do ponto de vista deistema, a o principal objetivo do GLD € de gerenciar, ou
reduzir o consumo de energia elétrica nos momentos criticos para o sistema. Esses
momentos criticos podem estar relacionados a restricbes técnicas, como em situacdes
interrupcdo da geragdo e/ou anto abrupto do consumo, ou restricées financeiras,
quando o preco de geracao esta demasiadamen(P@l) 2006)

De uma forma geral, GLD engloba ac¢des tomadas ao nivel da demanda que
alteram a curva deacga normal de um consumidor individual. Ao alterar o padrao de
consumo de diversos consumidores individuais, as medidas alteram o padrdo de
consumo diario de um sistema elétrico como um todo, ajudando a manter um equilibrio
em todas as etapas da cadeiaetitricidade. O grande desafio dessa forma de
planejamento é assegurar que essas medidas sejam coerentes com o desejo do
consumidor. Em outras palavras, as medidas tomadas ndo devem gerar desconforto ao
consumidor fina(PALENSKY; DIETRICH, 2011)

As estratégias de GLD podem envolver medidas simples como aumento de
eficiéncia energética nos equipamentos finais, até medidas mais complexas como
sistemas de controke comunicacdo que permitem um gerenciamento remoto da curva
de carga conforme a necessidade do distribjlRTECONI et al., 2013)

As estratégias de GLD podem reduzir o consumo de energia de um sistema, ou
somente alterar o padrdo daa de carga, modificando o perfil de consumo de energia
de forma adequar os picos de consumo a capacidade de suprimento do sistema (mesmo
que isso ndo signifigue uma reducdo da quantidade total de energia consumida).
Obviamente, as estratégias podem t@mbconciliar os dois objetivos citados
(SWISHER et al., 1997PALENSKY; DIETRICH (2011)categoriza essas medidas de
acordo com o tempo de duracéo e o impacto desigsrré13)

O«

Eficiéncia energética e conservacao de energia (EE)

O«

Tempode-uso Timeof-useem inglés, TOU)

O«

Resposta da demandagmandesponseem inglés, DR)

O«

Reserva GiranteéSpinning reservem inglés, SR)
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Figura 13- Niveis de ac¢des de Gerenciamento pelo Lado da Demanda

Fonte:PALENSKY; DIETRICH (2011)adaptado

O nivel mais baixo de GLD esté relacionado a medidas de eficiéncia energética.
Essas medidas resultam em impactos imediatos e permanentes para 0 consumo de
enggia total do sistema o que pode levar, inclusive, a reducédo das emissfes do sistema
de geracdo. Na categoria estariam as medidas de conservacdo de energia, como
conscientizacdo para a reducdo, ou troca de combustivel, ambas sdo medidas

relacionadas a regéo da area abaixo da curva de carga.

Acdes de TOU tarifam o consumidor de acordo com uso do sistema. A tarifa é
mais alta nos momentos onde o consumo costuma ser maior e onde se tem o menor
consumo diario se tem a menor tarifa. Essa medida necessitaptefara ser aplicada
e modificada, pois esta relacionada a um preco estabelecido em contrato de acordo com

niveis de consumo pwstabelecidos.

Os modelos de DR se apoiam no fato de que ao longo das 24 horas do dia a
demanda elétrica, ou carga, varian geral, no periodo da madrugada é onde se tem o
menor consumo, quando as residéncias e comeércio estao inativos. Em geral, a maior
carga, 0 pico, ocorre no inicio da noite. Esse efeito se torna ainda mais acentuado nas
noites do verdo (DOE, 2006). Medid#es DR séo feitas com base nesse conceito e sdo
usualmente categorizadas em dois tipos: de acordo com o funcionamento do mercado
(Market DR) e de acordo com as restrigOes fisiddsysicalDR). O primeiro tipo diz
respeito a medidas de acordo com a légmanércado quando a demanda esta alta, o
preco aumenta e, quando a procura por energia € baixa, o pre¢o é badarksiDR,

diferentemente do TOU, as tarifas sdo dinamicas, em tempo real, de acordo com o
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consumo. No entanto, o sinal do mercado predseerto tempo para a resposta. Dessa
forma, sdo medidas que levam mais tempo que as medidas de restricdo fisica. Estas
estdo relacionadas a sinais que o sistema da em situacdes de baixa de geragdo abrupta,

como queda de producdo em edlicas, ou congestema em linhas de transmisséao.

Por ultimo, medidas SR séo controles primarios e secundarios que alteram a
frequéncia do sistema como forma de controlar o consumo de energia em um
determinado momento. Funci ona comaneiama #Af or
rapida o sistem@PALENSKY; DIETRICH, 2011)

Comparando os diferentes niveis de acdo das medidas de GLD é possivel dizer
que politicas referentes a eficoda energética sdo as mais desejadas. Essa categoria de
medidas é a que permite que o consumo de energia seja evitado e, evitando, também as
emissdes. Dessa forma, o primeiro objetivo dos planejadoresadese de garantir a
execucao de politicas quapulsionem a eficiécia energética. Isso signifiemtender e
superar as barreiras existentes para a entrada de tecnologias eficientes, como barreiras
tecnoldgicas, econémicas e de mercd@®BLENSKY; DIETRICH, 2011)

De forma a garantir que as medidas de GLD sejam feitas sem perda de utilidade
e qualidade do servico para os consumidores, ou com aumento de custos, € necessario
que haja uma viséo integrada do geramanto do sistema elétrico, incluindo também
medidas coerentes pelo lado da of@&aE; ADENE, 2005)

Estratégias de GLD s&o de grande interesse para companhias distribuidoras pelo
mundo, ja que elas podem ajudar a operacédo dos sistemas elétricos. Muitos governos
estdo atualmente estudando politicas para promover sua aplicacao, focando em opc¢des
que induam promover planos de eficiéncia energética, mudangas comportamentais no

nivel do consumidor ou resposta dinamica da dem@ltikA et al., 2012)

Hoje o GLD pode ser definido de forma mais ampla, incorporandcas
questdes do sistenmdio sO relacionadas ao nivel operacioWtARREN (2014)define
0 GLD da seguinte maneira: O gerenciamento pelo lado da demanda se refere a
tecnologias, acdes e programas tomadokdo da demanda de energiae procuram
gerir ou diminuir o consumo dmergia, de modo a reduzir as despesas totais do sistema
energético ou contribuir para a realizacdo de objetivos politicos como a redugdo das

emissdes ou o equilibrio entre a oferta e a procura.
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Essa nova definicdo relaciona, especialmente, as medidak@d¢omadas de
forma a garantir qupoliticas de objetivos diversegjamincorporadas no sistema. Essa
visdo incorpora outros objetivos que ndo sé mais a otimizacdo e operacao do sistema
elétrico(WARREN, 2014)
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3 Modelos residenciais de demanda

O planejamento do setor elétrico tem como objetivo garantir a continuidade do
abastecimento energético de forma eficiente, com o menor custa, msene menores
impactos socioecondmicos e ambientais. Planejar o sistema envolve conhecer a
capacidade atual e prever a infraestrutura necessaria para garantir que as dealndas
e futura sejam atendidd&PE; ADENE, 2005) Para estimar o consumo futuro de
energia no setor residencial é necessario o desenvolvimento de modelos de demanda. Os
modelospodem se basear em diversas abordagalgins enxergam a demanda como
uma variavel agregada, enquanto outros procuram detalhar a origem e especificidades

das necessidades que gerammsomo de energid@ AATERO; LUND, 2006)

De modo geral, modelos de consumo de energia do setor residencial podem ser
agrupados segundo duas abordagens distintag.-down e bottomup. Estas
metodologias diferem entre si pela hierarquia de caracterizacdo do setor. Moplelos
downpartem de um total de energia consumida pelo setor residencial para caracteriza
lo, enquanto os modelt®ttomup partem do consumo individualizado por uso final ou
unidade residencial para extrapolar os resultados para uma regido ou paisce obter
consumo tota{SWAN; UGURSAL, 200% MACAIRA, 2015.

A modehgemtop-down foi desenvolvida para identificar o consumo agregado
do setor residencial. Essa abordagem enxerga a demanda energética como um todo e
nao distingue entre as tecnologias utilizadas e o comportamento de uso individual ou de
pequenos agrupamestdamiliares. Dessa forma, assume os consumidores como um
grupo homogéneo geral, ou seja, um consumidor representativo. Os dados de entrada
utilizados nestes modelos, em geral, estdo relacionados ao acompanhamento de
variaveis macroeconémicas, climaticakemograficas e suas taxas de crescimento.
Observase a evolucdo do consumo de maneira abrangente, aregieha] e sem
diferenciacédo temporal especifica, comumente gQYWAN; UGURSAL, 2009)

Estes modelos sdo adequados para a avaliacdo de impactos de politicas
macroecondmicas, fiscais e de regulagédo, porém, sédo fracos em suas representacdes
detalhadas de tecnologias e comiwgs$s utilizados. Estes modelos simulam o
comportamento dindmico de inumeras variaveis, permitindo uma avaliac&o intersetorial
do consum@dPANDEY, 2002)
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A grande vantagem da modelagem-tlmovn esta relacionada ao tipo de dados
de entrada necesséarios a modelagem e a sua simplicidade. Por ser dasdadas
agregados, que sao largamente disponiveis, a abordegedown requer menor
esforco de coleta de dados. SegurB/AN; UGURSAL (2009) essdipo de
abordagem se baseia na dependéncia de valores histéricos de consumo de energia para o
setor residerial o que fornece certa inércia ao modelo. Modédpsdowndeterminam
o efeito sobre o consumo de energia devido a mudancas ou transi¢cdes de longo prazo no
setor residencial e operam em uma estrutura de equilibrio que balanceia o consumo
historico de engjia com variaveis que explicam o seu comportamento. Como o setor
residencial raramente sofre mudancas bruscas de paradigma (por exemplo, choques de
eletrificacdo e energia), um modelo ponderado fornece boa capacidade de previsédo para
pequenos desvios ddatus quo.

No entanto, essa abordagem baseada em um comportamento historico apresenta
inconveniente como a falta de capacidade inerente para modelar avancos e
descontinuidades de comportamento e na tecnologia e a falta de detalhamentos relativos
ao consumale energia dos usos finais individuais reduz a capacidade de o modelo
identificar areaxhave para melhorias visando a reducéo do consumo de energia.

Um tipo de modelagem tegown amplamente utilizadas s&o os modelos
econométricos. Estes trabalham comagéks enddgenas de preco e elasticidade da
demanda para estimar o comportamento futuro da demanda. Ou seja, fazem uso de
relacbes empiricas entre o consumo energético e as diferentes variaveis de nivel macro
que podem explicar esse consumo de energiasinagstimar a demanda futura
atrelhada a premissas de comportamento das variaveis utliZaRNIKAU (2003)
utiliza essa abordagem a fim de analisar quiatdo paramétricanelhor representa o
consumo doméstico de energigartir das variaveis selecionadagco da eletricidade
e do gas natural, renda da familia e HDD

Outros tipos de modelos tajpwn sdo os que utilizam preditores estocasticos,
baseados nabordagem das sés temporaisconforme emARGHIRA et al. (2012)e
ROKEN; BADRI (2006)

Outros tipos de modelos tajpwn que podem ser citados saonusdelos de insumo

produto ou modelode dinamica de sistemas. Além disso, uma mistura desses tipos de

1 HDD, sigla em inglé$leating Degree Day% um indicador do clima eainecessidade do uso

de aquecimento artificial para o ambiente.
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modelagem podem sera aplicadas para atingir o objetivo de@&adIDEY, 2002e
MATTQOS, DE et al., 2008)

A abordagembottomup refina as possibilidades devaliagdo do modelo. Foi
desenvolvida para ser utilizada na avaliacdo dos impactos de entrada ou melhoria de
uma determinada tecnologia, ou de uma politica energética. O objetivo principal de uma
andlisebottomup é criar uma descricdo quantitativa dagsira tecnoldgica utilizada,
como a eficiéncia de conversao da energia e a sua forma de uso. Comeca pela estimativa
do servico energético demandado, como conforto térmico, e a partir dasgode
descrever cenarios futuros utilizando diferentes combinad®decnologias ou fontes
de energia que possam suprir esse serigse tipo de andlise se faz possivel dado sua
metodologia desagregada e detalhada de con@MBATORI et al., 2013)

Variaveis usualmente utilizadas na abgetabottomup incluem caracteristicas
especificas dos domicilios e dos equipamentos existentes nestes, assim como fatores
comportamentais dos ocupantes das residéncias e condi¢cdes climéticas especificas, em
termos geogréaficos e temporais. Esse nivel dalldehento representa uma grande
vantagem para o modelo, apesar de significar também a sua grande limitacdo. O uso de
informacdes tdo detalhadas, em particular relacionadas a habitos de consumo individual
de classes de residéncia introduz uma maior congadgi ao sistema, que precisa de
mais dados de entrada e maior diversidade de informag&o que na modefagemn
Além disso, o tratamento de muitos dados requer um grande esforco computacional
(MURATORI et al., 2013)

Para cohecer a energia demandadaen diferentes grupos de mailios,
WIDEN; WACKELGARD (2010)segmenta omimeros dados de consumo residencial
em trés fatores principais: (a) o conjunto de aparelhos presentes em um domicilio; (b) a
demanda de eletricidade que cada um desses aparelhos precisa para funcionar, ou seja,
tecnologia utilizada, e (c) habitos de sumo dos moradores em relagdo a cada um dos
tipos de aparelhos. Dentre estas, a mais complexa e imprevisivel é a determinacdo do
padrdo de uso dos equipamentos, item (c), jA que depende de fatores comportamentais
gue sao dificeis de modelar. Em particubadiste uma necessidade de modelos para um
tratamento eficiente, mais realistico dos fatores comportamentais, ja que estes levam a
flutuacbes e mudancas com o tempo. O desafio desse tipo de abordagem é manter a
estrutura 0 mais simples possivel, enquaaramge resultados de saida suficientemente

precisos.
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A metodologia bottomup também pode ser capaz de identificar algumas
limitacdes e barreiras de mercado acerca de uma nova tecnologia disponivel e assim
sugerir politicas que possam transpor essas tasreiajudar a implantar tecnologias
potenciais identificadas. Algumas dessas barreiras podem estar relacionadas a relacéo
custebeneficio do consumidor, a disponibilidade de investimento inicial ou ainda a
restricbes culturais e de viabilidade técnicand®e assim, modelobottomup sdo
capazes de oferecer analise sobre cenérios alternativos de cqBMISHER et al.,

1997)

Cenarios de demanda sdo baseados em dados quantitativos e qualitativos que
identificam alernativas para as tecnologias utilizadas para cada tipo de uso e avaliam
seu desempenho e custos. A andlise de cenarios € uma forma de comparar alternativas
de combinacdo de opcdes tecnolégicas que provem o0 mesmo hivel de servico
energético. Este servicoewk ser alcancado independente da opcéo tecnolbgica, de
acordo com um cenario base de comparacao e outras fontes de &néligiag et al.,
1987apudSWISHER et al., 197).

E essencial que se defina um cenario base ou de referéncia como um padréo para
a andlise, a fim de comparar as opc¢des fornecidas e identificar melhorias em relacéo ao
padrao adotado. Além disso, uma perspediotiomup pode revelar a saturacdo da
demanda de algum produto enemgensivo ou mudancas no padrdao de
comportamento. Tais mudancas influenciam a composi¢do e a quantidade de servico
energético pertencente a certo nivel de atividade econdmica ou us@fiiaims et
al., 1987apudSWISHER et al., 1997

Modelos de demanda podem também explorar informacfes sobre o
comportamento temporal do consumo, em termos de suas variacbes anuais ou até
mesmo hordariaAlguns modelos prop8e usar a curva de carga do setor residencial como
mais uma das variaveis importantes para a caracterizacdo deste. Modelos de carga
fornecem interessantes possibilidades onde a curva de carga é levada em consideracéo
no planejamento dastema, particularmente no que se refere a avaliacdo das diversas
opcOes de gerencianto pelo lado da demanda, GIDAPASSOet al., 1994)
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3.1 Modelos residenciais de carga

[N

O uso da carga como um grau de liberdade adicional do modelo néao
totalmente novo, modelos como 0 @APASSO et al. (19949 WALKER; POKOSKI
(1985) foram construidos em um momentm @ue a logica de operacdo do sistema

ainda estava principalmente voltada para a geracao e sua capacidade.

Hoje a infraestrutura global de comunicagdo e os sistemas automatizados de
controle fazem que se torne mais facil acrescentar uma certa inteligbrsistema e
aumentar a geracao distribuida. Além disso, o perfil tradicional de geracdo também se
transformou, com o maior uso de fontes intermitentes. Diante desse cenario, a
capacidade da geracao deixa de ser o Unico ponto de preocupacao no plamejament
setor elétrico, que tem se voltado para uma abordagem mais integrada do sistema. Nesta
abordagem, sdo levados em conta, fatores como a capacidade do grid e sua
operacionalizacdo. Além disso, medidas tomadas pelo lado da demanda também se
tornam cada @z mais relevantes. Para a ado¢do dessa nova abordagem é preciso o
conhecimento detalhado da demanda, ndo s6 pelo seu consumo total, como também
pela compreensdo do comportamento temporal desse consumo. Portanto, o
desenvolvimento de modelos que incorpora curva de carga do sistema se tornam
cada vez mais comuns e necess§f@d_ENSKY; DIETRICH, 2011)

Tal qual ocorre com modelos baseados na demanda total anuajue um
namero maior de variaveis observadas (maior complexidade) leva a modelos mais
precisos, o nivel de detalhamento da curva de carga esté relacionado aos cendrios que se
deseja observar a partir daquele modelo. Enquanto dados agregados mostram o
comportamento geral do consumo, dados mais detalhados podem retratar a participacao
de cada uso da eletricidade na curva de carga do consumo. Essa visdo mais detalhada
suporta a andlise de uma gama de outras medidas que podem ser tomadas no

planejamento deuprimento de energia elétrica.

BALACHANDRA; CHANDRU (1999) partilha a curva de cargam quatro
partes: base, ciclica (intermediéria), pico diario, e picos sazonais de curva. Os picos de
consumo representaoma pequena parte do consumo anual, em termos de duragao,
porém, em termos da poténcia demandada, quase dobram a necessidade do sistema.
Assim, o planejamento do sistema elétrico deve ser desenvolvido de forma a garantir o

suprimento todos os niveis dega Figurald).
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Fonte:BALACHANDRA; CHANDRU (1999)adaptado

Os modelos podem representar a curva de capgatia de dados agregados de
consumo,como utilizado emMACAIRA et al. (2014) ou ainda construir uma curva
final a partir da sintese de dados de carga de diferentes usos &oaferme
CAPASSO et al(1994)

A curva agregada de consumo pode ser observada através de dados das
distribuidoras ou operadores do sistema, que possuem informacdes sobre a demanda
total por regido. Estes dados, porém, ndo contém muita informacéo sobre a natureza do
comportamento do consumo por tipologia de uso final. A flutuacdo do consumo elétrico
de um setor de uso final permanece desconhecida, tal como a divisdo do consumo entre
diferentes tipos de equipamen{®AATERO; LUND, 2006)

Construir a curva de carga dos usos finais residenciais por um processo de sintese
€ uma tarefa altamente complexa, visto que o comportamento de consumo residencial é
ligado a fatores extremamente subjetivos e dificilmente definidosucomerto grau de
precisdo. Sao variaveis relacionadas ao estilo de vida e a fatores psicologicos
(CAPASSO et al., 1994)
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A seguir sefio descritos alguns modelosp-downe bottomup utilizados a fim de

estimar e simular a curva de carga do sistempor setor especifico

3.1.1 Modelagentop-downde carga

A modelagem da curva de carga a partir de uma abordagetownnéo € uma
pratica comumente utilizada para setores de consumo especificos, como o residencial,
porém pode ser muito util para o planejamento do sistema. Para o planejamento do
suprimento de energia elétrica de um pais, ndo é suficiente conhecer a demanda anual
de aergia e conseguir estimar, mesmo que de forma precisa, a sua evolucédo para 0s
anos seguintes. E imprescindivel ao planejador compreender outros dados de suma
importancia, como por exemplo: (a) dias e/ou horas de ocorréncia de picos de demanda,
(b) variac@s sazonais nos niveis de demanda,(c) informacdes de variacbes ndo sazonais
nos niveis de demanda devido a fatores como niveliddaate agricola ou industrial
(BALACHANDRA; CHANDRU, 1999)

Modelosde abordagentop-down utilizados para estimar a curva darga sao
obtidos a partir de dados de consumo anual, total ou num determinado setor, fornecidos
de forma agregadéFigura 15). A partir da analise agrupada € possivel entender a

participacdo de um determinado setor no comportenancarga.

Apesar de usar dados facilmente obtidkste tipo de abordagem néo descreve a
composicao dessa demanda. Nao é possivel, através de um topdkdan conhecer
a participacdo do chuveiro elétrico na demanda residencial ou de equipamentos
especificos no consumo industrial. Ainda que seja possivel prever o efeito de uma maior
penetracdo de determinado uso de forma empirica, em geral, a compreensao sobre o
papel de cada uso final no comportamento da carga se restringe a uma estimativa

qualitativa.
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A partir dos dados de carga fornecidos pelas distribuidoras € possivel entender
padrbes represenias de consumo, especialmente padrbes relacionados a sazonalidade
do sistema(OLIVEIRA et al., 2014)avalia o comportamento do perfil de carga horéaria
do sistema elétrico brasile e de suas regides. O modelo é desenvolvido a partir de
dados diarios de consumo total ao longo do dia entre os anos de 2009 e 2014. A partir
das andlises realizadas, € possivel caracterizar o comportamento sazonal da carga,
assim, como 0s momentos dusos de energia e como estes variam ao longo dos dias

da semana e dos meses no Bi@sguralo).
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Figura 16 - Picos médios de energia por dia da semana e por més

Fonte:OLIVEIRA et al. (2014)
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O trabalho, contudo, ndo segmenta o consumo pelos seus usos finais, 0 que pode
se configurar uma limitacdo, dependendo da finalidade ds@naldindmica abordada
permite que o planejador do sistema consiga estimar 0 comportamento da carga como
um todo e evitar falhas no abastecimento. Entretanto, seria muito dificil utilizar este

trabalho para estimar o impacto de uma medida ou politicgétioa na demanda.

O trabalho dBALACHANDRA; CHANDRU (1999) é um exemplo de modelo
top-downutilizado para estimar as participacdes de alguns usos finais na determinacao
do perfil de carga diario. O autor prope uma metodologia que descreve o
comportameto da carga de um sistema através de curvas representativas de consumo.
As curvas de carga representativas (RLCs, do inBiégresentative Load Curjyesao
construidas a partir do agrupamento e da normalizacdo de curvas diarias de carga do
sistema, que pFresentam padrdes similares de demanda. A partir dessas curvas, o0 autor
consegue destacar as influéncias de algumas categorias de consumidores e usos finais

importantes na determinacao do perfil de demanda por hora.

Através dessa abordagem, é possivalmasum total de 365 curvas diarias,
com 8760 pontos, em poucos grupos de 24 pontos Maga.perfis anuais de demanda
foram estabelecidos a partir do tratamento estatistico das curvasgdeobtidas no
periodo de um an@onformeFigural7 (BALACHANDRA; CHANDRU, 1999).

30



3000

2800

V.
LY,
P

—

2600 // y \ﬁ'\\ \
2400 / f \i“'\: 4; ?1\«1 \\\‘
"'*—0«'/ / A ¥
2200 7 #/ Q%\ \\“-sr"/x \ \_.\\
«n -
- B
e o [T // /zr; N\\“‘v" /&l \\\
o Ll el 3 - e 4
] s \‘ nun 7 ;\\\
et Q\\ \\ \
1600 g 7 e \
1400 “‘%-—r'/ %‘ \
x| 1]
1200 k\:J
o 1 23456789 10111R213KI516171819202122324
Horas do dia
~w—-RULC 1 —o—RLC2 -—w—RC3 —s—RUL4 —o-RLCS

—4—RLC 6 —w—RLC_7 ~e—~RIC S —o—RLCY

Figura 17 - Curvas representativas de carga

Fonte:BALACHANDRA; CHANDRU (1999)adaptado

Analisando os resultados agregados o autoreguesestimar o papel de certos
grupos de consumo no comportamento anual da curva. E possivel observar os grupos de
maior demanda e menor demanda ao longo do ano e identificar significativas diferencas
no consumo médio e nas variacfes ao longo de um diacdesgrupos de carga. A
partir disso, o autor consegue explicar o comportamento dos setores ao longo do ano,
comparando com fatores como estacées do ano, por exemplo, 0 aumento do consumo
dos meses de verdo se deve ao maior consumo do setor residenai@reial com ar
condicionado. Cruzando as informacdes das RLCs com o nivel de consumo (base,
intermediario, pico e médiaFigura 14). E possivel observar como cada um desses
fatores pode ser o responsavel por influenciar o enasip grupo em cada momento

do ano, e como os grupos realmente correspondem a situacdes diferentes de demanda.

JARDINI et al. (2000)utiliza dados agregados de consumo para os diferentes
setores de demanda elétrica. O trabalho parte de dados de pesquisa deloadyso

atravésde campanha de medicdmara modelar uma curva padrdo de carga para o
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Estado de S&o Paulo, nos setores residencial, comercial e industrial. Os dados obtidos a
partir da medicdo do consumo individual ao longo do dia foram tratados de forma
estatistica e poariormente agrupados de acordo com seu grupo de condaina,

média ou alta tensad\s medicbesforam realizadas por 15 dias, com intervalos de
aproximadamente 15 minutos entre os pontos, totalizando 96 dados para uma curva
diaria. Para melhor caractesicdo, o setor residencial foi dividido de acordo com niveis

de eletricidade consumidos mensalmente, num total de 10 grupos. Os dados de curvas
representativas do setor residendmbaixa tensgpodem ser utilizados como base para
estudos mais aprofundasl de demanda por equipamento e para analises qualitativas

detalhadas deetor

Esse tipo de abordagem torna possivel enxergar os efeitos individuais de cada
setor de consumo ou uso final e sua relacdo para a demanda total, ainda que isso esteja
sendo féo apenas de forma qualitativa. A limitacdo deste modelo, assim como os
anteriores, € ndo detalhar os consumos especificos em seus usos finais, ndo sendo
possivel quantificar o impacto de politicas mais especificas na area residencial, por

exemplo.

Outraforma de abordagetop-downda modelagem de carga é a partir do uso de
redes neurais artificiaisFALCAO e HENRIQUES (2001)aplicou redes neurais
artificiais e logicaFuzzypara gerar curvas padréo de consumo para diferentes classes de
consumo. O modelo falesenvolvido a partir de curvas tipicas obtidas por companhias
do setor energético e seus respectivos consumos de energia mensal. Os dados sao
organizados por tipo de consumidor (residencial, comercial, etc.), localizagc&o, estacao
do ano, dia da semanegnsumo mensal de energia e necessidade de ajuste em tempo

real.

3.1.2 Modelagenbottomup de carga

A abordagembottomup, por outro lado, utiliza uma abordagem desagregada
para obter a curva padrdo de um setor. Para modelar a carga residencial a partir da
modehgem bottomup é necessario o conhecimento sobre o padrdo temporal de
consumo de um determinado uso final, ou de um determinado aparelho residencial. Este
tipo de abordagem se preocupa em entender o comportamento do consumo e suas
variacfes ao longo do aeado dia para poder identificar os possiveis impactos que essa

carga pode levar a operacao do sistema e também ao planejamento futuro.
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Em geral, a modelagembottomup € precedida por uma pesquisa
comportamental residencial. Algumas dessas pesquisas céarneinformacoes
detalhadas sobre o consumo de energia do setor residencial, como equipamentos
utilizados e habitos de consumo da familia. Em outros casos, porém, inotiefaup
baseiase apenas em dados socioecondmicos que nao se relacionam aos ealstos d
de energia de um domicilio. Entre estes dados socioecondmicos, -pedeitar
namero de moradores por residéncia e posse de equipamentos por domicilio. Modelos
baseados em dados socioecondémicos estimam o perfil de carga residencial com base em
ferramentas estatisticas para apoiar os dados disponiveis. Isso nao representa
necessariamente uma limitacdo do modelo, pois um modelo baseado em uma grande
gama de dados retirados de uma extensa pesquisa de campo sermpiexace de

dificil reproducao.

TSO; YAU (2003)analisaram o padrdo de consumo residencial em Hong Kong
através de uma pesquisa completaizadh no ano 2000 com mais de 1500
consumidores residenciais. Para isso, utlizaram além de questionarios
comportamentais, um diario de consumo de equipamentos relacionados aos principais
usos energéticos identificados: climatizacdo, aquecimento de liguiaaicdo, coccao e
lavagem e secagem de roupa. Para avaliar a sazonalidade da carga, a pesquisa foi feita
em dois momentos distintos, no verdo e no inverno. O questionario de consumo
apresentava informa¢des como o tipo de residéncias, caracteristicayafieam® de
cada residéncia, posse de equipamentos e informacdes relacionadas ao uso de cada
equipamento, assim como habitos de consumo dos moradores. Os didrios de consumo
dos aparelhos foram feitos com base em medicdes a cada 30 minutos nos equipamentos

ao longo de uma semana, em cada uma das estacdes escolhidas.

Para chegar a um comportamento padrdo de consumo, 0s autores avaliaram e
trataram estatisticamente os dados obtidos. A partir dessa pesquisa e da caracterizacéo
do consumo residencial foi possivavaliar o impacto da temperatura média com o
consumo de energia. No verdo a eletricidade responde por 73,6% do consumo total de
energia. O maior responsavel € o uso de aparelhos de ar condicionado, mais usado no
verdo fFigura 18). No inverno, o gas natural passa ser responsavel por 38,3% do
consumo total, no verédo correspondia apenas a 10,8% do total. Esse fator é explicado
pelo maior uso de gas para aquecimento de agua de banho, o que impulsiona a demanda

desse energético nonado mais frio.
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A partir do modelo estatistico criado, os autores estabeleceram correlacdes entre
o comportamento do consumo energético de uma residéncia e algumas das
caracteristicas dessa residéncia. Constsgouynr exemplo, que durante o verdo, 0s
fatores criticos para determinacdo do perfil de consumo de uma residéncia séo o tipo da
casa, as caracteristicas da casa e a posse de equipamentos. J& durante o inverno, o
comportamento do consumo esta muito mais refacio ao nimero de residentes de
um domicilio. Foi averiguado também que, no verdo, a posse de aparelhes de ar
condicionado, secadores de roupas, exaustoresntiladores esta relacionado a um
aumento do consumo de aproximadamente 42, 15, 10 e 8 k\Wgthespente. J& no
inverno, os aparelhos que influenciaram o aumento de consumo foram aquecedores de
agua elétricos e exaustores, com um aumento de 47 e 10 kW.

A partir dessas informacOes é possivel para o governo identificar o possivel
impacto de algumasedidas voltadas para a economia de energia. Ao analisar as curvas
de consumo energético do inverno e do verao, o estudo sugere gue a atual tendéncia em

eletrificar servicos como aquecimento de agua e fornos ndo resultard na necessidade de
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aumentar a infrestrutura de suprimento existente. Esta conclusédo deriva da analise dos

graficos apresentados abaikaogural9).
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Figura 19- Padrdo de consumo de energia elétric@) e de gas naturalb) no inverno e veéo de

Hong Kong
Fonte:TSO; YAU (2003)adaptado

Como se pode observar, a curva de consumo do gas daramverno somada
ao consumo de eletricidade ndo supera, nos horéarios de pico, o consumo de eletricidade
do verdo. Isso significa que a infraestrutura de suprimento de eletricidade existente é
capaz de fornecer toda a energia necessaria ao sistema. tlampalavras, significa
dizer que a eletrificacdo do aquecimento de agua e fornos aumentaria o indice de
utilizacdo da infraestrutura existente, diminuindo sua ociosidade durante o inverno.

A partir também do uso de entrevistas comportame@ABASSO et al. (1994)
utiliza uma abordagem de sintese para construir a curva deresidgncial da Italia. O
objetivo do autor é entender os impactos de politicas energéticas e de GLD no setor
residencial através da andlise da carga residencial. A seguinte abordagem foi
empregada: i) procedimento de sintese envolvendo dois niveis kdgiegados, uniao
da contribuicdo feita pelos equipamentos individuais para o padrdo de consumo da
residéncia e unido de varios padrdes de residéncias relevantes, para que assim se chega
a forma da curva de demanda da area como um todo; ii) introducaongfiedu
probabil 2sticas fAcomportamentaiso e fAde en
fatores psicologicos que afetam o consumo residencial; iii) ado¢do do processo de
extracdo por Montecarlo aplicado a média de comportamento e caracteristicas
represetadas pelas fungbes mencionadas, para que se leve em consideragcéo a alta
variabilidade aleatdria presente na demanda.

O modelo proposto foi usado para simular a area residencial onde umagesquis
e 0 monitoramento da carga foi feifpara cada residéncia diwvidualmente e

simultaneamente. Por causa da natureza altamente flexivel do modelo derivado de sua
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abordagenbottomup e de sua estrutura, mudancas sucessivas podem ser feitas nas
funcdes comportamentais e de engenharia, a fim de reproduzir as variegGesos

finais que podem ser causadas por inovacgdes tecnologicas ou mudancas
socioecondémicas. Em seu estudo, o autor ressalva, entretanto, que o modelo construido
nao correlaciona a carga com efeitos climaticos e efeitos de diferenciacdo horéaria de
tarifas

PAATERO; LUND (2006)prop6e um modelo que n&o necessite de muitos
dados para estimar um panorama geral do consumo. O propésito do autor € demonstrar
um moded de dados de carga do consumidor de facil utilizacdo capaz de representar o
consumo de eletricidade de forma aceitavel.

Nesse trabalho, a necessidade de dados detalhados de consumo é contornada
pelo uso de dados representativos de amostras e médiediestatA natureza aleatoria
do consumo é gerada pelo uso de um processo estocastico e de funcdes de distribuicédo
probabilisticas para gerar o consumo. Os dados de posse e padrbes diarios de uso sao
determinados de uma forma similar ao modelo de Cap@ssoo resultado, o trabalho
mostra que um dado detalhado e realista pode ser alcancado usando informacfes gerais
sobre os equipamentos existentes e estatisticas sobre os consumidores. A perda de
precisdo € compensada pela reducdo do volume de dados mes(EAANTERO;

LUND, 2006)

Conceitos de fAdisponibilidadeo e de fun-
individuo usar os equipamentos em um determinado momento foram desenvolvidos por
outros autores, @o em WALKER; POKOSKI (1985) Essas fungdes séo usadas para
conduzir modelos fisicos de varios equipamentos e esses sdo incorporados em um
model o d&dcmanbgumwe ® wusado para estivYw®r a car
STEEMERS (2005)ambém partem de uma entrevista de comportamento para modelar
0 consumo energético residencial no Reino Unido a partir desse conceito de
disponiblidade agregado a uma analise de probabilidade de uso.

O objetivo dos autores € prever a carga horaria ao longo de um dia tipico para
dar suporte ao planejamento e desenho de sistemas locais de energias renovaveis. Os
autores usam diversas pesquisas deitw longo do tempo com consumidores
domeésticos, para identificar os dados demograficos dos domicilios, a posse dos
equipamentos e o consumo medio anual de cada um dos equipamentos. A pesquisa
comportamental ndo detalha a demanda horéria de energia, fasgineciso uma

abordagem estatistica para modelar o consumo hordrio nas residéncias.
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Para os autores, o perfil de consumo de eletricidade depende de inameros
fatores, como clima, composicdo familiar, renda, habitos pessoais, fatores culturais,
entre outos. A proposta dos autores divide essas variaveis em duas influéncias
principais: comportamental e fisica.

O comportamento tem pouca relacdo com fatores climaticos e esta altamente
relacionado as questdes humanas no domicilio, como a frequéncia déagsmado a
uma decisdo pessoal feita, em base horéria, diaria ou semanal. Ja os fatores fisicos estdo
altamente relacionados ao clima e ao tipo de construcatesignda residéncia. Estes
estdo relacionados a decisdes menos flexiveis, apesar de tasrbifiuéncia das
preferéncias de cada consumidor.

As seguintes variaveis foram consideradas para a modelagem e previsao do
consumo horério de energia elétrica no Reino Unido: Pessoas/domicilio, padrédo de
ocupacao da casa, e o consumo individual dos aopgptos residenciais.

O padrdo de ocupacédo da casa esta relacionado, principalmente com o periodo
de ocupacédo da casa, que pode ser definido pela quantidade de pessoas em casa, horario
gue a primeira pessoa acorda até o horario que a ultima pessoa donpeei@do da
casa que ndo ha ninguém. Para modelar o padrdo de consumo, cofsadpuelttodos
os aparelhos eletrodomésticos seriam utilizados no dia. Varia¢cdes sazonais ndo foram

consideradas.

Para cada um dos cenarios, foi modelado um perfil de cangevés de um
gerador de numero aleatorio, de acordo com cada equipamento e seu consumo medio
diario. Os dados agregados de cada equipamento geraram um perfil de consumo diario
para a carga do aparelho para cada cenério estabelecido, gerando o chafitado per
especifico. Outra operacdo computacional repete essa mesma abordagem, para cada
cenario e perfil de consumo tipico de um equipamento usado na residéncia pode ser

gerado agregando refletindo a situacdo geral da média de uma regiBignea20).
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Figura 20 - Consumo tipico, por grupos de ocupacddomésticg do consumo elétrico no Reino
Unido. Nota: Cenarios, de acordo com a atividade exercida por cada morador: ajabalho em
periodo parcial pela manta (desocupacdo entre 9:00 e 13:00), Iperiodo de trabalho integral
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16:00), d)sem trabalho (N/A), e e) tabalho em periodo parcial pela tarde (periodo de desaopacgéo
entre 13:00 e 18:00).

Fonte:YAO; STEEMERS (2005adaptado

Os dados agregados obtidos foram comparados a dados fornecidos por
distribuidoras de energia. O modelo apresentou boa correlacéo estatistica. O objetivo do
traballo é posteriormente cruzar os dados simulados com padréo de geracao de fontes
renovaveis de energia, de forma a entender os momentos criticos para um futuro mais

renovavel.

GOTTWALT et al. (2011ambém partende uma abordagem que considera o
nivel de ocupacao das residéncias como forma de modelar o consumo de carga de cada
aparelho residencial. A partir de pesquisas de habitos de uso residencial e de posse de
equipamentos 0s autores constroem 0 consumo anuathetgia por equipamento e
propdem uma distribuicdo sazonal, diaria e horaria para esse consumo. Esses dados séo
cruzados com o modelo de ocupagdo humana na casa ao longo do dia para chegar a

melhor curva que representa o consumo residencial.

Diferentemete da abordagem utilizada p&fAO; STEEMERS (2005)os

autores incorporam a distribuicdo sazonal a sua andlise. Além disso, os padrdes de
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ocupacao utilizados sao simplificados, de forma a facilitar a obtencéo desses dados. O
modeb gera a curva de carga para o caso existente de tarifas Unicas adotadas no setor
residencial. O objetivo dos autores € simular as variacdes nos perfis de consumo de um
domicilio diante do uso de equipamentos inteligentes e tarifas diferenciadas par. horari

Os equipamentos inteligentes sao sensiveis a sinais de alta de precos, e desligam ou
reduzem o consumo de energia por um tempo. Como nem todos os aparelhos podem
funcionar dessa forma, o modelo em questéo inclui equipamentos para 0s quais esta
l6gica mas faz sentido, como por exemplo, refrigeradores. Para estes tipos de aparelho,
0 consumo pode ser reduzido sem que o0 equipamento deixe de cumprir sua Ancao

caso do refrigerador, manter os alimentos resfriados.

O uso de tarifas diferenciadas faz camue os equipamentos inteligentes
utilizados no modelo mudem o perfil de consumo de uma residéncia. Ainda que tenha
havido uma reducédo do pico, € importante observar que um novo momento de alta
demanda ocorreu, 0 que € uma importante informacéo para dopédaasistema. Para
o consumidor, entretanto, esse sistema pode ndo ser atrativo, visto que a economia
gerada na conta de luz ndo é atrativa o suficiente para fazer com que se comprem
equipamentos inteligentgfigura 21). Os aubres sugerem que 0 governo proponha
incentivos para tornar essas medidas, que tém potencial beneficio para o sistema
elétrico, atraentes para os consumidores finais.

700

—Tarifa iinica - - Tarnfa baseada no prego

600

500

400 +

Carga (kW)

300 + 7

200

w0 b - ...
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horas do dia

Figura 21 - Comportamento da demanda com tarifa Unica e tarifadiferenciada

Fonte:GOTTWALT et al. (2011pdaptado

Outra abordagem utilizada no desenvolvimento de modelos de curva de carga é

0 uso de dados de temge-uso, conforme utilizado eWIDEN et al. (2009Pados de
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tempo de ussao dados epiricos sobre a sequéncia de atividades que ocorrem num
domicilio e sdo usualmente utilizados por outras areas da ciéncia, ndo para analises
energéticas. Estes dados sdo coletados, em geral, com diarios temporais, onde 0s
membros das residéncias descrevemsequéncia de suas atividades diarias. Devido a
seu nivel de detalhamento sobre o comportamento de um morador, essa abordagem tem
grande potencial de contribuir com modelos de demanda horéria de energia residencial.

A partir de dados de atividade doméatifoi definido e caracterizado o tempo
deuso de todas as atividades de consumo de energia. As informacfes sobre os
equipamentos existentes e a média de consumo de cada um deles foram obtidas a partir
de parametros de produtos disponiveis no mercadatifislades domésticas foram
divididas em cinco perfis de consumo de energia, de acordo com o modo de
funcionamento e uso dos aparelhos relacionados. Alguns aparelhos consomem energia
de forma constante enquanto estdo ligados, como televisdo. Ja outroglt&nde
consumo, mesmo estando ligados continuamente, cofmondicionado. A partir da
definicdo das categorias de consumo existentes para cada atividade, e diante da posse
média de equipamentos doméssieodos dados de temyaie-uso, 0 consumo de cada
atividade pode ser agregado, levando ao resultado de consumo total para uma
residéncia.

A validacao feita revela que o modelo para eletricidade residencial reproduz o
padrdo horario da carga com precisdo e com a preservacdo de importantes
caracteristicas uglitativas. Os resultados do modelo aplicado a dados pesquisados na
Suécia também correspondem ao perfil agregado de utilizacdo de eletricidade e agua
quente medido no pais. Assim, 0 autor sugere que modelar a energia a partir do tempo
de uso pode ser unadternativa, ou complemento, para estimar a demanda energética
das residéncias.

Apesar de pouco utilizados no setor energético, os dados de-tierapo
provaram ser uma boa forma de modelar o componente comportamental do uso
doméstico de energia. Dessedn, podem ser o complemento ou até mesmo uma
alternativa as pesquisas comportamentais de utilizacio de energia. O tvdliioet
al. (2009)mostrou ser possivel construir modelos de demanda energética baseados em
dados comportamentais ja existentes, obtidos de pesquisasicjakenente tinham

outro fim.
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3.2 Aplicacdo dos Modelos de Carga

A informacéo sobre o consumo de energia e sua variagdo no tempo é importante
ndo s6 para o setor de geragdo, como também para toda a cadeia de suprimento de
eletricidade, como transmisséo e distrifioic Para(REDDY; SUMITHRA, 1997)0
gerenciamento do sistema elétrico envolve nédo sé o gerenciamento do suprimento, mas
também o gerenciamento do ndo suprimento, administrando as falhas do sistema como
um todo, sem prejudicar o consumidor final. Ainda que exista capacidadeagéaqye
suficiente para suprir a demanda, a energia sO chegara ao consumidor final caso os
meios para tal funcionem adequadamente. A fim de obter um melhor planejamento para
0 suprimento e 0 nao suprimento de eletricidade, as distribuidoras precisam esitever
niveis de demanda e suas volatilidades ao longo das horas do dia e ao longo dos dias do

ano.

A maior parte dos modelos integrados atuais ndo caracterizam de forma
adequada acdes que ocorrem do lado da demanda do consumo. Por exemplo, medidas
derespostale demandacomo mudanca de preco horério, sdo usualmente vistas como
um recurso de despacho que serve para atender a demanda apenas, ao invés de um
recurso que reduz o uso do sistema por um tempo, servindo como uma espécie de

recurso extra para o sisteifiZOE, 2006).

Segundo o relatério do DOE (2006) iniciativas de planejamento energético
integrado devem revisar e caracterizar acées de GLD, além das medidas de eficiéncia, a
fim de melhorar os modelos existentes e incorporar diferentes tipos de GLD @@mo u
opcao de recurso disponivel para o sistema. No geral, apenas os impactosgaznuoirto
sdo analisados, DOE (200@credita que mais esforcos devem ser feitos para
caracterizar os impactos de longo prazo de acdes de GLD e seus beneficios potenciais.
Reduzir o pico de consumo do sistema pode evitar ou adiar a necessidade de construcdo
de nova capacidade de infraestrutura de geracao, transmissao ou distribuicédo, resultando
em menores custos de investimento para o setor elétrico. Modelos de curva déacarga s
importantes para entender melhor a integracdo demanda e geracao e possiveis impactos

de medidas de GDL no sistema elétrico.

PAATERO; LUND (2006)utilizam omodelo de carga proposto por eles para
testar algumas medidas de GLD na Finlandia, local do estudo. Trés casos de GLD
foram analisados. O primeiro dos casos demonstrou que uma reducédo significativa no

pico de consumo diério através de medidas de gereactamiemoto dindmico de
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aparelhos de refrigeracdo. A carga dos equipamentos de refrigeracdo pode ser
parcialmente deslocada fora das horas de pico sem causar qualquer inconveniente ao
cliente. A reducéo do consumo no pico pode ser melhorada ainda maidreezers
estiverem disponiveis para uma refrigeracdo extra algumas horas antes do periodo do
pico, usando assim, sua capacidade térmica como um armazenamento. ISso permitiria
levar o pico para antes do horério de ponta atual. Os outros casos estudauoas le

melhorias ao sistema, porém com perda de servigo ao consumidor.

TSO; YAU (2003)em seu trabalho nstram, através de seu modelo de carga
diaria, o quanto a eletrificacdo de aparelhos de aquecimento de agua e coccéo impactam
no consumo elétrico. Para as horas de pico eles concluem que essa substituicdo ndo leva
a qualquer vantagem, porém, para os monseritbta do pico € uma forma de
eficientizar o sistema. O consumo para esse fim, fora do pico, pode ser suprido pela
energia residual gerada pelo sistema, fazendo com que se aproveite mais a energia

gerada e tenha menos perda.

MOURA; ALMEIDA, DE, (2010) mostram como medidas de GLD podem ser

utilizadas para ajudar a maior entrada de fontes intermitentes de geraggtema.

Num cenério de alta penetracdo de renovaveis provenientes de vento e outras
fontes intermitentes, é fundamental que o sistema elétrico tenha meios apropriados para
compensar os efeitos da variabilidade e aleatoriedade da disponibilidade emergéti
vindas de plantas edlicas. Tradicionalmente, essa preocupacdo levou a promocdo de
estudos sobre os recursos eolicos, seu comportamento diario de geracdo e a
identificacdo de solucdes baseadas em gerdgidkup (hidro- reversiveis) ou
tecnologias de arazenamento. Conhecendo o perfil de geracédo e o perfil de demanda é
possivel o direcionamento de politicas de GLD a longo prazo e a curto prazo. O uso de
tecnologias de GLD é uma opcdo que deve ser considerada em um planejamento do
sistema, diante da suagsibilidade cust@fetiva de ajustar o consumo em resposta as
variacdes da producdo edligdOURA; ALMEIDA, DE, 2010)

MOURA; ALMEIDA, DE, (2010)cruza as informagfes de geracéo edlica com o
perfil de carga das residéncias e peresbgue estas tém um comportamento opasto

longo de um didFigura2?2).
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Figura 22 - Producéo de energia edlica vs. consumo de energia num dia quente em Portugal

Fonte:MOURA; ALMEIDA, DE, (2010)adaptado

Porém,MOURA; ALMEIDA, DE, (2010) mostra que medidas d&eLD, como
eficiéncia energética de controle dindmico da carga podem ajudar o sistema. No
exemplo utilizado,no qual existe um aumento de eficiéencia anual de 1% em
equipamentos elétricos, uma reducdo 8% Ino pico de carga foi obtida, fornecendo
uma suavizacdo da curva de carga. Esse resultado esta de acordo com o desejado, que
considera 0 momento da maior carga do dia o mais perigoso para o abastecimento

intermitente de energias renovaveis.

Além disso,tal impacto proveniente das medidas de GLD impostas foi obtido
com um custo m®di o de 0,023 U/ kWh, que ® me
fonte renovavel. Ou seja, além de ajudar a operacionalizar o sistema, medidas de GLD
ainda podem ser mais lagéas do que o custo de geracéo para suprir o sistema caso nao
existissem essas medidas. Adicionalmente, o controle de 5% do pico de carga (em torno
de 490 MW) com tecnologias de controle dinamico de carga (DR), também possibilita
uma suavizacdo da curvasse periodo. Com as medidas de eficiéncia agregadas as
medidas de DR, seria possivel atingir uma reducao da carga maxima de 17,4% em 2020
(Figura23 e Figura24).
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Figura 23- Consumo residencial em dois cenarios de projecao de consumo elétrico, de acordo com

a situacao atual de consumo (BAUbusiness as usuam inglés) e com medidas de GLD (DSM)

Fonte:MOURA; ALMEIDA, DE, (2010)
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Figura 24 - Diagrama de curva de carga inserindo mediadas de resposta de demanda dindmica
(DR)

Fonte:MOURA; ALMEIDA, DE, (2010)

Ainda que, de forma geral, qualquer reducdo de consumo vai contribuir para
reduzir os problemas de intermiténgiae causam preocupacao quanto a seguranca do
sistema. Isso porque com uma energia total menor demandada, o total de capacidade
instalada em energias renovaveis para atendimento do objetivo minimo de renovaveis
no sistema sera menor. Com as medidas apls;apossivel reduzir as necessidades de
energia intermitente em 11,24%, com custos mendvE3URA; ALMEIDA, DE,

2010)
WIDEN et al. (2010%ambém avaliam o cruzamento de dados entre a geracéo

renovavel, fotovoltaica distribuida e a curva de aaegidencial. Os autores concluem
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gue quanto mais detalhado o modelo de demanda, mais € possivel entender os impactos
dessa geracdo para o sistema. Através de modelos de carga foi possivel predizer quando
e quanto os sistemas distribuidos precisam expertargia para o grid ou importar.

Esse resultado é um importante fator para os operadores do sistema.

PINA et al. (2012)avaliam como medidas de GLD impactam na penetracéo de
renovaveis nos sistemas elétricos. A geracao elétrica € modelada com o TIMES, um
programa que otimiza o investimento e operagdo em plantas edlicas e hidrelétricas até
2020 baseado em cenarios de crescimento de demanda, desenvolvimento de tecnologias
de GLD no setor doméstico e promocdo de mudancas comportamentais para a
eliminacdo da utilizacdo de energi@ndby. Os resultados mostram que estratégias de
GLD podem levaa um adiamento significativo do investimento em nova capacidade de

geracado e melhorar a operacao dexjatente capacidade instalada.

A importancia de olhar o sistema de forma integrada € demonstrada neste
trabalho. Esse resultado, avaliado de formagrsida leva a duas constatacbes que
podem ser bilateralmente opostos considerando os interesses ambientais relacionados as
emissbes da geracdo elétrica. A necessidade menor de energia faz com que a
necessidade de construir novas plantas de geracdo sejatdasadporém, no caso
especifico do estudo, llha de Acores, Portugal, isso significa que o sistema continuara
sendo majoritariamente fossil. A adicdo de capacidade de geracao sera feita pela entrada
maior de plantas renovaveis, se esta maior geracao maedessaria, o mix de geracao

continuara sendo abastecido por térmicas a diesel pol{Piits et al., 2012)

Além de impactos para geracao dos sistemas, medidas de GLD podem levar a
impactos positivos nos sistemas de transmissdo e distribuicdo (T&D). Os impactos
potenciais de medidas pelo lado da demanda nos sistemas de T&D sé&o: adiamento de
construcdo de nova capacidade, otimiimada capacidade e minimizacdo das perdas.
YAU et al. (1990)obsevam como algumas medidas de GLD levam a alguns impactos
positivos na transmissdo e distribuicdo. Para o cenario analisadgual quatro
medidas de GLD seriam tomadas em conjunto, a reducdo de energia no pico foi em
torno de 10% anualmente. Essa situde&iou a uma liberacdo de 9% da capacidade da
subestacdo. As perdas de distribuicdo também foram reduzidas significativamente, em

cerca de 20%.
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Conhecer o comportamento da carga residencial também auxilia no
dimensionamento dietZero-energybuildings (NetZEB, prédios com consumo zero
de energia), conforme demonstrado ALOM et al. (2011 SALOM et al. 014) A
partir dedados de demanda e suas variagdes ao longo do ano e o dia é possivel entender
a relacao desse tipo de edificagion o sistema elétrico. O cruzamento de dados de
carga com dados de geracao local permitem estimar a energia total importada e
exportada do gl e o impacto nesse total com o uso de baterias. E possivel ver que a
cada més o comportamento do sistema nibdara25). No meio do ano a necessidade
de importacdo do grid € menor, até inexistente caso se use bateria. Jdsaesdm
dezembro e janeiro, menos energia é exportada do grid e também, mais energia é

demandada do sistema.
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Figura 257 Distribuicdo da carga pela tipo de energia gerada ou pela conexao com o grid para o

caso sem uso da bateriéa) e com bateria (b)
Fonte:SALOM et al. (2011)pdaptado
N&oso aspectos técnicos podem ser otimizados e planejados pela observacéo da
curva de carga, a analise da curva de carga auxilia em decisdes de investimentos
futuros, tarifas, célculos de perdas, entre outros, o que propicia uma alocagao 6tima dos
recurs@ no planejamento de operacéo e expansao do sistema (QUEIROZ, 2011).

O planejamento do setor elétrico tem como objetivo garantir a continuidade do
abastecimento energético de forma eficiente, com o0 menor custo, menor risco € menores
impactos socioecondmisoe ambientais. Planejar o sistema envolve conhecer a
capacidade atual e prever a infraestrutura necesséria para garantir que as demandas atual
e futura sejam atendidas de forma Otima em todos os momentos da(EREa
ADENE, 2005)

2 Net- Zero Energy Building (Net ZEB) podem ser sucintamente descritos como um edificio

ligado ao grid ga gera tanta energia quanto usa ao longo de ur(S#idOM et al., 2011)
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4 Proposta metodolégica

Diversas sao as formas e modelos existentes para estimar o consumo residencial
de energia e suasnacdes sazonais e horarias. O modelo proposto pretende, de forma
simplificada, incorporar as questdes de variacdo da demanda ao longo de um ano e de
um dia de forma a estimar um perfil de demanda diaria e mensal de energia elétrica
residencial individuahada para cada uso final.

Cada uso final de energia tem uma l6gica de consumo diferente, 0 modelo
proposto procura incorporar essas diferencas através de metodologias de calculos
ajustadas de acordo com o tipo de consumo. A proposta é entender o quantm cad
dos usos finais de eletricidade contribui para o total demandado e o quanto essa
participacdo pode variar de acordo com a época do ano e do horario do dia.

O consumo anual de energia € estimado a partir de uma metodmttgiatup
detalhada para osliferentes usos finais. A partir de varidveis como posse de
equipamentos, eficiéncia e frequéncia de uso é possivel estimar a demanda energética
anual. Essa demanda é entdo segmentada de acordo com sua sazonalidade de uso. A
sazonalidade para cada uso &d#batravés de pesos que sdo calculados de acordo com
a légica do consumo final e que distribuem a demanda anual de acordo suas variacdes
ao longo dos meses.

O consumo mensal é distribuido de acordo com um consumo horério, partindo
do pressuposto que dos os dias do més tém um comportamento igkake
pressuposto foi tomado de modo a simplificar a modelagem proposta, sendo a
simplificacdo um dos objetivos do trabalho apresentado. Porém, é importante salientar
gue este pressuposto encontra algumasrdgss, visto que o comportamento real sofre
variacbes conforme cada uso final dependendo do dia da semana, feriado ou final de
semang OLIVEIRA et al., 2014) O consumo horsazong dessa forma é constante.
Assumese um comportamento padréo diario independente do dia, ou estacao do ano.

Sendo assim, oonsumo horéario é obtido a partir do uso de pesos de consumo
diario. Os pesos fornecem informacfes sobre em que momento do de Lenes
tendéncia maior de se usar uatatminado aparelho doméstico.

O modelo pode avaliar cenarios diferentes, permitindo que duas situacdes
futuras de consumo sejam estimadas e comparadas. A segregacao entre a carga anual e

diaria permite entender quaisedidas simuladas em cenarios propostos tém um maior
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potencial para a reducdo da energia total anual e quais medidas impactam mais o
consumo no horério de pico do sistema.

A Figura 26, abaixo, ilustra as etapas do processo deetagem, desde a
definicdo de premissas e parametros, até os resultados finais de consumo para um dia
representativo de cada més do ano.

Na secdo 4.1 a metodologmttomup utilizada para calcular o consumo de
energia residencial anual € descrita. Aaseseguinte, 4.2, descreve o modelo de acordo
com a metodologia de sazonalidade utilizada. Por fim, na secdo 4.3 a proposta de
construcdo da curva diara de consumo a partircoasumoscalculados nas secodes

anteriores é descrita.



PARAMETROS VARIAVEIS
Posse Média (1)

Participagéo (t)

Eficiéncia (t)

PARAMETROS DE ATIVIDADE

Residéncias (1)
Taxa de Eletrificagao (t)
PIB ()

PARAMETROS CONSTANTES MODELO
COEE. DO MODELO 1* ETAPA COEF. AJUSTE

(SECAO 4.1)

CONSUMO
ENERGETICO

ANUAL ()

MODELO

(SECA0 4.2)

CURVA
DE DEMANDA
ANUAL (t)

. MODELO
PESOS DIARIOS }—b 38 ETAPA

(SECA0 4.3)

CURVAS
DE DEMANDA
DIARIAS (t,m)

Figura 26 - Fluxograma do modelo proposto

A fim de obter um modelo simplificado, as residéncias ndo foram distribuidas
segundo sua renda mensal, tipo de construgédo ou localizacdo, se esta em area rural ou
urbana. Esse nivel de detalhamento foi escollgdoa evitar a complexidade da
obtencédo delados de entrada para o modelo, apesar de ser uma limitacdo do modelo,

visto que esses fatores estdo intimamente relacionados ao comportamento residencial de
consumo.

49



4.1 Demanda total Bottomup

No presente trabalhé, proposto um modelo de demandaldé&rieidadebaseado
na metodologicbottomup para o calculo de consumo anual dergia elétrica A
demanda elétrica € estimada a partir de cinco categorias de usos finais: (1) Refrigeracéo;
(2) lluminacdo; (3) Aquecimén de Agua; (4) Climatizacdo; e (5) Outros Usos
Diversos.

Para cada uso finah partir dos dados de posse de aparelhos, de informacdes
sobre a tecnologia utilizada e de hbitos de consumo das familias;&stin2onsumo
Energético Médio (CEM) em umasidéncia em um determinado anaonforme a
seguinte equagao:

600 5 0 0€i0TIRQD 20 Oi 0 'adQY &

h Eq. (LE
20 £30 ©QAYQied) BKz0I 0a§ @ QEYi £
20"0& D Qd Qild @

Onde:u= uso finaljj=equipamentos associados ao uso fiatipo de equipament@=ano

Cada um doparametros utilizados no modelo € definido a seguir:

1. Posse MédiaEste parametro descreve o niumero médio de equipamentos existentes
em cada domicilio associados a um determinado usadfinal

2. Participacéo. Determina como o numero total de equipamentdstéliiido em
diferentes tipos de tecnologias consideradas pelo modelo. Cada tecnologia
considerada possui caracteristicas distintas em relacdo ao consumo final energético.

3. Poténcia de ServicoE a poténcia necessaria para a realizacio da tarefa a que se
propde aquele uso final. No caso de uma geladeira, por exemplo, é a carga térmica de
refrigeracdo. Em geral, este parametro diz respeito ao equipamento e ndo a categoria
do equipamento.

4. Frequéncia de UsoA frequéncia de uso define os momentos e a duragéo d
utilizacdo dos aparelhos. Ao ser multiplicada p&encia de Servigalefine a
energia consumida no ano para cumprir um determinado servico.

5. Eficiéncia. E o fator que descreve como um determinado tipo de equipamento
converte a energia elétrica na farmle energia necessaria ao servico. E o coeficiente

de desempenho do aparelho.

O modelo incorporou também as diferencas regionais de modo a representar a

diferente participacdo de cada uma das regides abordadas. A desagregagdo em regides
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geogréficas, e mapor estados, ocorre pela maior disponibilidade de dados agrupados
dessa maneira. Essa abordagem permite ao modelo ser mais fiel aos habitos de cada
uma das diferentes regifes oficiais do pais: Sudeste, Sul, ©mdte, Norte e
Nordeste.

Para cada regifi 0 consumo energético médio em cada residéncia € definido
como:

000 go 000 g 0O Eq. @)
Onde:i= regiéesu= uso final;6=ano;

Desse modo, temos que a seguinte equacdo deteomionsumo energeético no

Brasil:
60 0 YQisQQdE 6 00 50 Eq. G)
Onde:"Q regidesp=ano;
(entendese por residéncia as resid&asccom acesso a energléteca)
Substituindese 0 CEM na equacédo acima, tem
00 0 YQiQQ®E 0 £ 1 HiRQO 20 1 0 "BERNOO

A Eq. @)
20 ¢80 OQBYQIE:D 20l QD WL £ o
2 0 QELEDAG Qi @ 6

Essa abordagem permite comparar as participacdes de cada um dos usos finais
na evolucdo da demanda de energia elétrica. Permia analisar impactos referentes
a mudancas nas variaveis do modelo no consumo de energia elétrica como um todo.
Como mostra a equacgao, os parametros avaliados podem sofrer alteracdo com o
passar do tempo. A medida que novas tecnologias entram no mencadmedida que
a populacdo adquire novos habitos e um novo padrdo de vida, a quantidade de
equipamentos adquiridos pelas familias se altasgim como o uso associad®o
comprar novos equipamentos, as familias diminuem a participagcdo de tecnologias
defssadas e abrem espaco para produtos mais novos e eficientes com outros padroes de

consumo.
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Estimar como essa evolucdo ocorre, ndo é uma tarefa simples e envolve
inUmeras incertezas. Por isso a importancia de um modelo. Ele permite que se trabalhe
com cendps possiveis de evolucdo, possibilitando comparacdes entre as diferentes

perspectivas de crescimento da demanda em longo prazo.

4.1.1 Modelo

De forma geral,as variaveis foram divididasonforme sua utilizacdma
construcdo do modelo. Dois tipos de varidviEisam consideradaspai@metrose
coeficientesconforme descrito a seguir:

1 Pardmetros do modelo sdo aquelas varidveipgdem senjustaveisno
tempoe dependempenagias premissas que serao utilizagasa serem
definidas Os parametros podem ter i@do ao longo do tempo de
anélisedo modeloe dos cenérios escolhidos

1 Os coeficientes utilizados sdo as variaveis que foram obtidas através de
relacdes fixas ou empiricas utilizadas, como relacdes calculadas para
ajustar o modelo ou para estimar o cansuenergético com base em
alguma equacéo.

No modelo apresentado trés tipos de parametros e dois tipos de coefiecientes
foram definidos: (a) parametros variaveis; (b) parametros consté)tesrametros de
atividade;(d) coeficientes de ajuste; €) codicientes do modelo.

Os parametroyariaveis sao aqueles que, segundo metodologia adotada, podem
sofrer variacdo ao longo do tempo e conforme os cenarios addEadgeral, estes sédo
a posse, participacao das tecnologias consideradas e a eficiénciaigameqtos.

Para fim de simplificacdo dos calculos do modelo, alguns parametros séo
mantidos constantes ao longo dos cenérios avaliados e da projecdo realizada, esses
parametros sao os que chamamos de parametros condiamteada uso final serdo
definidos estes parametroelm exemplo € a poténcia requerida nos equipamentos
utilizados nas familiag?odese presumir que esta ndo muda ao longo do tempo, ja que
esta relacionada a um habito de servico energético recebido que se manteria constante
no tempo.

Os coeficientes de ajusto obtidos a partir da metodologiaajeste proposta
do modelo. Estes coeficientes estdo relacionados a halmtmaportamentais das

familias, como a forma de uso da tecnologia, ou a frequéncia de uso desta, tempo de
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banho por exeplo. Os coeficientes de ajuste foram selecionados para ajustar o modelo
aos dados de referéncia no ano base. A selecdo de coeficientes-deasedu
confiabilidade dos dados disponiveis na literatura. As variaveis escolhidas como
coeficientes de ajuste sdquelas que foram consideradas de maior incerteza.

Os coeficientes @modeloséo definidos a partir de relacfes fixas consideradas
para océlculo do valor final do consum&m alguns casos de uso final, como na
climatizacdo, o consumo de energia deardcionado é calculado com base em uma
relacdo empirica de temperaturas. Essas variaveis de suporte de calculo do modelo séo
definidas como os coeficientes de modélstesndo variam em funcédo do tempo ou
cenario adotado.

Todas as variaveis sdo defirsdake acordo com a metodologia especifica
utilizada para estimar o consumo energético de cada tipo de uso final considerado no
modela Para cada uso final, serdo definidpsis serdms parametros e coeficientes
consideradas

Outro grupo de variaveis insgas no modelo sdo as variaveis de atividade, que
incluem parametros demograficos e macroecondémicos relativos ao célculo de energia
total demandada nas regibes e no Brasil em determinaddEasas variaveis serao
denomidas aqui de parametros de atividd&tssesparametrosevoluem ao longo do
tempo, porém ndo sofrem alteracdo relativa aos cenarios. Um resumo desses

coeficientes esta exibido Aabela3.

Tabela 37 Tipo de coeficientes utilizados pelo modelproposto

. Parametros Parametros Coeficientes de | Coeficientes de | Parametros de
Caracteristicas o ) o
Variaveis Constantes Ajuste Modelo Atividade
Variagéo ) . ) . . ]
Sim Néao Sim/Néo Nao Sim
temporal
Variacao entre ) )
- Sim Néo Sim/N&o N&o Né&o
0S cenarios
Posse; . Populacéo;
Exemplo o Poténcia Tempo de uso -
Eficiéncia PIB

A metodologia descrita acima € uma generalizagcdo do modelo adotado. Porém, o
calculo utilizado para cada um dos usos finais contemplados possui algumas
especificidades. A seguir foram descritos cada um dos fisas e 0s ajustes

necessarios para a construcdo do modelo.
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4.1.1.1 Refrigeracao

O refrigerador e freezer sdo maquinas térmicas utilizadas para retirar calor de
um ambiente. O consumo energético de um refrigerador esta relacionado com a carga
térmica de refrigracdo e com a capacidade que a maquina tem em transformar a energia
elétrica em energia térmi¢@ARDOSO; NOGUEIRA, 2008)

Podese adaptar a formula geral de consumo energético apresentada acima para

0 caso da refrigeracdo da seguinte forma:

60 sp0 B YQIQQG®E O £ i biQQwo 2
0 Oi 0 "BdQRNOF wE & O0rg VO QBHITA® Qiio Ve @ Eq. 6)
Onde:

i varia de 1 a 5 para cada uma das regides brasileiras.

j =2, uma vez que refrigerador e freezer sdo 0s equipamentos associados ao uso
final refrigeracao

k varia de 1 a 6, representando cada categoria de refrigerador considerada no
modelo: (1) geladeira pequena convencional; (2) geladeira pequena eficiente; (3)
geladeira grande convencional; (4) geladeira grande eficienteeézerconvencional;
e (6)freezereficiente

Posse Médiaepresenta a média do numero total de equipamg(refsigerador
ou freezer) em uma regiéo

Participacadorepresenta o percentual médio de cada categat@refrigeracéo
em uma regiao

Volume é volume médio de cada categdkide refrigerador ou freezer em uma
regidoi. Essa variavel foi considerada uneficiente de ajuste do modelo.

Eficiéncia Energéticarepresenta o consumo por volume médio utilizado, em
kwWh/litro.ano de acordo com cada tikde refrigerador considerado.

Para compreender os calculos e adaptacdes realizadas, é necessario compreender
0 onsumo energético unitario de um refrigeradoErer). Este é dado conforme a
equacgao abaixo:

607Yg 0 &3 OQIVQI&DZD QG
Eq. 6)

Onde:
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Poténcia de Servico é a carga térmica
1 Eficiéncia é o fator que representa a capacidade do aparelho de transformar a

energia elétrica em energia térmica

Tendo em vista que a carga térmica é proporcional ao volume do ambiente que
se deseja refrigerar, é possivel substituir a poténcia de senlic@geumo padrdo
(Cp). E nesse caso, a medida de eficiéncia adotada é o indice de eficiéncia energética
(IE), adotado pelo Programa Brasileiro de etiquetagem XPBE

O IE é dado pela razdo do consumo do produto em questédo (C) e o consumo
padréo (Cp) daulado(INMETRO, 2016a)

00 Og Eq. (7)

Este indice avalia o quanto uma tecnologia evoluiu em relacdo a um consumo
padrdo para uma mesma categoria de consumo.

O consumo padrdo é definido como o consumo de enesggerado para um
refrigerador em func&do de seu volume ajusta@oconsumo padréo foi estimado pelo
Procel como uma funcao linear do volume ajustado, a partir de regressao linear baseada
em curvas de consumo de energia plotadas para os equipamentrgesisb mercado
no momento do estu@ARDOSO; NOGUEIRA, 2008konforme equacéo a seguir:

6/ 2o w & Eq. @)

Para cada categoria considerada pelo Procel um coeficiente angular &linea
estipulado (MOCARZEL e TABOSA, 2003).
Enquanto a carga térmica representa a poténcia térmica de servico do

refrigerado, 0 consumo padréo ja representa a poténcia consumida da rede elétrica em

% O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) fornece informagées sobre o desempenho dos
produtos, em relagdo a sua eficiéncia energética. Foi criado em 1993 com o propoésito de ajudar os
consumidores a tomarem decisbes de compra mais conscientes, a partir da etiquetagem dos niveis de
consumo de cada equipamento, confome categorias de desempenho. A partir da Lei 10.925 de 17 de
outubro de 2001, a Lei de Eficiéncia Energética, o programa deiserdeoluntario e toma caréater
compulsério (INMETRO, 2016b)

* Volume ajustado (AV) é determinado considerasdm volume interno do refrigerador. Onde
0 volume do compartimento congelador, evaporador ou se sua se¢do é multiplicado em relagdo a um fator

ohtido em relacao as temperaturas nominais de classificacdo de cada compartimento e secao.
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funcdo do volume do refrigerador. No entanto, é necessario lembrar que este consumo
padréo se refere a um valor calculado no passado e que néo corresponde ao consumo
dos refrigeradaes modernos disponiveis atualmente no mercado. Por issee faz
necessaria a utilizacao do indice de eficiéncia energética (IE).

Temos entdo que a energia elétrica consumida por um refrigerador €
proporcional ao volume do refrigerador e ao indice déefia.

De modo a simplificar o modelo sugerido, os calculos de eficiéncia e consumo
padrdo considerados pelNMETRO (2016a)foram sumarizados em um coeficiente
variavel (eficiéncia) que representa o consumo por volume médio utilizado,
kWhl/litro.ano. Paracada tipo de refrigerador considerado no modelo, asseman
consumo base. Essa metodologia permite que os niveis de eficiéncia sejam modificados
para diferentes cenarios de forma simplificada.

No modelo proposto, os demais coeficientes variaveis samsaepe a
participacdo de cada categoria de refrigerador. A definicho de categorias de
refrigeradores também é um ponto importante a ser discutido. Os refrigeradores foram
primeiramente divididos entfereezerse Geladeira. As geladeiras foram categorigada
entdo, em relacdo a dois tamanhos distintos e dois niveis de eficiéncia. O freezer foi
dividido somente em duas categorias: eficiente e convencional. A categorizagao final
utilizada pelo modelo segue conforifabelad a seguir:

Tabela4 i Categorizacdo utilizada para o segmento de refrigeracéo

Equipamento ‘ Tamanho ‘ Eficiéncia

Eficiente
Pequeno )
) Convencional
Geladeira o
Eficiente
Grande )
Convencional

Eficiente
Freezer )
Convencional

A participac® de cada modelo pode variar para os diferentes cenarios
vislumbrados, o que implica numa tendéncia de troca em relagdo a eficiéncia das
geladeiras e seu tamanho.

O volume foio coeficientede ajuste utilizada para fazer os resultados do modelo
correspondrem aos dados de referéncia para o consumo de energia em cada regido no
anocbase. Foram ao todo trés variaveis de ajuste: (1) volume da geladeira p€guena;

volume da geladeira grande(3) volume ddreezer
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4.1.1.2 lluminacao

A energia elétrica consumida paa iluminagcdo nada mais é que a energia
consumida pelas lampadas nas residéncias. As lampadas convertem energia elétrica em
energia luminosa e/ou térmica, fornecendo luz artificial para um ambiente. A energia
luminosa € a energia Util de interesse pagaddr a necessidade de iluminacdo de um
local.

Diferentes tecnologias de lampadas apresentam diferentes eficiéncias na
conversdo de energia elétrica para energia luminosa. Segundo a regulacédo vigente no
Brasil sobre lampadas comerciais, o indicador deéefita energética a ser utilizado é
definido como a raz&o entre o fluxo luminoso, medido em Iumen (Im), e a poténcia
elétrica consumida, medida em watt (IMME, 2010) Logo, no caso da iluminacgéo, a

férmula geral de consumo energético apresentada antente fica da seguinte forma:

80  4pO YQIFQQQGE 0 &1 H1R'QMO 20 Gi 0 "BBQRAOG
hh Eq. ©)
20 £80 O QENQIER0l O & QBYI £

2 0" QBLENG Qio @ @

Onde:

i varia de 1 a 5 para cada uma das regides brasileiras.

j = 1, uma vez que lampada € o Unico equipamento associado ao uso final
iluminacao

k varia de 1 a4, representando cada categoria de lampada considerada no
modelo: (1) lampada fluorescente tubular (FT); (2) lampada fluorescente compacta
(FC); (3) incandescente; e (4) LED (em ingléaght emitter diodg Outras tecnologias
ndo foram consideradas, ja equepresentam um percentual pequeno do mercado
brasileiro.

Posse Médiaepresenta a média do numero total de equipamériiaspada)
em uma regiao

Participacédorepresenta o percentual médio de cada categat@alampada em
uma regiaao.

Poténcia de Swico é a poténcia luminosa média (em luméns) associada a

uma unica lampada em uma regiéo
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Frequéncia de Usaepresenta o tempo médio de uso de lampadas por ano em
uma residéncia na regiicEste foi considerado o coeficiente de ajuste do modelo.

Eficiéncia Energéticaé a taxa de conversédo de energia luminosa (em lumens)
para energia elétrica consumida (em Watts) para cada categeriampada.

Como demonstrado pela equacéo, € preciso conhecer o padrdo de consumo atual
médio. Ou seja, quantas laatas existem nas residéncias, quantas horas as lampadas
sao ligadas por dia, quais tecnologias sdo utilizadas e qual a luminosidade oferecida por
essas tecnologias utilizadas. A luminosidade é calculada de acordo com a poténcia
padrdo média (em lumens)liztada pelas lampadas nas residéncias no ano base.

Diversas sdo as opc¢des tecnoldgicas oferecidas pelo mercado para alcancar esse
servico energético médio por residéncia. Os modelos se diferenciam pelo fluxo
luminoso que oferecem e a eficiéncia da coreerde energia elétrica em energia
luminosa. A participacdo de cada tecnologia e sua variacdo ao longo do tempo serd o

que determinard o consumo energético final.
4.1.1.3 Aquecimento de agua

O aquecimento de agua para banho pode ser feito através do uso deediferen
fontes de energia, sendo a eletricidade a de maior participacdo no Bigsih ).
Segundo a Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Us¢PROBEL,

2007) do ano 2005, das residéncias que aquecem agua com eletricidade, 99,6% utilizam
chuveiros elétricos, enquanto o uso do boiler elétrico € marginal. Assing pardelo
Brasileiro, por simplificacdo, o consumo de energia elétrica € representado apenas pelo
chuveiro elétrico.

O chuveiro elétrico € um equipamento que tem uma resisténcia elétrica interna,
alimentada por um condutor. Esses equipamentos sao dimehsso para serem
capazes de aquecer a temperatura de uma vazdo especifica de agua durante sua
passagem pela resisténcia elétrica exist@RADO; GONCALVES, 1998)

A temperatura de saida da agua depende de habitos comportamedéais e
prépria capacidade que o sistema de aquecimento utilizado possui. A poténcia do
chuveiro é proporcional a sua resisténcia, chuveiros com maior capacidade de
aguecimento possuem maiores resisténcias internas e maiores poténcias. Alguns
aparelhos existees permitem que o usuario mude a posi¢cao da chave de resisténcia do

chuveiro elétrico em duas ou mais posi¢des, permitindo que se altere a temperatura da
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agua de saida através de uma mudanca no tamanho da resisténcia PMR&DO;
GONCALVES, 1998)

Os equipamentos vendidos no Brasil sdo especificados pelo Procel/lnmetro de
acordo com sua poténcia, capacidade de elevacdo da temperatura da agua e a vazao de
agua aquecida. As categorias de consumo de energia estdo somente corrataeionad
poténcia dos chuveiros, e todos os equipamentos possuem eficiéncia superior a 95%
(Selo Procel chuv.)

Figura 27 - Consumo de energia elétrica de chuveiros elétricos, segundo a classificacdo do PBE.
Fonte:INMETRO (2016a)
Asam, a equacao basica de consumo de energia teve de ser adaptada da seguinte
maneira:

60 g O

YQIQQDE 0 €1 HTQRQMo 20 O 6 "BBIQNOD

¢

h
20 £30 QO WEQ 0 2701 08 Qi §
2 0 QB Qiid W @

Eq.(10)

Onde:

i varia de 1 a 5 para cada uma das regides brasileiras.

j =1, uma vez que corresponde ao aguento, ou ndo, de agua

k varia de 1 a 4, representando cada tecnologia de aquecimento considerada no
modelo:(1) Chuveiro elétrico; (2) Gas natural; (3) GLP; e (4) Sistemas de Aquecimento
Solar (SAS)

Posse Médiarepresenta a parcela de residéncias queamn agua em uma
regiaoi.

Participagdo representa o percentual médio de cada tecnoldgiale
aguecimento em uma regiao

Poténcia de Servicé a poténcia média do chuveiro em Watts em uma regiao

Neste caso, este sera parametrosariavel (em funcado tempo e do cenério).

59


























































































































































































































































































