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Diante da crescente demanda por eletricidade e das novas tecnologias presentes no
setor elétrico, modelos de demanda de energia elétrica se tornam cada vez mais
relevantes para o planejamento energético. Nesse contexto, o gerenciamento pelo lado
da demanda e as medidas referentes a este estdo cada vez mais presentes na operagéo e
no planejemento do setor. O gerenciamento da demanda (GLD) pode ser definido como
medidas tomadas no lado do consumidor final a fim de garantir a operacdo e seguranca
do sistema de forma Otima. Para que medidas de GLD sejam tomadas e seus impactos
conhecidos é preciso que se conheca de forma detalhada o comportamento do
consumidor, ndo s6 pelo seu total demandado de energiam, mas suas variagcdes de
consumo ao longo de um dia ou de um ano. Dessa forma, este trabalho desenvolve um
modelo de demanda residencial que caracteriza o setor, de forma a entender seu
comportamento diario e anual. O trabalho analisa um estudo de caso como forma a
validar a proposta metodoldgica desenvolvida. No estudo de caso medidas de eficiéncia
energética sdo consideradas e seus impactos avaliados 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 emerging power generation
technologies have increased the importance of electric power demand models for the
electric planning. In that way, demand side management (DSM) measures are being
used more often, in order to guarantee de safety and reliability of the electrical systems.
Therefore, the need for studying demand-side management measures has increased in
recent years. The use of these measures requires a solid knowledge of consumer
behavior with regards to both the total power demand and consumption fluctuations
during the day and the year. The present work proposes a domestic power demand
model to forecast not only the total power consumption, but also the demand profile
during a year and during a day. This work also makes a case study in order to validate
the methodology proposed. The work also evaluates how efficiency measures may
impact the demand profile during the year and the daily load.
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1 Introducéao

O modelo tradicional do sistema elétrico brasileiro é caracterizado por grandes
usinas de geracdo de despacho centralizado e longas linhas de transmisséo e
distribuicdo. Esse funcionamento tradicional pode estar caminhando para uma dinamica
mais integrada. A tecnologia promove novas oportunidades de integracdo entre
demanda e geragdo, promovendo uma nova dinamica emergente, com habilidade de
utilizacdo de geracdo distribuida em pequena escala e oportunidades de gerenciamento
remoto de carga (IEA, 2017).

Somado ao advento das novas tecnologias de informacdo e comunicacao, a
consciéncia sobre o uso racional de eletricidade cresce devido a necessidade de
combater o aquecimento global, evitar o esgotamento dos recursos e tornar a energia
disponivel para todos. Assim, novas medidas estdo ganhando forca através dos acordos
de reducdo e controle de emissfes de gases de efeito estufa. A geracdo por energias
renovaveis intermitentes deve aumentar sua participacdo e medidas de controle de
demanda, como eficiéncia energética e medidas de controle de carga, sdo cada vez mais
estimuladas (EIA, 2016).

. Essa entrada de novas tecnologias de geracdo renovavel, aliada a medidas de
eficiéncia energética, faz com que os setores de uso final sejam cada vez mais
imporantes e influentes na operagéo do sistema (ARGHIRA et al., 2012). Diante dessa
nova realidade, o sistema elétrico caminha para uma nova abordagem, que ird acomodar
as novas tecnologias de informacdo e comunicacgdo, assim como 0s maiores niveis de
geracdo por fontes intermitentes. Essa abordagem integrada otimiza o funcionamento do
sistema para uma demanda crescente esperada (IPAKCHI; ALBUYEH, 2009);
(ARTECONI et al., 2013).

A logica de planejamento integrado requer uma visdo do consumidor como parte
ativa do sistema. Neste contexto, modelos de demanda e de sua curva de carga se
tornam mais importantes (MOHSENIAN-RAD et al., 2010). Os dados de carga séo
cruciais para planejar redes de distribuicdo de energia elétrica e a capacidade de geracao
6tima. O conhecimento exato das cargas do consumidor doméstico é importante para o
planejamento de redes de média e baixa tenséo em areas residenciais e para entender a
dindmica entre a geragdo intermitente e os momentos de maior consumo, garantindo a

seguranga do sistema diante da alta participacdo deste tipo de fonte (PAATERO;



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

Tradicionalmente, o gerenciamento pelo lado da demanda é associado a medidas
tomadas a partir das distribuidoras de modo a garantir o modus operandi do sistema
elétrico tradicional. Segundo defini¢cdo de GELLINGS (1985), GLD é qualquer medida
tomada pelo lado da demanda que altere a curva de carga do sistema. WARREN (2014)
prop6e uma definicdo mais ampla de GLD que inclua os atuais objetivos politicos para
a reducdo das emissbes, a seguranca energética e a acessibilidade e que englobe
questBes de eficiéncia energética, resposta dindmica da demanda e a geragdo e
armazenamento local. Para o autor, GLD pode ser definido como qualquer medida que
garanta o atendimento da demanda atual usando uma alternativa mais barata para as
distribuidoras de energia e para 0s consumidores do que a adicdo de nova geracdo de
capacidade.

Diversas podem ser as formas de transformacéo da curva de carga provocadas
pelo GLD, como reducdo ou deslocamento do pico de carga (momento em que ocorre
uma subida abrupta da demanda energética). As medidas adotadas englobam desde
eficiéncia energética até o uso de tarifacdo inteligente sobre os horarios do dia com
maior demanda. Planejar o sistema pelo lado da demanda pode ser mais em conta do
que construir novas plantas de geracdo para atendimento apenas no pico, ou instalar
equipamentos de armazenamento de energia para serem usados em horarios de maior
consumo (GELLINGS, 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 uso de smart-grids 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 climéticos, econdmicos e culturais, que influenciam no comportamento do
consumidor. A modelagem da curva de carga torna possivel entender quais as variagdes
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, mas também pelo mapeamento da curva de carga traz diversos
aspectos positivos para a operagdo e distribuicdo do sistema. O conhecimento da

demanda horéria de energia elétrica permite que se realize uma previsdo de contratacdo



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

Do ponto de vista da geragdo, a carga horaria de eletricidade tem impactos na
integridade do sistema e na sua confiabilidade, assim como no planejamento de
expansdo. A curva de poténcia diaria requerida determina a necessidade de despacho de
térmicas e da geracdo através de fontes de energia renovaveis. Diversos modelos de
demanda e do comportamento da carga tém sido desenvolvidos de forma a analisar o
papel das medidas de GLD na realidade atual dos sistemas elétricos, como PINA 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 geracdo distribuida e o esperado aumento da demanda de energia, fazem com
que a preocupacdo sobre a carga do sistema elétrico também se faca presente (EPE,
2015a).

Ao olharmos a curva de carga no Sistema Interligado Nacional (SIN),
percebemos que a maior variacdo de carga ao longo do dia ocorre para 0s setores
residencial e comercial e outros. Assim, o uso de medidas de GLD nesses setores pode
se mostrar uma boa oportunidade de reducdo de consumo (Figura 1).

Prever o consumo de energia em residéncias € um aspecto importante na gestdo
de energia da rede, j& que o consumo no setor residencial representa uma porcentagem
significativa na demanda total de eletricidade. O desenvolvimento da rede inteligente
ndo é possivel sem uma boa previsdo de consumo de energia. A tendéncia hoje em dia é
obter a previsao de consumo de energia ndo apenas no nivel da residéncia, mas no nivel
de eletrodomésticos (ARGHIRA et al., 2012).

O setor residencial é caracterizado por um tipo de consumo heterogéneo e que
apresenta inumeras barreiras em sua modelagem. Esse setor depende tanto de variaveis
socioecondmicas e climéaticas como de variaveis comportamentais, que possuem uma
alta complexidade de modelagem. Esse setor foi responsavel por 27% do consumo total
de eletricidade em 2015 e ainda apresenta um grande potencial de crescimento diante
das esperadas mudancas demograficas 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 dia de verdo

Fonte: Elaboragdo propria com base em ELETROBRAS/PROCEL (2009), EPE (2015b), ANEEL (2012)

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

iniciativas diversas.

1.1 Objetivo

Diante do exposto, esta dissertacdo tem por objetivo propor uma metodologia de
avaliacdo da demanda de energia residencial no Brasil levando em consideracdo as
variacOes sazonais e diarias da demanda a partir da constru¢do de um modelo. O modelo
proposto descreve o setor residencial brasileiro a partir de uma caracterizagdo detalhada
da demanda de cada uma das suas cinco regides geograficas. O modelo ainda segmenta
a demanda de acordo com os principais usos finais de energia elétrica das residéncias
brasileiras epermite fazer projecdes de demanda de curto e longo prazo, 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 utilizado o software Microsoft Excel.
O modelo é baseado na construcdo da demanda energética total anual atraves da
abordagem detalhada de variaveis pertinentes para cada uso final e varidveis

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



acordo com 0 més do ano e a hora do dia. Assim, € possivel entender o comportamento

do consumo residencial e sua caracteristica oscilatoria.

1.2 Estrutura do texto

O presente trabalho foi estruturado em 6 capitulos. O capitulo de introducdo
exp0e a contextualizacdo do tema e o objetivo do trabalho. Apos o capitulo introdutério,
0 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 varia¢do do modelo.

O Capitulo 4 detalha a metodologia proposta, segmentado em modelo de energia
total e a proposta metodoldgica utilizada 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 encontrados no estudo de caso.

Por fim, as conclusdes e algumas consideracOes 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 brasileiro respondeu 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 mesmo ano, conforme Figura 2 (EPE,

2016a).
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Figura 2 — Distribui¢do do consumo de energia no Brasil no ano de 2015

Fonte: Elaboracgao propria a partir de dados de EPE (2016a)

O consumo energético residencial no Brasil é majoritariamente abastecido com

eletricidade, que correspondeu a 45,2% do total de energia do setor em 2015. Diversas

fontes energéticas podem suprir as diferentes necessidades domesticas (Figura 3). A

escolha da melhor fonte energética depende ndo s6 do objetivo do consumo e das

tecnologias disponiveis para esse como depende também de escolhas pessoais, como

preferéncia por uma tecnologia e da disponibilidade tecnolédgica e de infraestrutura

presentes na regido. Para uso final no aquecimento de agua, o abastecimento por gas

natural depende de uma infraestrutura pré-existente 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. Em 2014 praticamente

todas as residéncias brasileiras tinham acesso a rede elétrica, enquanto apenas 4%
tinham acesso a rede de distribuicdo de gas natural (IBGE, 2014, ABEGAS, 2017).
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Figura 3 - Demanda de energia residencial por uso final

Fonte: EPE (2014)

Ao longo dos altimos anos, fontes como a lenha e o carvdo vém perdendo
participacdo e o uso da eletricidade ganha cada vez mais importancia como principal
forma de energia utilizada nas residéncias, segundo EPE (2016a). Em 2005 a lenha e o
carvdo vegetal representavam 40%, sendo a lenha responsavel por 38%, enquanto a
eletricidade representava 32%. A partir de 2007, observou-se uma mudanca em relagédo
as fontes mais utilizadas, com maior espago para o consumo elétrico. Em 2010, por
exemplo, o consumo de eletricidade correspondeu 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 26,2% (Figura 4).
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Figura 4 - Evolugéo do consumo dos energéticos no setor residencial

Fonte: EPE (2016a)



Caracterizar o setor residencial de consumo é uma tarefa complexa, ja que se
trata de um setor heterogéneo, composto de 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 desse setor tornou-se
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 responsaveis (MORISHITA,
2011).

Diversos sdo os fatores que podem influenciar e explicar a demanda de energia
elétrica no setor residencial. Esses fatores podem estar relacionados tanto a variaveis
macroeconémicas, amplamente analisadas e modeladas, como a variaveis
comportamentais, mais complexas de prever, além de outras tantas variaveis, como
fatores climaticos. A Figura 5 mostra a rede de interacGes entre diversos fatores que
influenciam o consumo doméstico. Percebe-se 0 quanto pode ser complexa a tarefa de
caracterizar o consumo de uma residéncia, assim como analisar a correlacdo dos fatores
que influenciam neste consumo (MORISHITA, 2011).
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Figura 5 - Esquema bésico de variaveis que definem o consumo energético residencial e suas

interacOes

Fonte: Morishita (2011)



Entender a relacdo das varidveis apresentadas no esquema acima e sua evolucdo
leva @ compreensdo da trajetdria de crescimento do consumo de energia para uma
residéncia. A adequada interpretacdo desses dados permite ainda estimar o potencial de

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

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 para 131 TWh em 2015 (EPE, 2016b).
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Figura 6 - Evolucdo do consumo de energia elétrica na rede e do nimero de consumidores

residenciais

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

Comparado a outros paises, o Brasil ainda possui um baixo consumo de energia
elétrica per capita (Figura 7). Este fato, aliado a projecdes de crescimento populacional,
aumento de ndamero de domicilios e de renda da populacdo, mostra que a demanda
elétrica residencial brasileira tem enorme potencial de crescimento. A evolucdo desse

consumo dependera da combinacéo das varidveis supracitadas (EPE, 2014b).
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Fonte: EPE (2014b)

Entre janeiro de 2006 e dezembro de 2015, o numero de consumidores
residenciais ligados a rede cresceu em torno de 39%, atingindo 67 milhdes de unidades
domiciliares. Em determinadas regides do pais esse crescimento superou 50%, como
nas regides Norte, 65%, e Nordeste, 62% (EPE, 2016b).

80

70
60
50
40
30

residéncias (milhdes)

20

10

Norte Nordeste Sudeste Centro-Oeste Brasil

m 2006 m 2015

Figura 8 — Crescimento do numero de consumidores residenciais ligados a rede

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

O aumento do namero de domicilios ligados a rede se deve ao proprio aumento
populacional e de numero de residéncias, além do aumento da taxa eletrificacdo
nacional, estimulado pelo programa Luz para Todos, que levou energia elétrica a mais
de 3 milhdes de familias (MME, 2017). De acordo com dados do IBGE (2013), a
populacéo brasileira em 2000 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 demogréafico
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- aproximadamente 228 milhdes de habitantes. O ndmero 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 (IBGE, 2010).
Destes, 98,6% tinham acesso a energia elétrica, enquanto em 2000, apenas 93,5% dos

domicilios contavam com energia elétrica (PNUD, 2013).

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

continue ainda maior que taxa de aumento populacional (EPE, 2015c).

ACHAO (2009) decompde o consumo elétrico em 3 efeitos: efeito atividade,
efeito intensidade e efeito estrutura. Segundo a autora, as variagcbes 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 especifico de energia elétrica nos domicilios (efeito intensidade). O efeito
estrutura, definido pela mudanga da participagdo de classes sociais e regibes no
consumo total, se mostrou pouco relevante para explicar as alteracbes de consumo

observadas no setor residencial.

Ainda na analise realizada por ACHAO (2009), observou-se que as variacdes de
consumo especifico estdo 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, observou-se maior uso da energia elétrica nos domicilios (efeito intensidade
positivo). Esse cenério cria condi¢es para a aquisicdo de novos equipamentos e para 0
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,
elevacdes nas tarifas de energia elétrica, o uso da energia nos domicilios ndo era

favorecido (efeito intensidade negativo).

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

kWh/residéncia. Na regido Norte foi observado o maior crescimento, chegando a uma
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média mensal no ano de 2015 de 187 kWh/consumidor (Figura 9). Conclui-se que, neste
periodo, o padrdo de consumo residencial também teve uma modificacdo no seu perfil,
efeito intensidade, que se combinou aos ja mencionados crescimento demografico e

aumento de acesso a rede elétrica, efeito atividade (EPE, 2016b).
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Figura 9 - Evolugdo do consumo de energia elétrica por consumidor residencial

Fonte: EPE (2016b)

COHEN et al. (2005) avaliou a influéncia da renda familiar no consumo direto
de energia. A autora observou que a relacdo entre esses fatores era elastica, porém, até
certo ponto. De acordo com sua andlise, 0 aumento na renda familiar leva ao aumento
no consumo energético, até um nivel de saturagdo, no qual, ainda que se aumente a
renda 0 consumo energético ndo ird aumentar na mesma Propor¢cdo ou em uma

proporgao maior.

Um dos fatores relacionados a renda € a posse de equipamentos. Quanto 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 de participacdo em
lares no Brasil independente da faixa de renda, como é o caso da televisdo, geladeira e
fogdo. A presenca desses equipamentos nas residéncias varia em menos de 9% para 0sS
diferentes niveis de renda domiciliar. Porém, outros equipamentos, considerados menos
importantes, como freezer e maquina de lavar roupa, tém variacGes que podem chegar a
50% conforme o rendimento mensal (Tabela 1) (IBGE, 2014).
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Tabela 1- Percentual de familias com acesso a bens de consumo elétricos em 2014

Classes de rendimento mensal domiciliar (salario minimo)

Equipamento | Total Entre | Entre | Entre | Entre | Entre | pais Sem Sem
Até 1l
le2 2e3 3e5 510 | 10e20 | 9820 | rendimento declaracéo
Fogéo 98,8% 95,8% 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%  995%  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% 104%  140% 18,0% 242% 319% 41,2% 7,6% 21,8%
Méquina de

58,7% 24,1% 38,3% 54,2% 70,5% 85,1% 92,4% 96,4% 43,5% 75,0%

Lavar roupa

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

A presenca dos equipamentos nas residéncias, contudo, ndo € o Unico fator que
define o consumo energético. A forma de uso e as tecnologias 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 uso (ACHAO, 2009).

Desse modo, o aumento da renda é apenas um aspecto de muitos na evolucdo do
consumo especifico das familias nos Gltimos anos. O comportamento do consumidor
residencial depende de inimeros outros fatores, o0 que torna sua caracterizagdo uma

tarefa complexa.

2.1.1 Usos finais

O consumo residencial de eletricidade é heterogéneo, pois pressupde 0 UsO
energético para diferentes tipos de usos finais, para diferentes tipos de familias.
Enquanto energéticos como lenha, carvéo e gas sdo utilizados com frequéncia na cocgao
de alimentos e aquecimento de agua, a eletricidade pode ser responsavel por todos 0s
setores de consumo doméstico. A energia elétrica pode ser utilizada para diversos fins,
desde iluminacdo até coccdo, apesar de este Ultimo uso ainda ser incomum no Brasil.
Em funcdo dessa diversidade de aplicacOes, governadas por demandas completamente
distintas entre si, a modelagem da utilizag&o residencial de energia elétrica torna-se uma

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

chuveiro elétrico, 24%, seguido da geladeira, 22%, conforme Figura 10.

Freezer
5%

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

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

Esse padrdo de participacdo sofre inUmeras variagcdes entre cada uma das regides
do Brasil. O consumo de eletricidade depende ndo s6 de fatores socioecondmicos e
demogréaficos, mas também de fatores culturais e climaticos. Sendo o Brasil um pais
com dimensdes geograficas continentais, existe uma grande variagdo de consumo entre
as regides. A participacdo do consumo nas regides brasileiras estd mostrada na Tabela 2.
Enquanto nas regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste, 0 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
Regido - >
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 26% 25% 28% 2% 9% 24%
Condicionamento
ambiental 11% 32% 18% 40% 27% 20%
TV 10% % % 9% 11% 9%
Som 3% 3% 3% 3% 5% 3%
Ferro 3% 2% 3% 3% 3% 3%
Lava-roupa 1% - 1% -

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

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

longo do ano (Figura 11). No Brasil, em geral, os meses de janeiro e fevereiro, sdo 0s

responsaveis por um maior consumo. Os meses de junho e julho, no entanto
apresentam os menores valores de demanda elétrica (EPE, 2016b).

14,000

12,000 -
10,000 -
= 8000 -
Q
6,000 -
4,000 -

2,000 -

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

W 2014 W 2015

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

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

Cada tipo de 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, caracterizando um comportamento sazonal. Cada regido e localizag&o terd

um padrdo de sazonalidade diferente. Os padrGes de sazonalidade podem apresentar
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variacdes muito acentuadas ao longo dos anos, ou pouco acentuadas, dependendo das
caracteristicas locais (PAATERO; LUND, 2006).

A maior parte das variagdes de consumo ao longo de um ano irdo depender do
comportamento do consumidor que estad diretamente relacionado a fatores sazonais,
como é o caso das lampadas e equipamentos de ar-condicionado. Existem alguns
aparelhos, contudo, em que ndo se observam mudancas de utilizacdo relacionadas ao
fator sazonal e sim com mudangas de consumo por conta apenas da mudanga no
funcionamento da méaquina, como seria 0 caso de geladeiras. Em geral, essas variagdes
tém um peso menor nas flutuacdes 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 variacdes de demanda ao longo de um ano, o comportamento de
consumo diario também varia significativamente ao longo do dia. O consumo tipico de
uma residéncia brasileira pode ser observado na Figura 12. A distribuicdo por tipo de
uso final mostra que aparelhos como lampadas e televiséo, tendem a ser ligados depois
das 17 horas, enquanto o uso de aparelhos de ar-condicionado costuma se iniciar apés as
19:00 e tende a permanecer ligado até o amanhecer. Os chuveiros tém dois momentos
principais de uso, sendo sua maior utilizacéo realizada no horario noturno, com pico as
18 horas.

| Microondas
m Lava Roupa
O Ferro

m Som

oTv

B Condicionamento Ambiental

O Chuveiro
O Lampadas
1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23
B Freezer
Horas
@ Geladeira

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

gerais individuais, como por exemplo, 0 momento em que o Ultimo ocupante do
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domicilio vai dormir (YAO; STEEMERS, 2005). Os valores apresentados acima
correspondem a uma curva média residencial brasileira.

Entender o consumo residencial é uma tarefa que exige inimeras analises e
dados, visto que sdo muitos fatores que influenciam nesse comportamento. A utilizacdo
de modelos residenciais ¢ uma das formas encontradas a fim de caracterizar melhor esse
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 energético como um todo.
Para este tipo de andlise e para simular os efeitos de algumas medidas ou possiveis
mudangas de comportamento a construcdo de modelos que incorporam questdes da
demanda residencial de forma mais realistica, incluindo os efeitos da sazonalidade e
variagdes horarias (WIDEN; WACKELGARD, 2010).

2.1 Gerenciamento pelo lado da demanda (GLD)

A forma classica de operagdo dos sistemas energéticos é unidirecional e
orientada 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 0 momento. Esse balanceamento é um aspecto crucial para operar um
sistema de energia elétrica (PALENSKY; DIETRICH, 2011). O desenvolvimento de
novas tecnologias, que permitem a maior participacdo de geracdo distribuida e dos
smart-grids, exige que a légica classica de operacdo se modifique, ndo mais orientada
de cima para baixo, mas também integrada com a visdo do sistema pelo lado do
consumidor (MOHSENIAN-RAD et al., 2010).

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

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

tem de suprir a demanda, e esta também relacionada s restri¢cbes que o grid pode ter para
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suprir uma alta demanda num curto intervalo de tempo (PALENSKY; DIETRICH,
2011).

Do ponto de vista do sistema, a o principal objetivo do GLD é de gerenciar, ou
reduzir o consumo de energia elétrica nos momentos criticos para o sistema. Esses
momentos criticos podem estar relacionados a restri¢cbes técnicas, como em situacoes
interrupcdo da geracdo e/ou aumento abrupto do consumo, ou restrigdes financeiras,

quando o preco de geracao esta demasiadamente alto (DOE, 2006).

De uma forma geral, GLD engloba acGes tomadas ao nivel da demanda que
alteram a curva de carga normal de um consumidor individual. Ao alterar o padréo de
consumo de diversos consumidores individuais, as medidas alteram o padrdo de
consumo diério de um sistema elétrico como um todo, ajudando a manter um equilibrio
em todas as etapas da cadeia da eletricidade. 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 final (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 controle e comunicacdo que permitem um gerenciamento remoto da curva
de carga conforme a necessidade do distribuidor (ARTECONI et al., 2013).

As estratégias de GLD podem reduzir o consumo de energia de um sistema, ou
somente alterar o padrdo da curva 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 signifique uma reducdo da quantidade total de energia consumida).
Obviamente, as estratégias podem também conciliar os dois objetivos citados
(SWISHER et al., 1997). PALENSKY:; DIETRICH (2011) categoriza essas medidas de
acordo com o tempo de duracdo e o impacto destas: (Figura 13)

e Eficiéncia energética e conservacdo de energia (EE)
e Tempo-de-uso (Time-of-use em inglés, TOU)
e Resposta da demanda (Demand response em inglés, DR)

e Reserva Girante (Spinning reserve em inglés, SR)
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Figura 13 - Niveis de acdes de Gerenciamento pelo Lado da Demanda

Fonte: PALENSKY; DIETRICH (2011) adaptado

O nivel mais baixo de GLD esta relacionado a medidas de eficiéncia energética.
Essas medidas resultam em impactos imediatos e permanentes para 0 consumo de
energia total do sistema o que pode levar, inclusive, a reducdo das emissdes 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 reducdo 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 necessita de tempo para ser aplicada
e modificada, pois esta relacionada a um preco estabelecido em contrato de acordo com

niveis de consumo pré-estabelecidos.

Os modelos de DR se apoiam no fato de que ao longo das 24 horas do dia a
demanda elétrica, ou carga, varia. Em geral, no periodo da madrugada é onde se tem o
menor consumo, quando as residéncias e comércio estdo 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). Medidas de DR sdo feitas com base nesse conceito e sao
usualmente categorizadas em dois tipos: de acordo com o funcionamento do mercado
(Market DR) e de acordo com as restrigcdes fisicas (Physical DR). O primeiro tipo diz
respeito a medidas de acordo com a l6gica do mercado - quando a demanda esta alta, o
preco aumenta e, quando a procura por energia é baixa, o preco é baixo. No Market DR,

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 precisa de certo 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 situacfes de baixa de geracdo abrupta,

como queda de producdo em eolicas, ou congestionamento em linhas de transmissao.

Por ultimo, medidas SR sdo controles primarios e secundarios que alteram a
frequéncia do sistema como forma de controlar o consumo de energia em um

determinado momento. Funciona como uma “fonte reserva” que pode suprir de maneira

rapida o sistema (PALENSKY; DIETRICH, 2011).

Comparando os diferentes niveis de acdo das medidas de GLD ¢ possivel dizer
que politicas referentes a eficiéncia 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 planejadores deveria ser o de garantir a
execucdo de politicas que impulsionem a eficiéncia energética. Isso significa entender e
superar as barreiras existentes para a entrada de tecnologias eficientes, como barreiras
tecnoldgicas, econdmicas e de mercado (PALENSKY; DIETRICH, 2011).

De forma a garantir que as medidas de GLD sejam feitas sem perda de utilidade
e qualidade do servico para 0s consumidores, ou com aumento de custos, € necessario
que haja uma visdo integrada do gerenciamento do sistema elétrico, incluindo também
medidas coerentes pelo lado da oferta (EPE; ADENE, 2005).

Estratégias de GLD sdo de grande interesse para companhias distribuidoras pelo
mundo, ja que elas podem ajudar a operacdo dos sistemas elétricos. Muitos governos
estdo atualmente estudando politicas para promover sua aplicacdo, focando em opcoes
que incluam promover planos de eficiéncia energética, mudancas comportamentais no

nivel do consumidor ou resposta dindmica da demanda (PINA et al., 2012).

Hoje o GLD pode ser definido de forma mais ampla, incorporando outras
questdes do sistema ndo so relacionadas ao nivel operacional. WARREN (2014) define
0 GLD da seguinte maneira: O gerenciamento pelo lado da demanda se refere a
tecnologias, agdes e programas tomados no lado da demanda de energia que procuram
gerir ou diminuir o consumo de energia, de modo a reduzir as despesas totais do sistema
energético ou contribuir para a realizacdo de objetivos politicos como a reducdo das

emissdes ou o equilibrio entre a oferta e a procura.
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Essa nova definicdo relaciona, especialmente, as medidas de GLD tomadas de
forma a garantir que politicas de objetivos diversos sejam incorporadas no sistema. Essa
visdo incorpora outros objetivos que ndo sé mais a otimizacdo e operacdo 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 custo, menor risco e menores
impactos socioecondémicos e ambientais. Planejar o sistema envolve conhecer a
capacidade atual e prever a infraestrutura necessaria para garantir que as demandas atual
e futura sejam atendidas (EPE; ADENE, 2005). Para estimar o consumo futuro de
energia no setor residencial é necessario o desenvolvimento de modelos de demanda. Os
modelos podem se basear em diversas abordagens - alguns enxergam a demanda como
uma variavel agregada, enquanto outros procuram detalhar a origem e especificidades

das necessidades que geram o consumo de energia (PAATERO; LUND, 2006).

De modo geral, modelos de consumo de energia do setor residencial podem ser
agrupados segundo duas abordagens distintas, top-down e bottom-up. Estas
metodologias diferem entre si pela hierarquia de caracterizacdo do setor. Modelos top-
down partem de um total de energia consumida pelo setor residencial para caracteriza-
lo, enquanto os modelos bottom-up partem do consumo individualizado por uso final ou
unidade residencial para extrapolar os resultados para uma regido ou pais e obter o
consumo total (SWAN; UGURSAL, 2009 e MACAIRA, 2015).

A modelagem top-down foi desenvolvida para identificar o consumo agregado
do setor residencial. Essa abordagem enxerga a demanda energética como um todo e
ndo distingue entre as tecnologias utilizadas e o0 comportamento de uso individual ou de
pequenos agrupamentos familiares. Dessa forma, assume 0s 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
varidveis macroeconémicas, climaticas, demogréaficas e suas taxas de crescimento.
Observa-se a evolucdo do consumo de maneira abrangente, a nivel regional, e sem
diferenciacdo temporal especifica, comumente anual (SWAN; UGURSAL, 2009).

Estes modelos sd@o adequados para a avaliacdo de impactos de politicas
macroecondmicas, fiscais e de regulacdo, porém, sdo fracos em suas representaces
detalhadas de tecnologias e combustiveis utilizados. Estes modelos simulam o
comportamento dinamico de inumeras variaveis, permitindo uma avaliacdo intersetorial
do consumo (PANDEY, 2002).
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A grande vantagem da modelagem top-down esta relacionada ao tipo de dados
de entrada necessarios a modelagem e a sua simplicidade. Por ser baseada em dados
agregados, que sdo largamente disponiveis, a abordagem top-down requer menor
esforco de coleta de dados. Segundo SWAN; UGURSAL (2009) esse tipo de
abordagem se baseia na dependéncia de valores histéricos de consumo de energia para o
setor residencial o que fornece certa inércia ao modelo. Modelos top-down determinam
o efeito sobre o consumo de energia devido a mudangas ou transigdes de longo prazo no
setor residencial e operam em uma estrutura de equilibrio que balanceia o consumo
historico de energia 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 previséo para
pequenos desvios do status quo.

No entanto, essa abordagem baseada em um comportamento histérico 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 consumo de energia dos usos finais individuais reduz a capacidade de o modelo
identificar areas-chave para melhorias visando a reducdo do consumo de energia.

Um tipo de modelagem top-down amplamente utilizadas sdo os modelos
econométricos. Estes trabalham com relagdes enddgenas de preco e elasticidade da
demanda para estimar o comportamento futuro da demanda. Ou seja, fazem uso de
relacGes empiricas entre 0 consumo energético e as diferentes variaveis de nivel macro
que podem explicar esse consumo de energia e assim, estimar a demanda futura
atrelhada a premissas de comportamento das variaveis utlizadas. ZARNIKAU (2003)
utiliza essa abordagem a fim de analisar qual funcdo paramétrica melhor representa o
consumo doméstico de energia a partir das variaveis selecionadas, preco da eletricidade
e do gas natural, renda da familia e HDD™.

Outros tipos de modelos top-down sdo os que utilizam preditores estocasticos,
baseados na abordagem das séries temporais, conforme em ARGHIRA et al. (2012) e
ROKEN; BADRI (2006).

Outros tipos de modelos top-down que podem ser citados sdo 0os modelos de insumo-

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

L HDD, sigla em inglés Heating Degree Days, é um indicador do clima e da necessidade do uso

de aquecimento artificial para o ambiente.
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modelagem podem sera aplicadas para atingir o objetivo desejado(PANDEY, 2002 e
MATTOS, DE et al., 2008).

A abordagem bottom-up refina as possibilidades de avaliagdo 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
andlise bottom-up é criar uma descri¢cdo quantitativa da estrutura tecnoldgica utilizada,
como a eficiéncia de conversao da energia e a sua forma de uso. Comeca pela estimativa
do servigo energético demandado, como conforto térmico, e a partir dai pode-se
descrever cenarios futuros utilizando diferentes combinacgdes de tecnologias ou fontes
de energia que possam suprir esse servico. Esse tipo de analise se faz possivel dado sua
metodologia desagregada e detalhada de consumo (MURATORI et al., 2013).

Variaveis usualmente utilizadas na abordagem bottom-up incluem caracteristicas
especificas dos domicilios e dos equipamentos existentes nestes, assim como fatores
comportamentais dos ocupantes das residéncias e condigdes climéticas especificas, em
termos geograficos e temporais. Esse nivel de detalhamento representa uma grande
vantagem para 0 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 complexidade ao sistema, que precisa de
mais dados de entrada e maior diversidade de informag&o que na modelagem top-down.
Além disso, o tratamento de muitos dados requer um grande esforco computacional
(MURATORI et al., 2013).

Para conhecer a energia demandada em diferentes grupos de domicilios,
WIDEN; WACKELGARD (2010) segmenta os intimeros 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 consumo dos moradores em relacdo a cada um dos
tipos de aparelhos. Dentre estas, a mais complexa e imprevisivel é a determinagdo do
padrdo de uso dos equipamentos, item (c), ja que depende de fatores comportamentais
que sdo dificeis de modelar. Em particular, existe uma necessidade de modelos para um
tratamento eficiente, mais realistico dos fatores comportamentais, ja que estes levam a
flutuacGes e mudancas com o tempo. O desafio desse tipo de abordagem é manter a
estrutura o mais simples possivel, enquanto garante resultados de saida suficientemente

precisos.

24



A metodologia bottom-up 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 barreiras e ajudar a implantar tecnologias
potenciais identificadas. Algumas dessas barreiras podem estar relacionadas a relacao
custo-beneficio do consumidor, a disponibilidade de investimento inicial ou ainda a
restricdes culturais e de viabilidade técnica. Sendo assim, modelos bottom-up séo
capazes de oferecer andlise sobre cenéarios alternativos de consumo (SWISHER et al.,
1997).

Cenarios de demanda sdo baseados em dados quantitativos e qualitativos que
identificam alternativas 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 opcgOes tecnoldgicas que provem o mesmo nivel de servigo
energético. Este servico deve ser alcancado independente da opcdo tecnoldgica, de
acordo com um cenario base de comparacao e outras fontes de energia (Williams et al.,
1987 apud SWISHER et al., 1997).

E essencial que se defina um cenario base ou de referéncia como um padréo para
a analise, a fim de comparar as op¢oes fornecidas e identificar melhorias em relacéo ao
padrdo adotado. Além disso, uma perspectiva bottom-up pode revelar a saturacdo da
demanda de algum produto energo-intensivo ou mudangas no padrdo de
comportamento. Tais mudancas influenciam a composicdo e a quantidade de servico
energético pertencente a certo nivel de atividade econémica ou uso final (Williams et
al., 1987 apud SWISHER et al., 1997).

Modelos de demanda podem também explorar informacdes sobre o
comportamento temporal do consumo, em termos de suas varia¢cbes anuais ou até
mesmo horaria. Alguns modelos propde 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 consideracdo
no planejamento do sistema, particularmente no que se refere a avaliacdo das diversas
opcodes de gerenciamento pelo lado da demanda, GLD (CAPASSO et al., 1994).
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3.1 Modelos residenciais de carga

O uso da carga como um grau de liberdade adicional do modelo ndo é
totalmente novo, modelos como o de CAPASSO et al. (1994) e WALKER; POKOSKI
(1985) foram construidos em um momento em que a logica de operacdo do sistema

ainda estava principalmente voltada para a geracdo e sua capacidade.

Hoje a infraestrutura global de comunicacdo e os sistemas automatizados de
controle fazem que se torne mais facil acrescentar uma certa inteligéncia ao sistema e
aumentar a geracdo distribuida. Além disso, o perfil tradicional de geracdo também se
transformou, com o maior uso de fontes intermitentes. Diante desse cenario, a
capacidade da geracdo deixa de ser o Unico ponto de preocupacdo no planejamento do
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
operacionaliza¢do. Além disso, medidas tomadas pelo lado da demanda também se
tornam cada vez mais relevantes. Para a adocdo 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 incorporem a curva de carga do sistema se tornam
cada vez mais comuns e necessarios (PALENSKY; DIETRICH, 2011).

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

planejamento do suprimento de energia elétrica.

BALACHANDRA; CHANDRU (1999) partilha a curva de carga em quatro
partes: base, ciclica (intermediaria), pico diario, e picos sazonais de curva. Os picos de
consumo representam uma pequena parte do consumo anual, em termos de duracéo,
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 de carga (Figura 14).
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Fonte: BALACHANDRA; CHANDRU (1999) adaptado

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

A curva agregada de consumo pode ser observada através de dados das
distribuidoras ou operadores do sistema, que possuem informagfes sobre a demanda
total por regido. Estes dados, porém, ndo contém muita informacdo 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 equipamentos (PAATERO; LUND, 2006).

Construir a curva de carga dos usos finais residenciais por um processo de sintese
é uma tarefa altamente complexa, visto que o comportamento de consumo residencial é
ligado a fatores extremamente subjetivos e dificilmente definidos com um certo grau de
precisdo. S&o variaveis relacionadas ao estilo de vida e a fatores psicoldgicos
(CAPASSO et al., 1994).
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A sequir serdo descritos alguns modelos, top-down e bottom-up utilizados a fim de

estimar e simular a curva de carga do sistema ou por setor especifico.

3.1.1 Modelagem top-down de carga

A modelagem da curva de carga a partir de uma abordagem top-down ndo é 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 energia e conseguir estimar, mesmo que de forma precisa, a sua evolucdo 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) variagdes sazonais nos niveis de demanda,(c) informacdes de variagfes ndo sazonais
nos niveis de demanda devido a fatores como nivel de atividade agricola ou industrial
(BALACHANDRA; CHANDRU, 1999).

Modelos de abordagem top-down utilizados para estimar a curva de carga sao
obtidos a partir de dados de consumo anual, total ou num determinado setor, fornecidos
de forma agregada (Figura 15). A partir da andlise agrupada é possivel entender a

participacdo de um determinado setor no comportamento da carga.

Apesar de usar dados facilmente obtidos, este tipo de abordagem néo descreve a
composicdo dessa demanda. N&o é possivel, através de um modelo top-down, 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 compreensdo sobre o
papel de cada uso final no comportamento da carga se restringe a uma estimativa

qualitativa.
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Fonte: ANNEL (2015)

A partir dos dados de carga fornecidos pelas distribuidoras é possivel entender
padrdes representativos de consumo, especialmente padrdes relacionados a sazonalidade
do sistema. (OLIVEIRA et al., 2014) avalia o comportamento do perfil de carga horéaria
do sistema elétrico brasileiro 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 analises realizadas, é possivel caracterizar o comportamento sazonal da carga,
assim, como 0s momentos dos picos de energia e como estes variam ao longo dos dias

da semana e dos meses no Brasil (Figura 16).
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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, o que pode
se configurar uma limitac&o, dependendo da finalidade da anélise. A dindmica abordada
permite que o planejador do sistema consiga estimar o 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 politica energética na demanda.

O trabalho de BALACHANDRA; CHANDRU (1999) é um exemplo de modelo
top-down utilizado para estimar as participacdes de alguns usos finais na determinagéo
do perfil de carga diario. O autor propde uma metodologia que descreve o
comportamento da carga de um sistema através de curvas representativas de consumo.
As curvas de carga representativas (RLCs, do inglés, Representative Load Curves) sdo
construidas a partir do agrupamento e da normalizacdo de curvas diarias de carga do
sistema, que representam padrdes similares de demanda. A partir dessas curvas, 0 autor
consegue destacar as influéncias de algumas categorias de consumidores e usos finais

importantes na determinagéo do perfil de demanda por hora.

Através dessa abordagem, é possivel resumir um total de 365 curvas diarias,
com 8760 pontos, em poucos grupos de 24 pontos cada. Nove perfis anuais de demanda
foram estabelecidos a partir do tratamento estatistico das curvas de carga obtidas no
periodo de um ano, conforme Figura 17 (BALACHANDRA; CHANDRU, 1999).
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Fonte: BALACHANDRA; CHANDRU (1999) adaptado

Analisando os resultados agregados o autor consegue estimar 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 variagcdes ao longo de um dia dos nove grupos de carga. A
partir disso, o autor consegue explicar o0 comportamento dos setores ao longo do ano,
comparando com fatores como estacdes do ano, por exemplo, 0 aumento do consumo
dos meses de verdo se deve ao maior consumo do setor residencial e comercial com ar
condicionado. Cruzando as informagdes das RLCs com o nivel de consumo (base,
intermediario, pico e média - Figura 14). E possivel observar como cada um desses
fatores pode ser o responsavel por influenciar o consumo do grupo em cada momento

do ano, e como os grupos realmente correspondem a situagoes 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 de campo, obtidos

através de campanha de medigdo, para modelar uma curva padrdo de carga para o

31



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 posteriormente agrupados de acordo com seu grupo de consumo, baixa,
média ou alta tensdo. As medicdes foram realizadas por 15 dias, com intervalos de
aproximadamente 15 minutos entre os pontos, totalizando 96 dados para uma curva
diéria. Para melhor caracterizacéo, 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 residencial de baixa tensdo podem ser utilizados como base para
estudos mais aprofundados de demanda por equipamento e para analises qualitativas

detalhadas do setor.

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 feito apenas de forma qualitativa. A limitacdo deste modelo, assim como o0s
anteriores, é ndo detalhar os consumos especificos em seus usos finais, ndo sendo
possivel quantificar o impacto de politicas mais especificas na area residencial, por

exemplo.

Outra forma de abordagem top-down da modelagem de carga € a partir do uso de
redes neurais artificiais. FALCAO e HENRIQUES (2001) aplicou redes neurais
artificiais e l6gica Fuzzy para gerar curvas padrdo de consumo para diferentes classes de
consumo. O modelo foi desenvolvido a partir de curvas tipicas obtidas por companhias
do setor energético e seus respectivos consumos de energia mensal. Os dados sdo
organizados por tipo de consumidor (residencial, comercial, etc.), localizacdo, estagédo
do ano, dia da semana, consumo mensal de energia e necessidade de ajuste em tempo

real.

3.1.2 Modelagem bottom-up de carga

A abordagem bottom-up, por outro lado, utiliza uma abordagem desagregada
para obter a curva padrdo de um setor. Para modelar a carga residencial a partir da
modelagem bottom-up € 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
variacdes ao longo do ano e do dia para poder identificar os possiveis impactos que essa
carga pode levar a operacéo do sistema e também ao planejamento futuro.
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Em geral, a modelagem bottom-up é precedida por uma pesquisa
comportamental residencial. Algumas dessas pesquisas fornecem informacoes
detalhadas sobre o consumo de energia do setor residencial, como equipamentos
utilizados e habitos de consumo da familia. Em outros casos, porém, modelo bottom-up
baseia-se apenas em dados socioecondémicos que ndo se relacionam aos habitos de uso
de energia de um domicilio. Entre estes dados socioecondémicos, podem-se citar
namero de moradores por residéncia e posse de equipamentos por domicilio. Modelos
baseados em dados socioecondmicos estimam o perfil de carga residencial com base em
ferramentas estatisticas para apoiar os dados disponiveis. 1sso ndo representa
necessariamente uma limitacdo do modelo, pois um modelo baseado em uma grande
gama de dados retirados de uma extensa pesquisa de campo se torna complexo e de

dificil reproducao.

TSO; YAU (2003) analisaram o padrdo de consumo residencial em Hong Kong
através de uma pesquisa completa realizada no ano 2000 com mais de 1500
consumidores  residenciais. Para isso, utilizaram além de questionarios
comportamentais, um diario de consumo de equipamentos relacionados aos principais
usos energéticos identificados: climatizacdo, aquecimento de agua, iluminacao, coc¢éo 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 informacbes como o tipo de residéncias, caracteristicas demograficas de
cada residéncia, posse de equipamentos e informacfes relacionadas ao uso de cada
equipamento, assim como habitos de consumo dos moradores. Os diarios de consumo
dos aparelhos foram feitos com base em medic¢des 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, os autores avaliaram e
trataram estatisticamente os dados obtidos. A partir dessa pesquisa e da caracterizagdo
do consumo residencial foi possivel avaliar 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 é o uso de aparelhos de ar condicionado, mais usado no
verdo (Figura 18). No inverno, o gas natural passa ser responsavel por 38,3% do
consumo total, no verdo 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 no periodo mais frio.
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A partir do modelo estatistico criado, os autores estabeleceram correlagdes entre
0 comportamento do consumo energético de uma residéncia e algumas das
caracteristicas dessa residéncia. Constatou-se, por exemplo, que durante o verdo, 0s
fatores criticos para determinacao do perfil de consumo de uma residéncia sao o tipo da
casa, as caracteristicas da casa e a posse de equipamentos. J& durante o inverno, o
comportamento do consumo estd muito mais relacionado ao nimero de residentes de
um domicilio. Foi averiguado também que, no verdo, a posse de aparelhos de ar-
condicionado, secadores de roupas, exaustores e ventiladores esta relacionado a um
aumento do consumo de aproximadamente 42, 15, 10 e 8 kW, respectivamente. 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 kKW.

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

eletrificar servicos como aquecimento de &gua e fornos nédo resultara na necessidade de
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aumentar a infraestrutura de suprimento existente. Esta conclusdo deriva da analise dos

gréaficos apresentados abaixo (Figura 19).
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Figura 19 - Padrao de consumo de energia elétrica (a) e de gas natural (b) no inverno e verdo de

Hong Kong
Fonte: TSO; YAU (2003) adaptado

Como se pode observar, a curva de consumo do gas durante o inverno somada
ao consumo de eletricidade ndo supera, nos horérios 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. Em outras palavras, 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 comportamentais, CAPASSO et al. (1994)
utiliza uma abordagem de sintese para construir a curva de carga residencial 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 basicos agregados, unido
da contribuicdo feita pelos equipamentos individuais para o padrdo de consumo da
residéncia e unido de varios padrBes de residéncias relevantes, para que assim se chega
a forma da curva de demanda da area como um todo; ii) introducdo de funcdes
probabilisticas “comportamentais” e “de engenharia” para que fossem reproduzidos os
fatores psicologicos que afetam o consumo residencial; iii) adocdo do processo de
extracdo por Montecarlo aplicado a média de comportamento e caracteristicas
representadas pelas fungbes mencionadas, para que se leve em consideracdo a alta
variabilidade aleatdria presente na demanda.

O modelo proposto foi usado para simular a area residencial onde uma pesquisa
e 0 monitoramento da carga foi feito para cada residéncia individualmente e

simultaneamente. Por causa da natureza altamente flexivel do modelo derivado de sua
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abordagem bottom-up e de sua estrutura, mudancas sucessivas podem ser feitas nas
funcGes comportamentais e de engenharia, a fim de reproduzir as variagdes nos usos
finais que podem ser causadas por inovagdes tecnolégicas ou mudancas
socioeconémicas. Em seu estudo, o autor ressalva, entretanto, que o modelo construido
ndo correlaciona a carga com efeitos climaticos e efeitos de diferenciacdo horéaria de
tarifas.

PAATERO; LUND (2006) propde um modelo que ndo necessite de muitos
dados para estimar um panorama geral do consumo. O propoésito do autor € demonstrar
um modelo 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 médias estatisticas. A natureza aleatoria
do consumo é gerada pelo uso de um processo estocastico e de fungdes de distribuicédo
probabilisticas para gerar o consumo. Os dados de posse e padrdes diarios de uso sdo
determinados de uma forma similar ao modelo de Capasso. Como resultado, o trabalho
mostra que um dado detalhado e realista pode ser alcancado usando informacdes gerais
sobre 0s equipamentos existentes e estatisticas sobre os consumidores. A perda de
precisdo € compensada pela reducdo do volume de dados requeridos (PAATERO;
LUND, 2006).

Conceitos de “disponibilidade” e de funcdo probabilistica de “tendéncia” de um
individuo usar os equipamentos em um determinado momento foram desenvolvidos por
outros autores, como em WALKER; POKOSKI (1985). Essas fungfes sdo usadas para
conduzir modelos fisicos de varios equipamentos e esses sao incorporados em um
modelo “combinado” que ¢é usado para estimar a carga em base horéaria do dia. YAO,;
STEEMERS (2005) também partem de uma entrevista de comportamento para modelar
0 consumo energético residencial no Reino Unido a partir desse conceito de
disponibilidade agregado a uma anélise de probabilidade de uso.

O objetivo dos autores é 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 feitas ao longo do tempo com consumidores
domeésticos, para identificar os dados demograficos dos domicilios, a posse dos
equipamentos e o consumo médio anual de cada um dos equipamentos. A pesquisa
comportamental ndo detalha a demanda horaria de energia, assim foi preciso uma

abordagem estatistica para modelar o consumo horario nas residéncias.
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Para os autores, o perfil de consumo de eletricidade depende de indmeros
fatores, como clima, composicdo familiar, renda, habitos pessoais, fatores culturais,
entre outros. A proposta dos autores divide essas varidveis 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 de uso, relacionado a
uma decisdo pessoal feita, em base horéria, diaria ou semanal. J& os fatores fisicos estéo
altamente relacionados ao clima e ao tipo de construcdo, ao design da residéncia. Estes
estdo relacionados a decisdes menos flexiveis, apesar de também ter influéncia das
preferéncias de cada consumidor.

As seguintes varidveis foram consideradas para a modelagem e previsdo do
consumo horéario de energia elétrica no Reino Unido: Pessoas/domicilio, padrdo de
ocupacdo da casa, e 0 consumo individual dos equipamentos residenciais.

O padréo de ocupacdo da casa esta relacionado, principalmente com o periodo
de ocupacdo da casa, que pode ser definido pela quantidade de pessoas em casa, horario
que a primeira pessoa acorda até o horario que a ultima pessoa dorme e o periodo da
casa que ndo ha ninguém. Para modelar o padrdo de consumo, considerou-se que todos
os aparelhos eletrodomésticos seriam utilizados no dia. Variagdes sazonais ndo foram

consideradas.

Para cada um dos cenarios, foi modelado um perfil de carga, através de um
gerador de numero aleatdrio, de acordo com cada equipamento e seu consumo medio
diério. Os dados agregados de cada equipamento geraram um perfil de consumo diario
para a carga do aparelho para cada cenario estabelecido, gerando o chamado perfil
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 residéncia (Figura 20).
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Figura 20 - Consumo tipico, por grupos de ocupacdo doméstica, do consumo elétrico no Reino
Unido. Nota: Cenérios, de acordo com a atividade exercida por cada morador: a) trabalho em
periodo parcial pela manh& (desocupacdo entre 9:00 e 13:00), b) periodo de trabalho integral
(desocupagdo entre 9:00 e 18:00), c) trabalho parcial 2/3 (periodo de desocupacéo entre 09:00 e
16:00), d) sem trabalho (N/A), e e) trabalho em periodo parcial pela tarde (periodo de desocupacéo
entre 13:00 e 18:00).

Fonte: YAO; STEEMERS (2005) adaptado

Os dados agregados obtidos foram comparados a dados fornecidos por
distribuidoras de energia. O modelo apresentou boa correlacdo estatistica. O objetivo do
trabalho € posteriormente cruzar os dados simulados com padrdo de geracdo de fontes
renovaveis de energia, de forma a entender os momentos criticos para um futuro mais

renovavel.

GOTTWALT et al. (2011) também partem de uma abordagem que considera o
nivel de ocupacdo 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 o0 consumo anual de energia por equipamento e
prop6em uma distribuicdo sazonal, diéria e horaria para esse consumo. Esses dados sdo
cruzados com o modelo de ocupagdo humana na casa ao longo do dia para chegar a

melhor curva que representa o consumo residencial.

Diferentemente da abordagem utilizada por YAO; STEEMERS (2005) os

autores incorporam a distribuicdo sazonal a sua andlise. Além disso, os padrdes de

38



ocupacdo utilizados s@o simplificados, de forma a facilitar a obtencéo desses dados. O
modelo gera a curva de carga para o caso existente de tarifas Unicas adotadas no setor
residencial. O objetivo dos autores é simular as variagdes nos perfis de consumo de um
domicilio diante do uso de equipamentos inteligentes e tarifas diferenciadas por horario.
Os equipamentos inteligentes sdo 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, 0 modelo em questdo inclui equipamentos para os quais esta
I6gica mais faz sentido, como por exemplo, refrigeradores. Para estes tipos de aparelho,
0 consumo pode ser reduzido sem gque o equipamento deixe de cumprir sua fungéo - no
caso do refrigerador, manter os alimentos resfriados.

O uso de tarifas diferenciadas faz com que o0s equipamentos inteligentes
utilizados no modelo mudem o perfil de consumo de uma residéncia. Ainda que tenha
havido uma reducdo do pico, é importante observar que um novo momento de alta
demanda ocorreu, o0 que é uma importante informacao para o operador do sistema. Para
0 consumidor, entretanto, esse sistema pode ndo ser atrativo, visto que a economia
gerada na conta de luz ndo € atrativa o suficiente para fazer com que se comprem
equipamentos inteligentes (Figura 21). Os autores sugerem que 0 governo proponha
incentivos para tornar essas medidas, que tém potencial beneficio para o sistema

elétrico, atraentes para os consumidores finais.
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Figura 21 - Comportamento da demanda com tarifa Unica e tarifa diferenciada

Fonte: GOTTWALT et al. (2011) adaptado

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

0 uso de dados de tempo-de-uso, conforme utilizado em WIDEN et al. (2009). Dados de
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tempo de uso sdo dados empiricos sobre a sequéncia de atividades que ocorrem num
domicilio e sdo usualmente utilizados por outras &reas da ciéncia, ndo para analises
energéticas. Estes dados sdo coletados, em geral, com diérios temporais, onde 0s
membros das residéncias descrevem a sequéncia 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 doméstica, foi definido e caracterizado o tempo-
de-uso de todas as atividades de consumo de energia. As informacdes sobre os
equipamentos existentes e a média de consumo de cada um deles foram obtidas a partir
de parametros de produtos disponiveis no mercado. As atividades domesticas foram
divididas em cinco perfis de consumo de energia, de acordo com 0 modo de
funcionamento e uso dos aparelhos relacionados. Alguns aparelhos consomem energia
de forma constante enquanto estdo ligados, como televisdo. Ja outros tém ciclos de
consumo, mesmo estando ligados continuamente, como ar-condicionado. A partir da
definicdo das categorias de consumo existentes para cada atividade, e diante da posse
média de equipamentos domésticos e dos dados de tempo-de-uso, 0 consumo de cada
atividade pode ser agregado, levando ao resultado de consumo total para uma
residéncia.

A validacéo feita revela que o modelo para eletricidade residencial reproduz o
padrdo horario da carga com precisdo e com a preservacdo de importantes
caracteristicas qualitativas. 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 uma alternativa, ou complemento, para estimar a demanda energética
das residéncias.

Apesar de pouco utilizados no setor energético, os dados de tempo-de-uso
provaram ser uma boa forma de modelar o componente comportamental do uso
domeéstico de energia. Desse modo, podem ser o complemento ou até mesmo uma
alternativa as pesquisas comportamentais de utilizacdo de energia. O trabalho WIDEN et
al. (2009) mostrou ser possivel construir modelos de demanda energética baseados em
dados comportamentais ja existentes, obtidos de pesquisas que inicialmente tinham

outro fim.
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3.2 Aplicacao dos Modelos de Carga

A informacdo sobre o consumo de energia e sua variagdo no tempo é importante
ndo sé para o setor de geracdo, como também para toda a cadeia de suprimento de
eletricidade, como transmissdo e distribuicdo. Para (REDDY; SUMITHRA, 1997) o
gerenciamento do sistema elétrico envolve ndo s6 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 capacidade de geracdo
suficiente para suprir a demanda, a energia sé chegara ao consumidor final caso os
meios para tal funcionem adequadamente. A fim de obter um melhor planejamento para
0 suprimento e o0 ndo suprimento de eletricidade, as distribuidoras precisam antever os
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 nao caracterizam de forma
adequada acOes que ocorrem do lado da demanda do consumo. Por exemplo, medidas
de resposta de demanda, como 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 sistema (DOE, 2006).

Segundo o relatério do DOE (2006) iniciativas de planejamento energético
integrado devem revisar e caracterizar acoes de GLD, além das medidas de eficiéncia, a
fim de melhorar os modelos existentes e incorporar diferentes tipos de GLD como uma
opcéo de recurso disponivel para o sistema. No geral, apenas os impactos de curto-prazo
sdo analisados, DOE (2006) acredita que mais esforcos devem ser feitos para
caracterizar os impactos de longo prazo de a¢des de GLD e seus beneficios potenciais.
Reduzir o pico de consumo do sistema pode evitar ou adiar a necessidade de construcao
de nova capacidade de infraestrutura de geracao, transmissao ou distribuigéo, resultando
em menores custos de investimento para o setor elétrico. Modelos de curva de carga sdo
importantes para entender melhor a integracdo demanda e geracdo e possiveis impactos

de medidas de GDL no sistema elétrico.

PAATERO; LUND (2006) utilizam o modelo 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 reducao significativa no

pico de consumo diario através de medidas de gerenciamento remoto dinamico de
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aparelhos de refrigeracdo. A carga dos equipamentos de refrigeragdo pode ser
parcialmente deslocada fora das horas de pico sem causar qualquer inconveniente ao
cliente. A reducdo do consumo no pico pode ser melhorada ainda mais se os freezers
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 horario de ponta atual. Os outros casos estudados levam a

melhorias ao sistema, porém com perda de servi¢o ao consumidor.

TSO; YAU (2003) em seu trabalho mostram, atraves de seu modelo de carga
diaria, o quanto a eletrificacdo de aparelhos de aquecimento de agua e coc¢do impactam
no consumo elétrico. Para as horas de pico eles concluem que essa substituicdo ndo leva
a qualquer vantagem, porém, para 0os momentos fora do pico é 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 geracdo no sistema.

Num cenario 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 energética
vindas de plantas e6licas. Tradicionalmente, essa preocupacdo levou a promocdo de
estudos sobre os recursos eolicos, seu comportamento diario de geracdo e a
identificacdo de solucbes baseadas em geracdo back-up (hidro- reversiveis) ou
tecnologias de armazenamento. Conhecendo o perfil de geracéo 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 sua possibilidade custo-efetiva de ajustar o consumo em resposta as
variacOes da producdo edlica (MOURA; ALMEIDA, DE, 2010).

MOURA; ALMEIDA, DE, (2010) cruza as informacdes de geracao edlica com o
perfil de carga das residéncias e percebe-se que estas tém um comportamento oposto ao

longo de um dia (Figura 22).
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Figura 22 - Producéo de energia e6lica vs. consumo de energia num dia quente em Portugal

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

Porém, MOURA; ALMEIDA, DE, (2010) mostra que medidas de GLD, como
eficiéncia energética de controle dindmico da carga podem ajudar o sistema. No
exemplo utilizado, no qual existe um aumento de eficiéncia anual de 1% em
equipamentos elétricos, uma reducdo de 13% no pico de carga foi obtida, fornecendo
uma suavizacao da curva de carga. Esse resultado esta de acordo com o desejado, que
considera 0 momento da maior carga do dia 0 mais perigoso para o abastecimento

intermitente de energias renovaveis.

Além disso, tal impacto proveniente das medidas de GLD impostas foi obtido
com um custo médio de 0,023 €/kWh, que é menor que o custo de produgdo de qualquer
fonte renovavel. Ou seja, além de ajudar a operacionalizar o sistema, medidas de GLD
ainda podem ser mais baratas do que o custo de geracé@o para suprir o sistema caso néo
existissem essas medidas. Adicionalmente, o controle de 5% do pico de carga (em torno
de 490 MW) com tecnologias de controle dindmico de carga (DR), também possibilita
uma suavizacdo da curva nesse periodo. Com as medidas de eficiéncia agregadas as
medidas de DR, seria possivel atingir uma reducdo da carga maxima de 17,4% em 2020
(Figura 23 e Figura 24).
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Figura 23 - Consumo residencial em dois cenarios de projecao de consumo elétrico, de acordo com

a situacéo atual de consumo (BAU - business as usual em 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 intermiténcia que causam preocupagdo quanto a seguranca do
sistema. 1sso 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 aplicadas, € possivel reduzir as necessidades de
energia intermitente em 11,24%, com custos menores (MOURA; ALMEIDA, DE,
2010).

WIDEN et al. (2010) também avaliam o cruzamento de dados entre a geracao

renovavel, fotovoltaica distribuida e a curva de carga residencial. Os autores concluem
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que quanto mais detalhado 0 modelo de demanda, mais é possivel entender os impactos
dessa geracdo para o sistema. Através de modelos de carga foi possivel predizer quando
e quanto os sistemas distribuidos precisam exportar energia 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 penetracdo de
renovaveis nos sistemas elétricos. A geracao elétrica é modelada com o TIMES, um
programa que otimiza o investimento e operacdo em plantas eolicas 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 energia stand-by. Os resultados mostram que estratégias de
GLD podem levar a um adiamento significativo do investimento em nova capacidade de

geracdo e melhorar a operacao da ja existente capacidade instalada.

A importancia de olhar o sistema de forma integrada é demonstrada neste
trabalho. Esse resultado, avaliado de forma integrada leva a duas constatagdes que
podem ser bilateralmente opostos considerando os interesses ambientais relacionados as
emissdes da geracdo elétrica. A necessidade menor de energia faz com que a
necessidade de construir novas plantas de geracdo sejam adiadas, porém, no caso
especifico do estudo, llha de Acores, Portugal, isso significa que o sistema continuara
sendo majoritariamente fossil. A adi¢do de capacidade de geracdo sera feita pela entrada
maior de plantas renovaveis, se esta maior geracdo ndo for necessaria, 0 mix de geracao

continuaré sendo abastecido por térmicas a diesel poluentes (PINA et al., 2012).

Além de impactos para a geracdo 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 sdo: adiamento de
construcdo de nova capacidade, otimizacdo da capacidade e minimizacdo das perdas.
YAU et al. (1990) observam como algumas medidas de GLD levam a alguns impactos
positivos na transmissdo e distribuicdo. Para o cenario analisado, no qual quatro
medidas de GLD seriam tomadas em conjunto, a reducdo de energia no pico foi em
torno de 10% anualmente. Essa situagéo levou a uma liberagdo 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 de Net-Zero-energy-buildings® (NetZEB, prédios com consumo zero
de energia), conforme demonstrado em SALOM et al. (2011) e SALOM et al. (2014). A
partir de dados de demanda e suas variacdes ao longo do ano e o dia é possivel entender
a relacdo desse tipo de edificacdo com o sistema elétrico. O cruzamento de dados de
carga com dados de geracdo local permitem estimar a energia total importada e
exportada do grid e o impacto nesse total com o uso de baterias. E possivel ver que a
cada més o comportamento do sistema muda (Figura 25). No meio do ano a necessidade
de importacdo do grid € menor, até inexistente caso se use bateria. JA& nos meses de
dezembro e janeiro, menos energia € exportada do grid e também, mais energia é

demandada do sistema.
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Figura 25 — Distribuicéo da carga pela tipo de energia gerada ou pela conexdo com o grid para o

caso sem uso da bateria (a) e com bateria (b)
Fonte: SALOM et al. (2011) adaptado
N&o s6 aspectos técnicos podem ser otimizados e planejados pela observagédo da
curva de carga, a andlise da curva de carga auxilia em decisGes de investimentos
futuros, tarifas, calculos de perdas, entre outros, o que propicia uma alocagdo 6tima dos
recursos no planejamento de operacdo e expansao do sistema (QUEIROZ, 2011).

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

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

ligado ao grid que gera tanta energia quanto usa ao longo de um ano (SALOM et al., 2011).
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4 Proposta metodoldgica

Diversas sdo as formas e modelos existentes para estimar o consumo residencial
de energia e suas variagdes 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 didria e mensal de energia elétrica
residencial individualizada para cada uso final.

Cada uso final de energia tem uma ldgica de consumo diferente, o modelo
proposto procura incorporar essas diferencas através de metodologias de célculos
ajustadas de acordo com o tipo de consumo. A proposta € entender o quanto cada um
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 horério do dia.

O consumo anual de energia € estimado a partir de uma metodologia bottom-up
detalhada para os diferentes usos finais. A partir de variaveis como posse de
equipamentos, eficiéncia e frequéncia de uso € possivel estimar a demanda energética
anual. Essa demanda € entdo segmentada de acordo com sua sazonalidade de uso. A
sazonalidade para cada uso € obtida através de pesos que sdo calculados de acordo com
a ldgica do consumo final e que distribuem a demanda anual de acordo suas variacGes
ao longo dos meses.

O consumo mensal é distribuido de acordo com um consumo horério, partindo
do pressuposto que todos os dias do més tém um comportamento igual. Esse
pressuposto foi tomado de modo a simplificar a modelagem proposta, sendo a
simplificacdo um dos objetivos do trabalho apresentado. Porém, é importante salientar
que este pressuposto encontra algumas distor¢des, visto que o comportamento real sofre
variacdes conforme cada uso final dependendo do dia da semana, feriado ou final de
semana (OLIVEIRA et al., 2014). O consumo horo-sazonal, dessa forma é constante.
Assume-se um comportamento padrédo diario independente do dia, ou estacdo do ano.

Sendo assim, o consumo horario é obtido a partir do uso de pesos de consumo
diario. Os pesos fornecem informacbes sobre em que momento do dia existe uma
tendéncia maior de se usar um determinado aparelho doméstico.

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

diaria permite entender quais medidas 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 de modelagem, 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 metodologia bottom-up utilizada para calcular o consumo de
energia residencial anual é descrita. A secdo seguinte, 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 partir dos consumos calculados nas se¢des

anteriores é descrita.
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PARAMETROS DE ATIVIDADE

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

PARAMETROS VARIAVEIS

Posse Média (1)
Participagéo (t)
Eficiéncia (t)

PARAMETROS CONSTANTES MODELO
COEF. DO MODELO 1* ETAPA
(SECA0 4.1)

COEF. AJUSTE

CONSUMO
ENERGETICO
ANUAL ()

MODELO

(SECAO 4.2)

CURVA
DE DEMANDA
ANUAL (t)

. MODELO
PESOS DIARIOS }—b 32 ETAPA

(SECAO 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 construcdo ou localizacdo, se estd em &rea rural ou
urbana. Esse nivel de detalhamento foi escolhido para evitar a complexidade da
obten¢do de dados de entrada para o modelo, apesar de ser uma limitacdo do modelo,
visto que esses fatores estdo intimamente relacionados ao comportamento residencial de

consumo.
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4.1 Demanda total Bottom-up

No presente trabalho, é proposto um modelo de demanda de eletricidade baseado
na metodologia bottom-up para o célculo de consumo anual de energia elétrica. A
demanda elétrica € estimada a partir de cinco categorias de usos finais: (1) Refrigeracéo;
(2) lluminacdo; (3) Aquecimento de Agua; (4) Climatizacdo; e (5) Outros Usos
Diversos.

Para cada uso final, a partir dos dados de posse de aparelhos, de informac6es
sobre a tecnologia utilizada e de habitos de consumo das familias, estima-se 0 Consumo
Energético Médio (CEM) em uma residéncia em um determinado ano t, conforme a
seguinte equag&o:

CEM pes.,, () = Z Posse Média;(t) = Participagao;(t)

Jk Eq. (1E

* Poténcia de Servigo;(t)C * Frequéncia de Uso;(t)
* Eficiéncia Energética;(t)

Onde: u= uso final; j=equipamentos associados ao uso final; k=tipo de equipamento; t=ano

Cada um dos parametros utilizados no modelo é definido a seguir:

1. Posse Média. Este parametro descreve o nimero médio de equipamentos existentes
em cada domicilio associados a um determinado uso final u.

2. Participacéo. Determina como o nimero total de equipamentos é distribuido em
diferentes tipos de tecnologias consideradas pelo modelo. Cada tecnologia
considerada possui caracteristicas distintas em relagdo ao consumo final energético.

3. Poténcia de Servico. E 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 Uso. A frequéncia de uso define os momentos e a duracéo da
utilizacdo dos aparelhos. Ao ser multiplicada pela Poténcia de Servigo, define 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 forma de energia necesséria 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 regites abordadas. A desagregacdo em regides
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geograficas, e ndo por 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 regides oficiais do pais: Sudeste, Sul, Centro-Oeste, Norte e
Nordeste.

Para cada regido, o consumo energético médio em cada residéncia é definido

como:
CEMpg,, (t) = Z CEM t
Res.L( ) " Res.u( ) Eq (2)
Onde: i= regiBes; u= uso final; t=ano;
Desse modo, temos que a seguinte equacao determina o consumo energético no
Brasil:

CEgrasi(t) = Z_Residénciasi(t) * CEMp,s, () Eq. (3)

Onde: i= regides; t=ano;

(entende-se por residéncia as residéncias com acesso a energia elétrica)

Substituindo-se 0 CEM na equacéo acima, tem-se:

CEgrasii(t) = Z Residéncias;(t) * Posse Média, j(t) * Participagdo, j x (t)
Eq. (4)

* Poténcia de Servigo; j(t) * Frequéncia de Uso; ;(t)

* Eficiéncia Energética; (t)

Essa abordagem permite comparar as participacfes de cada um dos usos finais
na evolucdo da demanda de energia elétrica. Permite ainda analisar impactos referentes
a mudancas nas variaveis do modelo no consumo de energia elétrica como um todo.

Como mostra a equacédo, os parametros avaliados podem sofrer alteracdo com o
passar do tempo. A medida que novas tecnologias entram no mercado, ou & medida que
a populacdo adquire novos habitos e um novo padrdo de vida, a quantidade de
equipamentos adquiridos pelas familias se altera, assim como o uso associado. Ao
comprar novos equipamentos, as familias diminuem a participagdo de tecnologias
defasadas e abrem espago para produtos mais novos e eficientes com outros padrdes de

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

perspectivas de crescimento da demanda em longo prazo.

4.1.1 Modelo

De forma geral, as variaveis foram divididas conforme sua utilizagdo na
constru¢cdo do modelo. Dois tipos de varidveis foram consideradas, parametros e
coeficientes, conforme descrito a seguir:

e Pardmetros do modelo sdo aquelas variaveis que podem ser ajustaveis no
tempo e dependem apenas das premissas que serdo utilizadas para serem
definidas. Os pardmetros podem ter variacdo ao longo do tempo de
analise do modelo e dos cenérios escolhidos.

e Os coeficientes utilizados sdo as variaveis que foram obtidas através de
relacbes fixas ou empiricas utilizadas, como rela¢Bes calculadas para
ajustar o modelo ou para estimar 0 consumo energético com base em
alguma equacéo.

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

Os parametros variaveis sdo aqueles gue, segundo metodologia adotada, podem
sofrer variacdo ao longo do tempo e conforme os cenarios adotados. Em geral, estes sdo
a posse, participacédo das tecnologias consideradas e a eficiéncia dos equipamentos.

Para fim de simplificacdo dos célculos do modelo, alguns parametros sao
mantidos constantes ao longo dos cenarios avaliados e da projecdo realizada, esses
parametros sdo os que chamamos de parametros constantes. Em cada uso final serdo
definidos estes parametros. Um exemplo é a poténcia requerida nos equipamentos
utilizados nas familias. Pode-se presumir que esta ndo muda ao longo do tempo, ja que
esta relacionada a um héabito de servico energético recebido que se manteria constante
no tempo.

Os coeficientes de ajuste sdo obtidos a partir da metodologia de ajuste proposta
do modelo. Estes coeficientes estdo relacionados a habitos comportamentais das

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

Os coeficientes de modelo sdo definidos a partir de relacdes fixas consideradas
para o célculo do valor final do consumo. Em alguns casos de uso final, como na
climatizacdo, o consumo de energia de ar-condicionado é calculado com base em uma
relacdo empirica de temperaturas. Essas variaveis de suporte de calculo do modelo sdo
definidas como os coeficientes de modelo. Estes ndo variam em funcdo do tempo ou
cenario adotado.

Todas as varidveis sdo definidas de acordo com a metodologia especifica
utilizada para estimar o consumo energético de cada tipo de uso final considerado no
modelo. Para cada uso final, serdo definidos quais serdo os parametros e coeficientes
considerados.

Outro grupo de variaveis inseridas no modelo séo as variaveis de atividade, que
incluem parametros demograficos e macroeconémicos relativos ao célculo de energia
total demandada nas regides e no Brasil em determinado ano. Essas variaveis seréo
denomidas aqui de parametros de atividade. Esses parametros evoluem ao longo do
tempo, porém ndo sofrem alteracdo relativa aos cenarios. Um resumo desses

coeficientes esta exibido na Tabela 3.

Tabela 3 — Tipo de coeficientes utilizados pelo modelo proposto

. Parametros Parametros Coeficientes de | Coeficientesde | Parametros de
Caracteristicas L . o
Variaveis Constantes Ajuste Modelo Atividade
Variagéo ) 3 ] 3 3 .
Sim Nao Sim/Néo Nao Sim
temporal
Variacédo entre . )
» Sim Néo Sim/Néo Néo Néo
0S cenarios
Posse; o Populacéo;
Exemplo o Poténcia Tempo de uso -
Eficiéncia PIB

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

necessarios para a construcdo do modelo.
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4.1.1.1 Refrigeracédo

O refrigerador e freezer sdo maquinas térmicas utilizadas para retirar calor de
um ambiente. O consumo energético de um refrigerador esté relacionado com a carga
térmica de refrigeracdo e com a capacidade que a maquina tem em transformar a energia
elétrica em energia termica (CARDOSO; NOGUEIRA, 2008).

Pode-se adaptar a férmula geral de consumo energético apresentada acima para
0 caso da refrigeracdo da seguinte forma:

CERefrigeracio(t) = Xijx Residéncias;(t) » Posse Média, ;(t) *

Participagao; i (t) * Volume, j . * Eficiéncia Energética; (t) Eq. (5)

Onde:

i varia de 1 a 5 para cada uma das regi@es brasileiras.

j = 2, uma vez que refrigerador e freezer sdo os equipamentos associados ao uso
final refrigeracéo

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 eficiente; (5) freezer convencional;
e (6) freezer eficiente

Posse Média representa a média do nimero total de equipamentos j (refrigerador
ou freezer) em uma regiao i.

Participacdo representa o percentual médio de cada categoria k de refrigeracéo
em uma regiéo i.

Volume é volume médio de cada categoria k de refrigerador ou freezer em uma
regido i. Essa variavel foi considerada um coeficiente de ajuste do modelo.

Eficiéncia Energética representa o consumo por volume médio utilizado, em
kwh/litro.ano de acordo com cada tipo k de refrigerador considerado.

Para compreender os célculos e adaptacdes realizadas, é necessario compreender
0 consumo energético unitario de um refrigerador (CEURer). Este é dado conforme a
equacao abaixo:

CEUgcs. = Poténcia de Servigo * Eficiéncia

Eq. (6)

Onde:
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e Poténcia de Servico € a carga térmica
e 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 servico pelo consumo padréo
(Cp). E nesse caso, a medida de eficiéncia adotada é o indice de eficiéncia energética
(IE), adotado pelo Programa Brasileiro de etiquetagem (PBE)®.

O IE ¢é dado pela razdo do consumo do produto em questdo (C) e o consumo
padrdo (Cp) calculado (INMETRO, 2016a).

gl Eq. (7)

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

O consumo padréo é definido como o consumo de energia esperado para um
refrigerador em funcdo de seu volume ajustado®. O consumo padréo foi estimado pelo
Procel como uma funcdo linear do volume ajustado, a partir de regresséo linear baseada
em curvas de consumo de energia plotadas para 0s equipamentos existentes no mercado
no momento do estudo (CARDOSO; NOGUEIRA, 2008), conforme equacao a seguir:

Cp=axAV+b Eq. (8)

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

refrigerador, o consumo padréo ja representa a poténcia consumida da rede elétrica em

® O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) fornece informagdes sobre o desempenho dos
produtos, em relacdo a sua eficiéncia energética. Foi criado em 1993 com o propdsito de ajudar os
consumidores a tomarem decisfes 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 deixa de ser voluntario e toma carater
compulsorio (INMETRO, 2016b)

* Volume ajustado (AV) é determinado considerando-se o volume interno do refrigerador. Onde
o0 volume do compartimento congelador, evaporador ou se sua se¢do € multiplicado em relagdo a um fator

obtido em relacgéo as temperaturas nominais de classificacdo de cada compartimento e secéo.
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funcéo do volume do refrigerador. No entanto, é necessario lembrar que este consumo
padrdo se refere a um valor calculado no passado e que nédo corresponde ao consumo
dos refrigeradores modernos disponiveis atualmente no mercado. Por isso, faz-se
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 de eficiéncia.

De modo a simplificar o modelo sugerido, os calculos de eficiéncia e consumo
padrdo considerados pelo INMETRO (2016a) foram sumarizados em um coeficiente
varidvel (eficiéncia) que representa o consumo por volume médio utilizado,
kWh/litro.ano. Para cada tipo de refrigerador considerado no modelo, assume-se um
consumo base. Essa metodologia permite que os niveis de eficiéncia sejam modificados
para diferentes cendrios de forma simplificada.

No modelo proposto, os demais coeficientes variaveis sdo a posse e a
participacdo de cada categoria de refrigerador. A definicdo de categorias de
refrigeradores também é um ponto importante a ser discutido. Os refrigeradores foram
primeiramente divididos entre Freezers e Geladeira. As geladeiras foram categorizadas,
entdo, em relacdo a dois tamanhos distintos e dois niveis de eficiéncia. O freezer foi
dividido somente em duas categorias: eficiente e convencional. A categorizagéo final
utilizada pelo modelo segue conforme Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Categorizacdo utilizada para o segmento de refrigeracéo

Equipamento Tamanho Eficiéncia
Eficiente
Pequeno )
. Convencional
Geladeira .
Eficiente
Grande

Convencional

Eficiente
Freezer ]
Convencional

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

O volume foi o coeficiente de ajuste utilizada para fazer os resultados do modelo
corresponderem aos dados de referéncia para 0 consumo de energia em cada regiao no
ano-base. Foram ao todo trés variaveis de ajuste: (1) volume da geladeira pequena; (2)
volume da geladeira grande; e (3) volume do freezer.
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4.1.1.2 lluminagéo

A energia elétrica consumida para a iluminacdo 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 é a energia Util de interesse para atender a necessidade de iluminacdo de um
local.

Diferentes tecnologias de lampadas apresentam diferentes eficiéncias na
conversdo de energia elétrica para energia luminosa. Segundo a regulacdo vigente no
Brasil sobre lampadas comerciais, o0 indicador de eficiéncia energética a ser utilizado é
definido como a razéo entre o fluxo luminoso, medido em limen (Im), e a poténcia
elétrica consumida, medida em watt (W) (MME, 2010). Logo, no caso da iluminagdo, a
formula geral de consumo energético apresentada anteriormente fica da seguinte forma:

CEjtuminagao (£) = Z Residéncias;(t) * Posse Média, ;(t) * Participacao j  (t)
Eq. (9)

* Poténcia de Servigo; ; * Frequéncia de Uso,

* Eficiéncia Energética;(t)

Onde:

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

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

k varia de 1 a 4, representando cada categoria de lampada considerada no
modelo: (1) ldampada fluorescente tubular (FT); (2) ldampada fluorescente compacta
(FC); (3) incandescente; e (4) LED (em inglés, light emitter diode). Outras tecnologias
ndo foram consideradas, ja que representam um percentual pequeno do mercado
brasileiro.

Posse Média representa a média do nimero total de equipamentos j (lampada)
em uma regiéo i.

Participacéo representa o percentual méedio de cada categoria k de lampada em
uma regido i.

Poténcia de Servigo € a poténcia luminosa média (em lumens — Im) associada a

uma Unica lampada em uma regiéo i.
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Frequéncia de Uso representa o tempo médio de uso de lampadas por ano em
uma residéncia na regiéo i. Este foi considerado o coeficiente de ajuste do modelo.

Eficiéncia Energética é a taxa de conversdo de energia luminosa (em lumens)
para energia elétrica consumida (em Watts) para cada categoria k de lampada.

Como demonstrado pela equacéo, € preciso conhecer o padrdo de consumo atual
médio. Ou seja, quantas ldmpadas existem nas residéncias, quantas horas as lampadas
séo 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) utilizada pelas lampadas nas residéncias no ano base.

Diversas sdo as opgOes 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 conversdo de energia elétrica em energia
luminosa. A participacdo de cada tecnologia e sua variacdo ao longo do tempo sera o

que determinard o consumo energético final.
4.1.1.3 Aquecimento de agua

O aguecimento de agua para banho pode ser feito através do uso de diferentes
fontes de energia, sendo a eletricidade a de maior participacdo no Brasil (Figura 3).
Segundo a Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso (PPH) (PROCEL,
2007), do ano 2005, das residéncias que aguecem agua com eletricidade, 99,6% utilizam
chuveiros elétricos, enquanto o uso do boiler elétrico é marginal. Assim, para 0 modelo
Brasileiro, por simplificacdo, o consumo de energia elétrica é representado apenas pelo
chuveiro elétrico.

O chuveiro elétrico é um equipamento que tem uma resisténcia elétrica interna,
alimentada por um condutor. Esses equipamentos sdo dimensionados para serem
capazes de aquecer a temperatura de uma vazdo especifica de agua durante sua
passagem pela resisténcia elétrica existente (PRADO; GONCALVES, 1998).

A temperatura de saida da agua depende de héabitos comportamentais e da
prépria capacidade que o sistema de aguecimento utilizado possui. A poténcia do
chuveiro é proporcional a sua resisténcia, chuveiros com maior capacidade de
aquecimento possuem maiores resisténcias internas e maiores poténcias. Alguns
aparelhos existentes permitem que o usuario mude a posi¢do 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 mudan¢a no tamanho da resisténcia interna (PRADO;
GONGALVES, 1998).

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

CONSUMO DE
ENERGIA (KWh)

3,500 > P 5.4 600 ; -
D 4.600 > P £ 5.700 PREFERENCIALMENTE, REGIAD DE CLIMAS MEDIDS A QUENTES, COMO
CEMTRO-DESTE

E ) 5700 > P =8.800 AS REGIOES NORDESTE E (

Figura 27 - Consumo de energia elétrica de chuveiros elétricos, segundo a classificacdo do PBE.
Fonte:INMETRO (2016a)
Assim, a equacao basica de consumo de energia teve de ser adaptada da seguinte
maneira:
CEaquec. Agua(t)
= Z Residéncias;(t) * Posse Média, ;(t) * Participacdo; j ; (t)
LIk Eq.(10)

* Poténcia de Servigo; j(t) * Frequéncia de Uso;

* Eficiéncia Energética;

Onde:

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

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

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

Posse Média representa a parcela de residéncias que aguecem agua em uma
regiao i.

Participacdo representa o percentual médio de cada tecnologia k de
aquecimento em uma regido i.

Poténcia de Servico é a poténcia média do chuveiro em Watts em uma regido I.

Neste caso, este sera um parametro variavel (em funcdo do tempo e do cenario).

59



Frequéncia de Uso ¢é calculada para cada habitante, a relacéo
habitante/residéncia oferece o tempo de uso médio diario para cada residéncia com
aquecimento elétrico em uma regido i. O tempo de banho médio foi considerado o
coeficiente de ajuste do modelo. Isso por conta da dificuldade em estimar o tempo
médio de banhos quentes para cada regido do Brasil.

Eficiéncia Energética é a taxa de conversdo de energia térmica para energia
elétrica consumida.

Os cenarios futuros sao focados, portanto, nas substituicbes das fontes utilizadas
no setor residencial para este fim. Por isso, foram incluidas neste modelo até mesmo as
tecnologias ndo elétricas para aquecimento de dgua. Desse modo, é possivel entender a
participagdo de cada fonte e simular cenérios possiveis de substituicGes de fontes.

4.1.1.4 Climatizacéo

No setor residencial, sistemas de ar condicionado representam, no ambito do
consumo de energia, 0s principais equipamentos para fins de climatizacdo. Sua funcéo é
0 ajuste da temperatura e umidade do ambiente interno a fim de obter conforto térmico
(NOGUEIRA, 2013).

O funcionamento de um sistema de ar-condicionado se baseia na transferéncia
de calor do ambiente para um ambiente externo através de um ciclo de refrigeragdo
termodinamico, por compressdo ou por absorcdo. Em ambientes menores, como é o
caso do setor residencial, o ciclo de refrigeracdo por compresséo € o mais utilizado, por
sua simplicidade de operacéo e controle e seu menor valor de investimento. Esse ciclo
utiliza a energia mecanica, proveniente de um motor elétrico, para realizar a
transferéncia de calor, obtendo o efeito de resfriamento desejado (BATEMAN, 1999
apud NOGUEIRA, 2013).

Par a climatizacdo, a equacdo basica de consumo de energia foi adaptada da
seguinte maneira:

CEciimatizagio (t)

= Z Residéncias;(t) * Posse Média;(t) = Participagdo ; (t)
Lk Eqg.(11)

* Poténcia Nominal;; » 0,7 x Frequéncia de Uso;;
Tamb; — 10

T / Eficiéncia Energética;
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Onde:

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

j =1, uma vez que o ar condicionado é o unico considerado para climatizacéo

k varia de 1 a 4, representando os tipos de aparelhos classificadas, de acordo
com a tecnologia (janela ou split) e também conforme sua eficiéncia.

Posse Média é o nimero medio de aparelhos de ar-condicionado em uma regido

Participacéo é o percentual médio de cada tecnologia k de ar-condicionado em
uma regiéo i.

Poténcia Nominal € a capacidade nominal média (em kW) de um aparelho em
uma regido i. A poténcia nominal é multiplica por um indice referente a operacdo de
70%.

Tamb é a temperatura ambiente externa média (em °C) em uma regido i.

Frequéncia de Uso é o tempo de uso do aparelho (em horas/ano). O tempo de
uso sera utilizado como coeficiente de ajuste do modelo (CARDOSO, HORTA, 2012).

Eficiéncia Energética é definida como o coeficiente de eficiéncia energética
(COP) — a razdo entre a capacidade de refrigeracdo e a poténcia elétrica consumida para
operar o motor (MOCARZEL e TABOSA, 2003). O coeficiente de eficiéncia energética

(COP) é conforme abaixo:

COP = Capacidade de refrigeracdo (W) Eq.(12)

Energia elétrica requerida(W)

A equacdo de consumo energético da climatizacdo é baseada em uma
metodologia de célculo proposta por NOGUEIRA et al. (2015). A proposta oferece uma
maneira simplificada e aproximada de calcular o consumo de energia de uma
determinada regido. Os indices propostos pelo autor consideram temperaturas externas
diferentes das observadas nos testes padrdo (35°C) e um indice referente a operagdo em
70% da capacidade nominal do aparelho. Estes indices foram os considerados como
coeficientes do modelo para o caso de refrigeracdo, e ndo variam ao longo do tempo ou
em funcdo do cenario avaliado. A capacidade de refrigeracdo de cada equipamento de
ar-condicionado pode ser calculada de acordo com a seguinte expressao:

Tamb; — 10 Eq.(13)

0,7 = Pot.;* t.op.;* 25

COP;;

CEATi,t =
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Sendo:

CE = Consumo energético (kWh)

Pot = Capacidade nominal do aparelho (kW)
Tamb = Temperatura externa real (° C)

COP = Coeficiente de eficiéncia energética

A variacdo do consumo do aparelho depende de fatores culturais e de variagédo
na temperatura média da regido, o que ndo é o objetivo do modelo proposto. Assim, 0s
indices de temperatura média do ambiente permanecem constantes ao longo da anélise
proposta.

A capacidade de refrigeracdo utilizada por aparelho depende do tamanho do
ambiente a ser refrigerado e do grau de insolacdo que este recebe. Porém, questdes
relacionadas ao tipo de construcdo dos domicilios ndo séo levadas em consideracdo no
modelo proposto. A poténcia nominal média adotada também é considerada como
parametro constante, assumindo que esta relacionada ao conforto térmico desejado pelo
usuario, que sera congelado de acordo com as premissas estabelecidas no ano base.

Ja o coeficiente de eficiéncia energética deve sofrer variagdes ao longo do
tempo. Outros coeficientes variaveis estdo relacionados a posse e também a participacao
de cada tecnologia utilizada. A selecdo de tecnologias para os aparelhos de ar-
condicionado foi baseada no mercado brasileiro. Os ares-condicionados residenciais,
usualmente, podem ter dois tipos de configuracdo: janela ou split. No aparelho de
janela, todos 0s componentes do sistema de refrigeracdo estdo no mesmo conjunto. Ja
no aparelho split, mais novo no mercado, o condensador e compressor sdo instalados
externamente do ambiente de saida do ar refrigerado, imprimindo mais eficiéncia ao

sistema e diminuindo os barulhos no motor no ambiente.
4.1.1.5 Outros usos

Esta categoria refere-se ao uso de equipamentos diversos existentes em um
domicilio, como televisores, ferros de passar roupa, maquinas de lavar, micro-ondas,
computadores, radios, entre outros. Apesar de estarem presentes em muitas casas — 0
ferro elétrico, por exemplo, estd em 93% dos domicilios (Figura 28) — estes
equipamentos ndo respondem individualmente por um grande consumo de eletricidade

(Tabela 2), embora vistos em conjunto, representam um grande consumo de energia.
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Figura 28 - Presenca média de aparelhos nas residéncias brasileiras

Fonte: PROCEL (2007)

Salienta-se também que existe pouca informacdo individualizada em relacdo aos
equipamentos presentes nesta categoria, dado sua grande variedade. Além disso, estudos
anteriores tém considerado este uso de forma agregada. Nesse sentido, esta breve
caracterizacdo focou apenas nos equipamentos que estdo considerados no estudo da
PROCEL (2007) e naqueles dos quais se possa obter alguma informacgédo de pesquisas
como a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios, realizada por IBGE (2014).

Os televidores também foram incorporados na categoria de outros usos, apesar
de ser o eletrodoméstico de maior posse das familias brasileiras (PROCEL, 2007). Essa
simplificagdo ndo permite que se observem de forma individualizada efeitos dos
equipamentos mais robustos que estdo entrando no mercado, além do que ndo especifica
efeitos do consumo de aparelhos como televisores e outros no modo stand-by. Todos
esses efeitos sdo observados conforme uma metodologia agregada para os diversos
aparelhos encontrados nos domicilios, ainda que estes sejam populares nas residéncias
brasileiras. Ressalta-se que os usos finais escolhidos correspondem ao maior consumo
individual do aparelho nas residéncias, e ndo necessariamente sua maior presenca.

Diante da necessidade de abordar o consumo de diferentes equipamentos de
forma agregada, foi necessaria uma estratégia diferente para estimar os parametros de
consumo desse grupo. Foi utilizada uma abordagem top-down, atrelada a evolucdo de
fatores macroeconémicos, nesse caso o PIB per capita.

Alguns trabalhos mostram o quanto o consumo de energia elétrica pode ser

sensivel as variacGes de renda da populagdo. SCHMIDT; LIMA (2004) sumarizam
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alguns destes resultados, mostrando que a elasticidade-renda de consumo residencial de

energia elétrica oscila entre 0,2 e 0,5 no curto prazo, e entre 1,0 a 1,3 no longo prazo.
Para 0 ano base, o consumo médio por residéncia para essa categoria foi

estimado de acordo com a participacdo total desse segmento no total consumido por

esse setor.

Consumo total; * % consumo outros usos; Eq.(14)

CEoutrOS USOSi,por residéncia Residéncias:
l

A partir do valor do ano base, estimou-se que a evolugdo do consumo ao longo
do tempo estaria relacionada a um coeficiente de elasticidade-renda considerado. Assim,
a evolucédo do consumo residencial de outros usos esta atrelada a taxa de crescimento do

PIB per capita. Conforme a seguir:

CEoutros usos; (t) = Z Residencias;(t) x PIBpercapita(t) Eq.(15)
;

* CEoutrosusosipor residencia (t — 1) * Elasticidade — Renda(t)

Onde:

i variade 1 a 5 para cada uma das regides brasileiras.

t representa o ano para o qual se calcula o consumo.

PIB representa a taxa de crescimento do PIB entre o t-1 e 0 ano t.

Elasticidade-Renda é o fator que relaciona o crescimento do PIB com o
crescimento de consumo de energia elétrica.

As consideracfes utilizadas para o indice de elasticidade escolhido estéo

descritas na seccao de premissas adotadas.

4.1.1.6 Ajuste do modelo

A partir do modelo bottom-up, obtém-se as equacgdes para projecdo da linha de
base e dos cenérios alternativos, assim como os parametros utilizados na modelagem.

A modelagem bottom-up do setor residencial, conforme mencionado na segéo
anterior, necessita de alguns parametros detalhados sobre o uso e posse dos
equipamentos. A obtencdo precisa dessas variaveis ndo é uma tarefa simples. Dessa
forma, muitas vezes € necessario que se estime alguns parametros de acordo com

alguma informacdo que se disponha e que possa ser utilizada como base. Quanto mais
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desagregado for modelo bottom-up, mais flexivel serd o modelo, porém maior serd o
esforco para obtencdo de dados fidedignos e maior sera a dificuldade em construcédo do
modelo. Assim, algumas simplificagdes sdo necessérias a fim de viabilizar a construcéo
de uma modelagem simples e eficaz.

Dessa forma, a premissa adotada para calibrar o modelo é que a demanda de
energia calculada atraves da abordagem bottom-up seja idéntica a demanda de energia
calculada através de uma abordagem top-down.

Para cada uso final, partindo de uma estrutura top-down, estimou-se 0 consumo
total de energia elétrica anual por regido. No Brasil, os dados de consumo residencial na
rede de eletricidade sdo divulgados, em base mensal, pela EPE (2016b). Os dados sédo
discriminados de acordo com a regido geogréfica, ou subsistema elétrico. Partindo de
um total consumido em cada regido no ano-base e de dados da participacdo de cada uso
final na demanda anual obtidos na literatura, 0 consumo energético para o ano base é
calculado conforme equagéo:

C.E.topdown, ; = Energia elétrica consumida; * participagao (%),,; Eq.(16)

Onde: i=regido; u= uso-final

Uma vez estimados os modelos top-down, procedeu-se a calibragem do modelo
bottom-up. A variavel utilizada nessa calibragem é o coeficiente de ajuste, especificado
anteriormente para cada caso de uso final. Encontra-se um valor para cada coeficiente
de forma a alcancar a igualdade abaixo:

C.E.topdowny; = C.E.bottomupy,; Eq.(17)

Para tal, os valores foram convergidos atraves do uso de um complemento do
excel, chamado solver. Essa ferramenta permite que o coeficiente de ajuste assuma o
melhor valor para cada situacdo de consumo, de forma a zerar, ou minimizar, a

diferenca entre as abordagens bottom-up e top-down sugeridas.

4.2 Sazonalidade

O consumo de energia elétrica ndo é uniforme ao longo de um ano. Numa base
anual, as variagdes de demanda elétrica estdo mais relacionadas a variagdes externas,
como variagdes climaticas, do que a fatores comportamentais (YAO; STEEMERS,
2005).
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Variaveis como a temperatura média do dia e o horario do pér do sol usualmente
respondem a padrées similares ao longo dos anos, ou seja, apresentam um
comportamento sazonal® (PAATERO; LUND, 2006).

Observando os dados do consumo de energia elétrica no Brasil para 0s anos de
2014 e 2015 é possivel observar o comportamento mensal da demanda de eletricidade.
Percebe-se que existe uma tendéncia de variagcdo ao longo de um ano, caracterizando

uma sazonalidade no consumo de energia elétrica no setor residencial (Figura 29).
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Figura 29 - Demanda mensal de energia elétrica para o setor residencial brasileiro em 2014 e 2015
Fonte: EPE (2016b)
O modelo pretende propor uma anélise de consumo energético baseado na sua
curva de carga e nas variagfes que esta pode sofrer ao longo do ano e ao longo de um
dia. As metodologias para avaliar os efeitos sazonais da demanda de eletricidade sdo

descritas a seguir.

4.2.1 Modelo

O modelo propde que a energia total anual de cada uso final seja distribuida ao
longo dos meses de acordo com um peso mensal. Esse peso € baseado nas premissas
construidas para cada uma das situacdes de consumo. O somatorio dos pesos (w) para
cada uso final (u), deve ser igual a 1, a fim de que o total de energia anual seja

respeitado.

® No caso de ocorréncia de mudangas climaticas esse padréo pode se alterar FRANK (2005). O

modelo permite que novas curvas possam ser propostas para este caso.
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Eq.(18)

12
m=1

De forma geral, o consumo de energia elétrica em um determinado més m para
cada uso final u, € igual ao total anual calculado multiplicado pelo peso da variavel
mensal (oym). A variacdo anual vai depender de cada tipo de servigo considerado nas

residéncias.

CEmensalu,m = z CEtotalu * a)um Eq(lg)

A variacdo anual vai depender de cada tipo de servigo considerado nas
residéncias. Deve-se considerar, por exemplo, que o uso de aparelhos de ar-
condicionado é mais intenso no verdo, quando as temperaturas sao mais altas, assim,
como podemos estimar que 0 comportamento oposto acontece para 0 uso de
aquecimento de 4gua. Assim, o peso calculado depende de qual uso final é considerado.

Além disso, cada regido ter4d um fator sazonal diferente, relacionado as suas
condi¢cdes ambientais, que possuem grande diversidade entre si. O uso de pesos para
cada caso é uma forma de entender e estimar a variacdo ao longo do ano do uso de
energia de cada setor em cada uma das regides.

A seguir, sdo descritas as varidveis relevantes para 0 comportamento sazonal de
cada uso final que impactam o célculo do w,m,. O célculo desses pesos vai depender das
premissas a serem utilizadas, e é feito por um modelo de apoio. As premissas utilizas no

modelo serdo apresentadas no capitulo seguinte.
4.2.1.1 Refrigeragéo

De modo geral, é possivel considerar que equipamentos utilizados para
refrigeracdo permanecem ligados permanentemente durante o dia e ao longo do ano. No
caso de geladeiras, aparelhos com uso eventual sdo insignificantes comparados aos de
uso permanente (Figura 30). Para os freezers, ainda que a parcela de equipamentos
utilizados de forma eventual seja maior, essa parcela ainda € significativamente menor

que a parcela do uso permanente (Figura 31).

67



4 800
g
5 BOO0
400-
| |
e ) . . : -

0-50 KWh  51-100 kKWh  101-200 KWh 201-300 KWh  301-500 kWWh =500 KWh

Faixas

B Parmanenie W Cesligado O Parte do dia
O Eventualmenta W NSMNR

Figura 30 — Quantidade de refrigeradores de acordo com sua frequéncia de uso.

Fonte: PROCEL (2007)
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Figura 31 - Quantidade de refrigeradores de acordo com sua frequéncia de uso

Fonte: PROCEL (2007)

Assim, percebe-se que a sazonalidade de demanda energética de refrigeradores

ndo esta associada a variagdo de uso ao longo de um ano. Porém, um fator que

influencia no consumo de energia dos refrigeradores é a temperatura ambiente, quanto

maior a temperatura, maior sera 0 consumo energético. Portanto a sazonalidade da
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refrigeracdo pode estar relacionada com a variacdo do consumo da maquina térmica
utilizada e ndo com a mudanca na frequéncia de uso.

CARDOSO (2008) calculou o quanto a variagdo da temperatura pode mudar o
padrdo de consumo energético para refrigeracdo. A influéncia da temperatura ambiente
no consumo de freezers e refrigeradores é da ordem de 5% para cada grau Celsius de
variagdo®. Devido a seu comportamento sazonal, a temperatura, pode ser considerada
como uma variavel relevante para o padrdo de sazonalidade no consumo energético da

refrigeracdo residencial.
4.2.1.2 lluminagéo

Diferentemente de aparelhos como o ar-condicionado, que fica ocioso ao longo
de determinadas épocas do ano, o uso de lampadas, em geral, acontece de forma
permanente durante os meses. Porém, apesar de utilizadas cotidianamente, a intensidade
do uso pode variar significativamente conforme a época do ano (YAO; STEEMERS,
2005).

O uso da iluminagdo artificial depende de fatores comportamentais, de
caracteristicas domésticas e de fatores naturais, como o nivel de luminosidade recebida
pela residéncia ao longo de um dia. A luminosidade recebida esta relacionada com a
quantidade de luz natural incidente, ou seja, as horas de Sol, o nivel de nebulosidade
presente em um dia e também o posicionamento da residéncia e suas caracteristicas de
construcao.

Fatores de luminosidade relacionados as questdes naturais tem um
comportamento sazonal muito bem definido. A duragdo do dia muda de acordo com as
regides e periodo do ano, podendo chegar de zero até 24 horas de luz. Quanto maior a
latitude, maior sera essa variagdo ao longo do ano. No Brasil, uma grande parte do
territorio esta localizada proxima a linha do Equador, onde ndo se observam grandes
variacfes na duracdo do dia ao longo dos meses do ano. Porém, sendo um pais de
grande extensao territorial, localidades mais ao Sul apresentam significativas diferencas
de horas de Sol no ano. Porto Alegre, a cerca de 30° Sul, recebe luz natural por

aproximadamente 10 horas por dia em junho, enquanto em dezembro esse valor é de

® Ensaio feito a partir da mudanca de consumo energético de um refrigerador em relacéo a

temperatura padrdo de testes realizados pelo Inmetro, 32°C.
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cerca de 13 horas, j& Macapa tem um valor de 12 horas constante do longo do ano.
(ANEEL, 2005).

Quanto mais tempo de disponibilidade de luz natural, menor a necessidade do
uso da iluminacéo artificial do ambiente. A relacdo entre essas duas variaveis pode ser
observada com uma andlise dos efeitos da implantacdo do horario de verdo (HV)’
(Figura 32).

Brasil as 19 horas com HV em Brasil as 19 horas sem HV em
22/02/2015

Figura 32 - Brasil com e sem o uso de horario de verdo (HV)
Fonte: ONS, (2015)

Observa-se que o fato de o dia ter sua duracdo solar defasada em 1 hora com o
horério de verdo faz com que a curva de demanda do sistema mude seu perfil. Com a
reducdo do consumo no fim do dia sendo explicada pelo deslocamento da entrada da
carga de iluminagdo publica e residencial, adiado em uma hora. Em contrapartida, a
carga aumenta um pouco no principio do dia, uma vez que ha pouca luminosidade por
um tempo maior da manha (Figura 33) (ONS, 2015).

" O horério de verdo adianta em uma hora os relégios nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste
fazendo com que o por do sol acontega uma hora depois do “horario natural”. Em 2014/2015 ao todo 126

dias contaram com o horario de verédo, desde o més de outubro (EPE-HV).
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Figura 33 - Alteracéo da demanda com a entrada do horéario de verdo (HV)

Fonte: (ONS, 2015)

Percebe-se que o impacto sobre a curva de demanda tem uma escala menor na
manha. Ainda que amanheca mais tarde durante a vigéncia do horario de verdo, como a
maior parte das pessoas ainda estdo dormindo nesse horario, esse efeito acaba sendo
minimizado. No fim do dia, apds as 18:00, o consumo residencial para iluminagdo
atinge seu maximo, por isso, o adiamento do por do sol acaba causando um impacto
maior no sistema.

Assim, mais do que observar o total de horas de luz no dia, o horario que o Sol
se pde pode ser um indicativo de como o uso da iluminag&o residencial varia ao longo
dos meses do ano e em cada regido. Cada uma das regides brasileiras apresenta padrdes

distintos de iluminag&o por apresentarem caracteristicas geograficas distintas.

4.2.1.3 Aquecimento de agua

O consumo de energia para 0 aquecimento de agua pode ser descrito conforme a
equacdo apresentada em CRUZ, (2016):
Q =Cpx*p=*Vx*(Th—Tamb) Eq.(20)
Sendo:
Cp: calor especifico da agua, igual a 4.200 (J/kg)/°C;
p: densidade igual 4 1 kg/L;
V: demanda de agua quente (L/dia);
Th: temperatura de agua quente (°C);
Tamb: temperatura de agua fria (temperatura do ar do local).
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E possivel perceber que a quantidade de calor demandada é dependente da
temperatura de &gua fria, Tamp. Quanto maior a temperatura da agua para aquecimento,
menor é a quantidade de energia necesséria para levar essa agua a temperatura almejada
para banho. A temperatura ideal para banho, em geral, varia entre 35°C e 50°C (GHISI,
2005).

Além de a temperatura ambiente influenciar a troca de calor, conforme equacéao
acima, essa temperatura também influencia na decisdo de aquecer ou ndo a dgua (Tabela
5). Em situacOes de temperaturas muito altas algumas pessoas podem decidir ndo usar o
servigo de aquecimento, ou usar o chuveiro numa posi¢do com um menor consumo.

A poténcia utilizada pelo chuveiro elétrico esta relacionada a sua resisténcia
interna. Usualmente, existe uma possibilidade de o usuario mudar a posi¢édo da chave de
resisténcia do chuveiro elétrico em duas ou mais posi¢cdes que alteram a temperatura da
agua de saida através de uma mudanc¢a no tamanho da resisténcia interna (PRADO;
GONCALVES, 1998). Com a mudanca da resisténcia, o chuveiro passa a empregar uma
poténcia diferente para o aquecimento, e assim reduz, ou aumenta, 0 CONSUMO
energético da residéncia. De forma simplificada, podemos assumir que trés tipos de
posicdo sdo possiveis: inverno (uso total da resisténcia), verdo (resisténcia menor) e
desligado (4gua ndo aquecida).

A Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso (Procel, 2007) mostra
a variacdo do uso do chuveiro dependendo do periodo do ano. A época da pesquisa,
apenas 31,2% dos chuveiros elétricos tinham a chave na posicdo inverno, sendo que

70,4% ficam ligados nessa posi¢do durante o periodo mais frio, de inverno.

Tabela 5 - Uso do chuveiro elétrico conforme a estagéo do ano

Pasicao em gue fica a chave do chuvairo no

Posigéo em gue se enconira a chave do chuvein Total de inverno Total de
Verio Inverna Desligada MNE/NR chuveiros Verdo Invemo Desligada MNS/NR chuveiros
Classa de 0az00 | Casos 1187 B85 30 3 2204 448 1546 177 a2 2204
consumo k3 53, %% 31.1% 13,7% 1.4% 100,0% 20,4% 70,1% B0% 1,5% 100,0%
Hwhy 201a | Casos 400 252 36 16 764 142 550 a5 16 764
300 k) 52,4% 33.0% 12,6% 2.1% 100,0% 16,6% 73,2% 59% 2,4% 100.0%
> 300 Casos 417 246 125 39 827 150 565 70 42 B27
G 50.4% 29, % 15,1% 4. 7% 100,0% 18,1% B8, 3% B,5% 5,1% 100.0%
Total Casos 2004 1183 522 BE 3795 741 2670 292 az 3795
P 52,8% 31.2% 13,8% 2.3% 1040,0% 19,5% 70,4% 7, 7% 2.4% 100,0%:

Fonte: PROCEL (2007)

Além da temperatura, outro fator influencia na tomada de deciséo sobre o uso do
chuveiro elétrico, a umidade relativa do ar. A combinacdo de temperatura, umidade
relativa do ar e velocidade dos centos resulta na sensagdo térmica, ou seja, temperatura

percebida por uma pessoa. De acordo com essa sensa¢édo de calor percebida a decisdo de
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ligar ou ndo o chuveiro pode ser afetada, mostrando que a umidade também pode ser
levada em consideracdo para entender o comportamento de uso do chuveiro
(MORISHITA, 2011).

Assim, temperatura ambiente, assim como a temperatura percebida, podem se
mostrar entdo um bom parametro para compreender a sazonalidade do uso de energia
para o0 aquecimento global. Seja pelo lado da mudanga do modo de operacgéo do sistema,

seja pelo modo da quantidade de uso ao longo dos meses.
4.2.1.4 Climatizacéo

E possivel assumir que o uso de equipamentos de ar-condicionado para fins de
refrigeracdo do ambiente responde pelas maiores alteracdes ao longo do ano. Aparelhos
de ar-condicionado sdo grandes consumidores de energia. Além de apresentarem alto
consumo energético, costumam ser utilizados por longos periodos de tempo, quando
necessarios.

A temperatura média ao longo do ano varia ndo sé de acordo com a época do
ano, mas também de acordo com o local. Cidades mais ao norte tendem a ter menores
variacGes sazonais de temperatura, enquanto em cidades mais ao Sul a oscilacdo

observada é maior (Figura 34).
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Figura 34 - Temperatura maxima média medida para o ano de 2014

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de INMET (2016)
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Segundo (HONG; LIN, 2013) a temperatura de 28°C pode ser considerada a
temperatura limite, a partir da qual existe uma sensacdo térmica de desconforto
percebida, gerando a necessidade de utilizar o ar-condicionado.

A partir dessa consideracao e conforme as oscilagdes demonstradas na Figura 34
pode-se inferir que existam periodos do ano em que a necessidade de uso de ar-
condicionado é menor, visto que as temperaturas sdo mais baixas.

Tomando como base a Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso, €
possivel perceber essa diferenciacdo de uso de acordo com o clima. Os dados apontaram
que, enquanto no clima ameno, 2,8% fazem uso médio do equipamento (1 a 3 vezes por
semana) e 5,2% uso regular (1 a 3 vezes por més), em condicdo de clima quente, 41,8%
mencionaram fazer uso grande (> 4 vezes por semana) e 23,1% uso médio (1 a 3 vezes
por semana). Em condicdo de clima frio, 81,6% declararam ndo fazer uso do

equipamento (Figura 35).
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Figura 35 - Frequéncia de uso de ar condicionado de acordo com o clima

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

Além disso, a troca de calor necessaria para resfriar o ambiente serd maior
quanto maior for a temperatura externa, assim como na refrigeragdo e conforme a
equacdo do modelo para a climatizagdo. CARDOSO et al. (2012) mostram a
importancia da temperatura externa no consumo de energia para alimentar aparelhos de
ar-condicionado no Brasil. Os autores comparam 0 consumo médio de um ar-

condicionado de acordo com a temperatura padrdo de testes e a temperatura média da
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regido. E possivel perceber as variacdes de consumo de acordo com a temperatura
(Tabela 6).

Tabela 6 - Consumo de energia de um ar-condicionado de acordo com a temperatura

Carta térmica Carta térmica
para temperatura Temperatura para temperatura
i Horas de uso padréo (35°C) média anual média annual
Regiéo
(h/ano) (kwWh/ano) (°C) (kWh/ano)
Sudeste 695 1807 32 1.154
Sul 695 1807 27 65
Centro-Oeste 695 1807 34 1.589
Norte 1.669 4339 275 418
Nordeste 1.669 4339 28,5 941

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados de CARDOSO et al. (2012)

Os resultados indicam a relevancia da temperatura externa nas trocas de calor e
no funcionamento da maquina térmica, mostrando que, ao longo do ano, conforme
muda a temperatura, muda também a carga térmica necessaria.

Mais do que a temperatura, 0 comportamento acerca da necessidade de
climatizacdo depende de outros fatores climaticos como umidade, insolacéo, velocidade
dos ventos e existéncia de nuvens (LAM et al., 2008).

E possivel observar no diagrama de conforto humano criado por INMET (2017)
0 quanto para as temperaturas mais extremas a velocidade do vento e umidade

influenciam na percepcdo de conforto térmico (Figura 36).
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Figura 36 - Diagrama do conforto térmico humano

Fonte: INMET (2017)
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Assim, varios sdo os fatores que podem influenciar o comportamento sazonal do
uso de energia para climatizacdo. As premissas utilizadas irdo definir quais varidveis

serdo relevantes para o célculo do fator de sazonalidade no modelo.
4.2.1.5 Outros usos e ajuste do modelo

O célculo do peso mensal no consumo de cada um dos usos finais pode ser
proposto de inimeras formas. O modelo deve ser capaz de ajustar essas propostas de
modelagem para um cendrio real conhecido. Conforme o comportamento de consumo
mensal divulgado pela EPE (2016b) é possivel observar o comportamento do consumo
elétrico no setor residencial ao longo dos meses do ano, a partir de 2004.

Foi identificado o fator sazonal para cada regido brasileira considerada. Através
do método de médias mdveis ponderadas, aplicado a série temporal disponivel, os
indices de sazonalidade foram encontrados. Esses indices foram normalizados de forma

a padronizar suas variacdes. O resultado € mostrado na Figura 37.
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A partir dos indices de sazonalidade do consumo elétrico total de cada uma das
regides, é possivel realizar um ajuste para garantir que o modelo proposto represente de
forma adequada o comportamento sazonal de cada uma dessas regides.

O ajuste é feito tomando como base a carga de “Outros Usos Diversos”. A partir
da soma das varia¢Ges propostas para os usos finais individualizados, calcula-se como
deveria ser o comportamento mensal de “Outros Usos Diversos” para obter o menor
erro entre a curva normalizada da série historica e a curva estimada pelo modelo. A
soma dos pesos de outros usos deve ser igual a um.

Como mencionado anteriormente, a categoria “Outros Usos Diversos” ¢
heterogénea, agregando diversos usos distintos que ndo guardam semelhancas entre si.
No entanto, exatamente por agregarem categorias tdo distintas, espera-se que 0S
diferentes tipos de consumo se compensem durante 0 ano, de modo que ndo existam
diferencas significativas ao longo dos meses do ano. Pode-se citar como exemplo trés
dos principais usos agregados dentro dessa categoria: televisdo, som e ferro de passar.
N&o existem indicagfes claras de que estes usos sofram mudancas relevantes de
consumo ao longo de um ano. Os aparelhos de ventilagdo podem ser os Unicos a
explicar certos efeitos sazonais observados, visto que o seu comportamento de uso
segue um padrdo climéatico, assim como no caso dos ares-condicionados. Os

ventiladores estdo dentro da categoria outros usos utilizada no estudo.

4.3 Curvade carga diaria

Ao longo de um dia o comportamento de consumo de energia elétrica de uma
residéncia varia significativamente. A Pesquisa de Posse e Habitos de Consumo
(PROCEL, 2007) mostra como o padrdo de uso de eletricidade ao longo do dia se

modifica (Figura 38).
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A variacdo diaria do consumo esta mais relacionada com questdes
comportamentais do que com padrfes climaticos (YAO; STEEMERS, 2005). Caso se
faca necessario a utilizacdo de algum equipamento elétrico, a curva de carga diaria
descreve em qual 0 momento do dia, em média, um usuario residencial tende a utilizar
determinado servico.

CAPASSO et al. (1994) propde um modelo que relaciona a varia¢do do consumo
diario com dois fatores principais: equipamentos e moradores. Cada equipamento tem
um perfil de consumo, que esta relacionado com as necessidades individuais de cada
morador da residéncia. Os dados agregados destes fatores comportamentais associado a
cada tipo de equipamento levam ao perfil de consumo da residéncia. Segundo o autor, e
conforme metodologia utilizada por PAATERO; LUND (2006) e YAO; STEEMERS
(2005) a variacdo horaria destes fatores resulta de uma combinacdo dos niveis de
disponibilidade e atividade do consumidor. Como disponibilidade se define o periodo
de tempo que pelo menos um ocupante esta em casa e como atividade a possibilidade de
que este membro queira usar um dos equipamentos existentes na residéncia.

No modelo proposto pelo presente trabalho, foi empregada uma metodologia
para inserir as variagOes diérias nas estimativas futuras de consumo de energia elétrica.
Dessa forma, é possivel perceber as horas do dia em que a utilizacdo de cada tipo de
equipamento se faz necessario, ou seja, a tendéncia horaria de uso. O modelo sera

descrito de forma geral e sera posteriormente individualizado em seus usos finais.
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4.3.1 Modelo

Similarmente a proposta do modelo para a distribuicdo mensal do consumo, o
modelo propde a distribuicao diaria do consumo de energia elétrica pelo uso de pesos. O
consumo em cada hora esta relacionado a um peso correspondente aquela hora do dia
(h). O somatorio dos pesos (o) para cada uso final (u), deve ser igual a 1, a fim de que o
total de energia diaria e mensal seja respeitada.

24
h=1

Eq.(21)

O modelo n&o diferencia dias uteis de trabalho e finais de semana e feriados, o
comportamento é padronizado para um dia tipico de trabalho. Conforme mencionado,
este pressuposto foi assumido de forma a simplificar o modelo proposto, na préatica o
consumo pode ser variavel conforme o dia da semana considerado (OLIVEIRA et al.,
2014). Sendo assim, 0 consumo de energia elétrica em um determinado més m para
cada uso final u é distribuido igualmente ao longo dos dias do més. A demanda horaria
¢ obtida a partir do consumo diario e como este se distribui conforme o peso da variavel
horéria (wyn). Os pesos vdo se diferenciar para cada tipo de servico desejado nas
residéncias.

CEnoririo, () = Y 58 4y, 1) Eq.(22)

O consumo associado a cada uso final varia ao longo do dia e sua forma de
variacdo pode depender de vérios fatores. Existem aparelhos que serdo usados apenas
guando existem pessoas em casa em estado ativo, acordado, como lampadas ou ferro de
passar roupa. Existem outros que podem ser utilizados em momentos em que ninguém
estd presente em casa, ou todos estdo dormindo, como refrigeradores ou ares-
condicionados. A seguir, sd@o descritos os fatores relevantes para 0 comportamento da

demanda relativa a cada uso final.
4.3.1.1 Refrigeragéo

Refrigeradores ndo dependem necessariamente do fator disponibilidade para
estarem consumindo energia. S&8o equipamentos que costumam ficar ligados

initerruptamente ao longo do dia, j& que a conservagédo de alimentos depende de manter

79



o refrigerador a baixas temperaturas constantemente. Essa funcdo de conservacao dos
alimentos ndo depende de ter alguém em casa ou néo.

Estes equipamentos funcionam de forma ciclica e sdo acionados
automaticamente através do controle de temperatura dos termostatos. A frequéncia
desses ciclos de carga pode variar durante o dia, dependendo do quanto as geladeiras
sdo abertas e fechadas no dia (WIDEN; WACKELGARD, 2010). CAPASSO et al.
(1994) considera o efeito atividade no consumo total e na carga do equipamento ao
longo do dia, propondo a seguinte equacdo para o consumo de energia do refrigerador:

Esse efeito da atividade muitas vezes é desprezado, e de forma geral, considera-
se 0 consumo ao longo do dia constante, conforme aplicado em PAATERO; LUND,
(2006), WIDEN; WACKELGARD (2010) e GOTTWALT et al. (2011).

4.3.1.2 luminagdo

O uso da iluminacdo artificial depende de fatores comportamentais e de
caracteristicas domésticas, como o numero de habitantes de uma residéncia, as horas
gue as pessoas passam em suas casas, as atividades executadas no lar e nivel de conforto
luminoso aceito pelos moradores. Além disso, o tipo de construcdo pode influenciar a
qguantidade de luminosidade artificial necessaria para uma residéncia (YAO;
STEEMERS, 2005).

O uso residencial de eletricidade é impactado principalmente pelo periodo em
qgue os moradores permanecem em suas residéncias realizando alguma atividade. De
noite, além de ndo existir o recurso da luz natural, o consumo para iluminacdo tende a
ser mais alto por conta do nimero de moradores presentes na residéncia ao mesmo
tempo e realizando atividades diversas. Nos horarios da madrugada, em geral, 0 uso é
menor, ja que, ainda que existam pessoas nas residéncias, estas estdo em seu horério
usual do sono. Observando a carga tipica residencial no Brasil, Figura 38, é possivel

observar que o0 maior uso da iluminagdo ocorre no horario noturno, antes da meia-noite.
4.3.1.3 Aquecimento de agua

A variacdo do consumo de energia para 0 aquecimento de agua ao longo de um
dia pode ser demonstrada em TSO; YAU (2003). No Brasil, Figura 38 apresentada
anteriormente, podemos ver que existem dois momentos em que O consumo para

chuveiro elétrico se mostra maior. No fim do dia e pelo inicio da manha.
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Esse tipo de uso de energia depende também de fatores de disponibilidade e
atividade. O consumo depende de alguém estar disponivel para realizar a atividade de
banho, por exemplo. Além disso, o consumo de uma residéncia para banho é
diretamente relacionado ao numero de pessoas na residéncia (CRUZ, 2016).

No caso, de sistemas que armazenem agua quente, e ndo sejam de consumo
imediato, pode ser que esta l6gica seja um pouco diferente. Ou seja, 0 consumo
energético vem antes da atividade. N&o é o caso do Brasil, onde a maior parte do

consumo é de chuveiro elétrico, que aquece no momento do uso.
4.3.1.4 Climatizacédo

A variacdo da carga didria da climatizacdo estd relacionada ao fator de
disponibilidade, e ndo completamente relacionado ao fator atividade. O usuério de ar
condicionado ndo realiza atividade diretamente relacionada ao uso de aparelhos de
climatizacdo, e, assim como na refrigeracdo, os moradores da residéncia ndo precisam
estar acordados para o consumo de elétrico de este uso ocorrer.

Ao verificar-se o padrdo de consumo diario de uma residéncia no Brasil, Figura
38, percebe-se que o horario de maior uso de aparelhos de condicionamento ambiental é
de noite e de madrugada. A relacdo de nimero de habitantes por residéncia aqui sofre
uma relacdo menor que no caso do aquecimento de agua, por exemplo, visto que mais
de uma pessoa pode fazer uso do servi¢o de climatizacdo simultaneamente.

Assim, como no caso mostrado para a sazonalidade, o fator de mudanca de
temperatura ao longo do dia e os ciclos de acionamento da maquina térmica, podem
fazer com que o consumo diario da climatizacdo varie. Grande parte dos estudos nao
considera essas pequenas variagdes para modelar o consumo diario de ares-
condicionados (TSO; YAU, 2003).

81



5 Aplicacdo da metodologia proposta: um estudo de caso para o

Brasil

A fim de consolidar a metodologia proposta no presente trabalho, foi elaborado
um estudo em que o modelo é utilizado para comparar dois cendrios de projecdo para
demanda de energia elétrica no Brasil. O estudo de caso tomou como base a Pesquisa de
Posse e Habitos de Consumo de Energia (PPH) realizada no Brasil em 2005 pelo Procel
e foram realizadas projecdes de consumo para cada cinco anos entre a data inicial
(2005) e 2050. Vale ressaltar que ndo se pode dizer que estes dados representam
fielmente o Brasil de hoje, dez anos ap6s a pesquisa. Dessa forma, estes dados foram
utilizados apenas de forma a garantir a consisténcia do modelo desenvolvido. A partir
da obtencdo de novos dados é possivel que o estudo de caso seja atualizado.

Dois cenarios foram construidos: cenarios de base e cenério alternativo. O
cenario de base considera a tendéncia atual de substituicdo de tecnologias e do perfil de
consumo das familias brasileiras. N&o se incorporam mudancas de habitos
significativas. Ja o cenario alternativo, chamado também de eficiente, propde a evolucéo
da eficiéncia de equipamentos disponiveis e maior inser¢do dessas novas tecnologias
nas residéncias brasileiras.

A proposta é compreender como a introdugdo de tecnologias mais eficientes
pode impactar o comportamento futuro do consumo de energia elétrica no Brasil e das
regides, em termos sazonais e de consumo horéario. O estudo de caso baseado no modelo
desenvolvido permite compreender o potencial de reducdo de consumo energético de
cada uma das medidas propostas. Além disso, 0 modelo permite ainda avaliar quais
destas medidas mais impactam o consumo no horario de pico de consumo do setor
residencial.

A seguir serdo apresentadas as premissas basicas consideradas para a construgdo
do ano base do modelo. O ano base escolhido para 0 modelo foi 0 ano de 2005, ano de
realizacdo da PPH nas residéncias brasileiras. Esta pesquisa forneceu dados detalhados
sobre o consumo residencial de energia e os habitos das familias brasileiras (PROCEL,
2007), inclusive categorizados de acordo com o uso final de energia elétrica, o que é
fundamental para modelo bottom-up proposto.

Em seguida, sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicagdo do modelo

proposto.
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5.1 Premissas empregadas

5.1.1 Premissas socioecondmicas

Conforme detalhado na metodologia, para o céalculo da energia total em um
determinado ano é necessario que se conhecam algumas varidveis demograficas
brasileiras, como populacdo, habitantes/residéncia e nimero de residéncias.

Os dados populacionais foram retirados do relatério IBGE (2013), que projeta a
populacdo total brasileira até 2060 e a populacdo segmentada por Estado e regido até
2030. Como o horizonte de estudo se estende até 2050, foi necessario ajustar a
populacéo por regido para o periodo de 2030-2050. Ao observar as projecdes realizadas
pelo IBGE até 2030, percebe-se que a distribuicdo demogréfica regional apresentou
poucas alteracdes ao longo do tempo de analise. Em 2005, 42% da populagdo brasileira
se encontrava na regido Sudeste, em 2030 esse numero permaneceria em torno de 42%
(Figura 59).

W Sudeste mSul wCentro-Oeste mMNorte mNordeste

2005 2030

Figura 39 - Distribuicédo da populacgéo brasileira segundo a regido em 2005 e 2030
Fonte: IBGE (2013)
Partindo do pressuposto de que a participagdo das regides na demografia
brasileira permanece constante ao longo do periodo de 2030-2050, estimou-se a

populacdo em cada uma das macrorregides até 2050, conforme apresentado na Figura
40.
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Figura 40 - Projecao da populacéo brasileira entre 2005-2050

Para estimar o numero de domicilios, foram utilizadas multiplas fontes. Os
valores referentes aos anos de 2005 e 2010 foram obtidos a partir de dados da pesquisa
demografica brasileira, Censo 2000 e 2010 (IBGE, 2010). Os dados de 2010 foram
retirados diretamente do Censo 2010, enquanto os valores referentes ao ano base de
2005 foram calculados através de interpolacdo entre dados dos Censos 2000 e 2010
(IBGE, 2010).

Para os demais anos cobertos pelo modelo, a base escolhida foi o estudo de
demanda realizado pela EPE (EPE, 2014b). Este estudo, porém, s6 divulga informacdes
em base nacional para cada 10 anos, até 2050. A EPE (2014b) estima que em 2050 o
Brasil tenha 98,5 milhdes de domicilios no Brasil. Em 2010, o censo calculou 57,3
milhdes. Para obter os valores regionais em intervalos de 5 anos, foi necessario recorrer
a célculos de ajuste. Utilizando-se 0s pressupostos de que a taxa de crescimento é
constante ao longo de cada década e de que o crescimento de cada regido acompanha o
crescimento nacional, foi possivel estimar o numero de domicilios para cada regido em
cada um dos anos contemplados no modelo. Os valores utilizados sdo apresentados na

Figura 41 abaixo.
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Figura 41 - Projecao do numero de residéncias no Brasil e da relagdo habitantes/residéncia

A partir das estimativas de crescimento populacional e de nimero de domicilios,
pode-se obter a estimativa de nimero de pessoas por domicilio de forma direta. E
possivel observar que, enquanto se espera que a populacdo brasileira cres¢a a uma taxa
média de 0.4% a.a. até 2050, o crescimento projetado para o nimero de residéncias é
em média 1.5% a.a. Conclui-se entdo que a relacdo habitante/domicilio deve diminuir
no horizonte em estudo. Em 2005 existiam em torno de 3,65 habitantes por residéncia,
em 2050 o namero deve cair para 2,30. O Sul é a regido que permanece com a menor
relacdo, chegando a 2,10.

Outro indicador necessario ao modelo € a taxa de eletrificacdo de cada uma das
macrorregides brasileiras. De acordo com os dados divulgados pelo IBGE (IBGE, 2010
e IBGE, 2015), essa taxa aumentou consideravelmente nas regides menos eletrificadas
nos anos de 2010 e 2015, em comparagdo com o0 ano-base 2005 (Figura 42). A partir de

2020, considera-se que todas as residéncias tenham acesso a energia elétrica.
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Figura 42 - Taxa de eletrificacio nas regibes do Brasil

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados de IBGE (2010) e IBGE (2015)

As premissas macroécnomicas foram consideradas a partir de valores reais
obtidos para o0 ano de 2005 a 2015 (IBGE, 2017). Os demais anos foram modelados de
acordo com o relatdrio do Itau, que considera um crescimento médio do PIB de 0,6%
a.a. até 2020 (ITAU, 2017). Para os demais periodos, de forma conservadora,
considerou-se a mesma taxa de crescimento real de 1.9% a.a., como estimado pelo
relatério do banco para até 2025. Essa taxa € menor que a projetada pela EPE (2015d),
em torno de 3,3% a.a. e pelo SANTANDER (2017), 3.5% a.a. até 2040.

5.1.2 Premissas de ajuste do modelo

Conforme mencionado anteriormente, o modelo bottom-up foi ajustado com
base em uma estimativa realizada através da metodologia top-down. Segundo a
metodologia de ajuste, os dados calculados pela metodologia bottom-up devem
convergir com aqueles estimados através da metodologia top-down.
A estimativa top-down tomou por base o0 consumo elétrico residencial em cada
uma das regides brasileiras, conforme divulgado pela EPE, 2016b, para o ano de 2005
(Tabela 7).
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Tabela 7 - Consumo de energia elétrica na rede em 2005 de acordo com as regides

Regides MWh/ano
Sudeste 44,991,169
Sul 13,678,593
Centro-Oeste 6,289,008
Norte 4,292,906
Nordeste 13,392,580

Fonte: Elacoracédo prdpria a partir de dados de EPE (2016b)

Estes valores dizem respeito a energia elétrica tarifada, ou seja, ndo inclui as
perdas ndo técnicas, que sdo a demanda ou energia consumida, porém, ndo faturada
(vendida). Estas perdas envolvem, entre outros, o furto de energia, comumente chamado
de "gato". Esse problema esta presente em diversas distribuidoras do pais, em umas com
maior intensidade e outras em menor quantidade (ELLER, 2003 e OLIVEIRA, 2009).
Em 2015 as perdas nédo tecnicas somaram 5,74% do total distribuido. A ndo
consideracdo destes valores pode gerar algumas distor¢fes dos dados avaliados
(ABRADE, 2017).

Conforme a pesquisa de posse e habito de consumo do Procel (PPH), realizada
em 2005, o consumo para fins de refrigeracéo correspondeu a 27% do total de consumo
residencial de elétrico no Brasil, seguido do aquecimento de agua, representado pelo
chuveiro elétrico com 24% do consumo, condicionamento ambiental, 20% e lampadas
14% (Figura 43).
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Condicionamento
Ambiental
20,0%
Freezer
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Figura 43 - Distribui¢cdo do consumo residencial de eletricidade.

Fonte: PROCEL, 2007
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Para estimar a participacdo de cada um dos usos finais no consumo total da
regido, utilizaram-se dados do estudo divulgado em PROCEL, 2007 em conjunto com
dados do estudo realizado por SCHAEFFER; et al. (2009). Estes estudos apresentam
uma definicdo e separacdo dos setores de consumo diferentes entre si e diferentes da
segmentacdo proposta pelo modelo. Assim, um ajuste em relacdo a participacdo de cada
uso final no consumo energético total de 2005 teve que ser realizado para que
representasse melhor o modelo proposto. Essa diferengca ocorre na participacdo de
aparelhos de climatizacéo e outros.

De acordo com a distribuicdo identificada pelo estudo da PPH, os aparelhos de
climatizagdo encontram seu consumo de forma agregada, considera-se ares-
condicionados e ventiladores como um uso final conjunto (Figura 43). O modelo
proposto analisa o efeito apenas do uso do ar condicionado na climatizagdo. Assim, para
estimar a participacdo apenas do uso de ar condicionado na climatizacdo residencial, foi
utilizado o estudo de SCHAEFFER; et al. (2009) que apresenta a participacdo de
consumo de aparelhos de ares condicionados de forma isolada. A participacdo final

conforme utilizada no modelo é mostrada na Tabela 8.

Tabela 8 - Participagédo dos usos finais residenciais no consumo total do setor

Uso Final
Aqguecimento
Regides Refrigerador Freezer lluminacdo de 4gua Climatizacio Outros

Sudeste 22% 5% 19% 26% 3% 25%
Sul 16% 7% 8% 25% 10% 34%
Centro-

Oeste 24% 4% 12% 28% 6% 26%
Norte 25% 4% 14% 2% 18% 37%
Nordeste 29% 5% 11% 9% 5% 41%

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados de PROCEL (2007) e SCHAEFFER; et al. (2009)

A multiplicagdo dos percentuais da Tabela 8 pelos valores totais da Tabela 7
fornece os valores finais utilizados como referéncia para o ajuste do modelo bottom-up.
As informac0es referentes a cada um dos usos finais individualizados estdo

explicitadas a seguir.

88



5.1.3 Refrigeracédo
5.1.3.1 Ajuste para 0 ano base

Conforme dados disponiveis em PROCEL (2007) foi possivel obter a posse de

geladeiras e freezers nas regides brasileiras (Figura 44).
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Figura 44 — Posse de geladeiras e freezers nas regides brasileiras em 2005

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

As geladeiras foram distribuidas de acordo com seu tamanho e eficiéncia. A
escolha do tamanho de corte entre geladeiras consideradas pequenas e grandes foi
baseada na distribuicdo dos aparelhos encontrada nas residéncias. Na maioria das
regides, exceto no Centro-Oeste, a grande parte dos aparelhos se encontra na faixa até
300 I. Destes a maioria esta na faixa entre 200 | — 300 | (Tabela 9). Assim, geladeiras
consideradas pequenas sao as que apresentam um volume menor ou igual a 300 I.

No Sudeste, 62% das geladeiras sdo do tipo menor que 300 |. No Sul os
aparelhos menores correspondem a 90% do total existente. Os freezers ndo foram

distribuidos de acordo com a sua capacidade.

Tabela 9 - Estimativa de distribuicdo de refrigeradores conforme seu volume

Regido <1001 1001-200 I 2001-3001 3001-4001 > 400 |
Sudeste 3% 3% 56% 27% 11%
Sul 0% 66% 24% 5% 5%
Centro-Oeste 10% 8% 31% 41% 10%
Norte 2% 4% 46% 39% 9%
Nordeste 2% 2% 51% 36% 9%
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Fonte: Elaboracdo prépria com base em PROCEL (2007)
Nota: A tabela fornecida exibe, em valores absolutos, distribuidas de acordo com as faixas de consumo,
as informacdes relativas a estimativa do nimero de refrigeradores de acordo com suas capacidades,
existentes nos domicilios dos clientes residenciais, atendidos na baixa tensdo na area coberta pela

pesquisa. Essa informagdao se tornou a base de calculo para as porcentagens.

Para estimativa das eficiéncias de consumo, tomou-se como base o estudo
realizado por MELO, DE; JANNUZZI (2010). Um modelo equivalente de selo Procel C
e tamanho entre 200 |- 3001 consumiria ao ano 326 kWh. Para o célculo do consumo
médio por litro, foi considerado o tamanho de 250 I, assim, o consumo equivalente seria
1,304 kWh/l.ano. Como este célculo é baseado num modelo equivalente de selo Procel
C esse foi o valor de referéncia para aparelhos considerados de tecnologia convencional,
ndo eficiente. Esse consumo médio por litro de refrigerador foi tomado como base para
todos os modelos de geladeira, independente do tamanho.

Para o calculo do modelo eficiente, tomou-se como base a relacdo entre o
minimo de eficiéncia dos selos A e C (Tabela 10). Assim, os modelos eficientes
consumiriam 1,077 kWh/l.ano.

Tabela 10 - Indices minimos de eficiéncia das classes de eficiéncia energética para freezers e
refrigeradores

Classe Indice minimo de eficiéncia energética

A 0,869

0,949
Cc 1,020
D 1,087
E 1.179
F 1,267
G 1.362

Fonte: MOCARZEL e TABOSA (2003)

Para definir o consumo médio dos aparelhos de freezer, levou-se em
consideracdo a relacdo média de consumo entre aparelhos refrigeradores e freezer.
Comparado aos equipamentos de uma porta, os freezers verticais apresentam um
consumo 60% maior (Figura 45), o que seria 2,086 kWh/l.ano. A relagdo entre
equipamentos convencionais e eficientes foi a mesma considera para aparelhos

refrigeradores, com um consumo médio anual de 1,723 kWh/l.ano.
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Figura 45 - Acréscimo de consumo em relagao a refrigeradores de uma porta

Fonte: CARDOSO (2008)

Para a distribuicdo dos aparelhos em relacdo a sua eficiéncia, a idade dos

aparelhos foi tomada como parametro.

A idade de um refrigerador pode variar o seu

desempenho, tendo um efeito de degradagdo. A partir 5 anos de uso, 0s equipamentos

podem apresentar uma perda de 20%

de sua eficiéncia (CARDOSO, 2008). Além

disso, quanto mais recentes sdo os modelos vendidos, mais eficientes sdo (Figura 46).
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Figura 46 - Evolugdo do indice de eficiéncia dos refrigeradores

Fonte: SALVADOR (2013)

E possivel perceber que modelos vendidos em 2005 tinham em média uma

eficiéncia de 0,918, o que os classificaria como nivel de eficiéncia B no selo Procel.
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Modelos vendidos a partir do ano de 2002 ja apresentam em média uma eficiéncia de
0,971, o que os classificaria como nivel de eficiéncia C. Assim, todos 0s modelos com
idade maior que trés anos, foram considerados modelos convencionais, ja que em media
os aparelhos disponiveis no mercado estariam na faixa de eficiéncia C ou inferior. A
participacdo dos modelos conforme a sua idade foi obtida a partir de dados de PROCEL
(2007), no qual coletou-se dados sobre a idade dos refrigeradores e freezers encontrados

nas residéncias entrevistadas (Figura 47).

a) B Maior que 3 anos M Até 3 anos
Sudeste Centro-Oeste Norte Mordeste
b) B Maior que 3 anos M ALE 3 anos
73%
B61%

Sudeste Centro-Oeste Norte Mordeste

Figura 47 - Distribuicéo dos refrigeradores (a) e freezers (b) quanto a sua idade

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados de PROCEL (2007)

A partir da metodologia de ajuste proposta do modelo, foi possivel calcular o

volume representativo das geladeiras e freezers em cada uma das regides.
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Tabela 11 - Volume de geladeiras e freezers nas regides do Brasil

Geladeira

Regiéo Freezer
< 300l > 300l
Sudeste 241 471 220
Sul 175 449 125
Centro-Oeste 193 429 211
Norte 207 339 159
Nordeste 206 335 155

5.1.3.2 Cenario de base

Os parametros varidveis escolhidos para estimar o consumo futuro de
eletricidade para abastecer servigos de refrigeracdo foram: posse, participacdo das
tecnologias quanto a sua eficiéncia e quanto ao seu tamanho e eficiéncia. As premissas

adotadas foram:

e Aevolucdo da posse e da participacdo das geladeiras quanto ao seu tamanho
sera igual para ambos 0s cenarios considerados.

e A posse das geladeiras chega a maior média de geladeiras por residéncia em
2050, 1,02, equivalente a maior média encontrada no Brasil em 2005,
equivalente a média das residéncias do Sudeste. Esse crescimento
influencia, sobretudo, as regides Norte e Nordeste, que apresentam valores

abaixo desse padrao (Figura 48).
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Figura 48 - Evolucéo da posse de refrigeradores no Brasil
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Segundo EPE (2014a) o percentual de residéncias com freezers caiu entre o
periodo de 2005-2012 de 16.5% para 14.7%. Isso significa uma taxa de
decaimento de 1.15% a.a. Essa taxa de decrescimento permanece constante
até o final do periodo de anélise (Figura 49).
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Figura 49 - Evolugdo da posse de freezers no Brasil

Quanto a participacdo das geladeiras segundo o seu tamanho, considerou-se
que a taxa de decréscimo na posse de freezer representa a taxa da troca do
refrigerador menor para um maior. Assume-se que as geladeiras maiores
complementam o espaco de congelamento, permitindo a saida do freezer.
Quanto a participacdo das geladeiras segundo sua eficiéncia, o cenario de
base considera que em 2050 metades das geladeiras existentes nas
residéncias serdo eficientes. Ja no cenario de eficiéncia, em 2050 ndo havera
mais geladeira convencional.

A eficiéncia das geladeiras e freezers evolui de forma que no cenario base
em 2050 o aparelho convencional tenha a mesma eficiéncia do modelo com
melhor desempenho do ano base. A premissa conservadora foi tomada visto
que o objetivo do trabalho é entender a diferenca ocorrida entre dois
potenciais de reducdo de energia distintos. O modelo eficiente seria mais
eficiente do que o modelo convencional na mesma propor¢ao considerada
para 0 ano de 2005. Assim, os modelos eficientes de refrigeradores

consumiriam 0,89 kWh/L.ano e os freezers 1,38 kWh/L.ano.
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Figura 50 - Evolugdo do consumo médio de geladeiras e freezers para o cenério base

5.1.3.3 Cenério alternativo

O cenario alternativo se difere do cenario base apenas em relacdo a eficiéncia

considerada. Os dados de posse e participacdo permanecem 0s mesmos. A premissa

considerada é:

Os valores considerados eficientes no cendrio padrdo seriam os do modelo

convencional, e a relagdo entre o consumo dos equipamentos com melhor

desempenho e equipamento com pior desempenho seria a mesma que do
ano base. Os modelos eficientes de refrigeradores neste cenario

consumiriam 0,89 kWh/L.ano e os freezers 1,38 kWh/L.ano (Figura 51).
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Figura 51 - Evolugdo do consumo médio de geladeiras e freezers para o cenario alternativo
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5.1.4 lluminacao
5.1.4.1 Ajuste para 0 ano base

A posse média de ldmpadas por domicilio no Brasil foi calculada de acordo com
os dados divulgados de tipo de lampada existentes nas residéncias, disponiveis no
Sinpha. De acordo com esses dados também foi possivel chegar a distribuicdo destas

lampadas por tipo de tecnologia.

Tabela 12 - Posse média de lampadas nas regides brasileiras em 2005

Tipo de lampadas

Regides Posse média Fluorescentes Fluorescentes

Incandescentes LED
tubulares Compactas

Sudeste 8.79 12% 26% 62% 0%
Sul 8,19 23% 42% 35% 1%
Centro-Oeste 8,54 12% 35% 52% 1%
Norte 6,96 42% 30% 28% 1%
Nordeste 7,71 8% 48% 42% 1%

Estes dados estdo segregados pela sua tecnologia e também pela sua poténcia.
Assim, foi possivel identificar a poténcia mais utilizada em cada regido para cada uma
das tecnologias. Por uma média ponderada entre as lampadas existentes de acordo com
a poténcia destas foi possivel calcular a poténcia representativa utilizada em cada uma
das regides. Para as lampadas LED foi considerado um valor representativo de poténcia

equivalente a uma lampada incandescente de 60 W.

Tabela 13 - Poténcia representativa por tipo de lampada

Tipo de lampadas
Regides Fluorescentes Fluorescentes
e Compactas Incandescentes LED

Sudeste 31 20 65 9
Sul 35 20 64 9
Centro-Oeste 32 12 59 9
Norte 27 20 56 9
Nordeste 32 12 55 9

Essa poténcia é convertida pelo modelo na forma de Iimen, de acordo com a

eficiéncia considerada. Assim, independente da eficiéncia energética das lampadas
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utilizadas a luminosidade recebida por cada tipo de lampada considerada sera constante
ao longo das projecdes.

A eficécia luminosa varia significativamente segundo cada tipo de tecnologia
considerada. Para o trabalho, a eficacia que representa o ano base foi escolhida a partir

da Tabela 14 a seguir, considerando o pior caso como a referéncia.

Tabela 14 - Eficiéncia das lampadas consideradas

. ) Limites de Eficacia luminosa Eficécia de referéncia no ano base
Tipos de lampadas
(Im/W) (Im/W)
Fluorescentes tubulares 55-70 55
Fluorescentes Compactas 50 - 85 50
Incandescentes 10-15 10
LED 50 - 80 50

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados de DAVID (2013)

A média de horas de uso de cada lampada foi calculada de acordo com a

metodologia de ajuste proposta. Os resultados ficaram conforme seguir:

Tabela 15- Horas de uso para iluminagéo por lampada

i Horas de uso

Regides .
(h/dia)

Sudeste 2,3
Sul 11
Centro-Oeste 1,7
Norte 2,1
Nordeste 1.2

5.1.4.2 Cenério de base

A construcdo de cenarios foi feita a partir da variacdo dos parametros de posse,
participacdo das tecnologias e eficiéncia das lampadas. A poténcia das lampads foi
considerada como um parametro constante no estudo, assim, como as horas de uso,

coeficiente de ajuste. As premissas consideradas séo:
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A taxa de crescimento de posse de lampadas foi baseada na taxa de
crescimento esperada do numero de ldmpadas médias por residéncia na EPE
(2014b). De um total de 8,25 em 2013 a média desses aparelhos chegaria a
12,13 em 2050. Porém, essa taxa ndo permanece constante ao longo do
tempo. Diante do aumento do namero de residéncias com acesso a rede
elétrica nos ultimos 10 anos, e diante do crescimento da renda, a taxa entre
2005 e 2015 foi considerada maior que para 0s de mais anos. Esse ajuste foi
feito de forma que a media em 2050 esteja em torno de 12,13 e também em
2010 e 2015 o consumo para este uso esteja coerente com um histérico

conhecido (Figura 52).
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Figura 52 -Evolucéo da posse média de lampadas por residéncia

Quanto a participacdo de cada uma das tecnologias consideradas, as
lampadas led comegcam a ganhar relevancia s6 depois de 2010. A Portaria
Interministerial do MME/MCTI e MDIC n° 1.007/2010 (MME, 2010)
estabelece niveis minimos de eficiéncia energética a partir do ano de 2012,
pelos quais se espera as lampadas do tipo incandescente parem de ser
comercializadas até o final de 2017. Sendo assim, 0 ano de 2010 presume
uma participacdo igual a do ano base das tecnologias consideradas. Entre 0s
anos de 2010 e 2015 o numero de lampadas incandescentes perde
participacdo chegando a zero em 2020. A reducdo do numero de ldmpadas
tipo incandescente € distribuida igualmente pelas outras trés tecnologias até
0 ano de 2020.
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e A partir de 2020, a participagdo de fluorescente tubular permanece
constante e as lampadas LED ganham espaco até substituirem
completamente o espaco das incandescentes em cada uma das regides em
2050

e Quanto a eficiéncia das lampadas, presume-se que estas permanecem

inalteradas no cenario de base.
5.1.4.3 Cenério alternativo

O cenario alternativo se difere do cenario de base em relacdo a participacdo das
lampadas e da eficiéncia destas. As premissas quanto a posse de ldmpadas permanece a

mesma. As modificaces em relacdo ao ano base sdo conforme a seguir:

e No cenario alternativo, a tecnologia LED entraria com maior espaco, inclusive
em relacdo as lampadas fluorescentes compactas. Em 2050 sua participacao
seria 20% maior do que a do cenario de base e substituiriam completamente as
incandescentes. Portanto, presume-se assim que esta tecnologia mais eficiente
ira pegar um maior espaco do mercado, inclusive entrando no mercado das
lampadas fluorescentes.

e Quanto a eficiéncia das lampads, no cenario alternativo as lampadas chegam ao
seu melhor desempenho possivel em 2050, de acordo com a Tabela 14.

5.1.5 Aquecimento de agua
5.1.5.1 Ajuste para o ano base

No caso do aquecimento de agua, os dados de posse e participacdo foram
obtidos de dados divulgados no PROCEL (2007) com as formas de aquecimento
utilizadas nos domicilios entrevistados em cada regido. Para fins de célculo,
desprezaram-se as formas de aquecimento denominadas como outras e as residéncias
gue ndo souberam responder.

A posse e relativa a quantidade de residéncias que utilizam o servico de
aquecimento de &gua. A participagdo do chuveiro elétrico é a considerada para a
modelagem do consumo elétrico, e depende da participacdo das outras tecnologias
(Tabela 16).
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Tabela 16- Participacdo das tecnologias de aquecimetno de 4gua nas residéncias brasileiras em

2005
Regides Posse Participacéo das fontes
(Aquecem) GN GLP Elétrico Solar

Sudeste 98% 3% 1% 95% 1%
Sul 100% 0% 1% 99% 0%
Centro-Oeste 88% 0% 0% 99% 1%
Norte 4% 0% 0% 100% 0%
Nordeste 49% 17% 18% 65% 0%

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

Para a definicdo da poténcia média utilizada nas residéncias brasileiras foi
calculado o valor ponderado de poténcia para os chuveiros elétricos existentes nos
domicilios. A grande maioria dos chuveiros elétricos utilizados se encontrava nas faixas

de poténcia de 4400 W ou menor (Figura 53).
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Figura 53 - Distribui¢do dos chuveiros elétricos de acordo com sua poténcia

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados de PROCEL (2007)
Os resultados da poténcia média utilizadas nas residéncais por regido estdo
mostrados na Tabela 17. A eficiéncia de conversdo de energia elétrica em térmica

considerada é de 0.95.
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Tabela 17 - Poténcia média de chuveiros elétricos de acordo com a regido

. Poténcia

Regibes

(W)

Sudeste 3830

Sul 3956

Centro-Oeste 3751

Norte 4025

Nordeste 4284

Em relacdo aos habitos de consumo de 4gua quente, ou seja, o tempo médio de
banho, a pesquisa mostra que a maior parte dos entrevistados afirmou que tomava
banhos de duracédo de até 10 minutos (Procel, 2007). Através da ferramenta do solver do
software excel, utilizando os dados de tempo de banho como coeficiente de ajuste,
chegou-se aos resultados apresentados na (Tabela 18). Esses valores estdo de acordo

com os obtidos na entrevista, banhos menores que 10 minutos.

Tabela 18 - Tempo médio de banho quente por ano em cada regiéo

Tempo de uso

Regides (min/dia)
Sudeste 7,23
Sul 5,63
Centro-Oeste 7,12
Norte 6,24
Nordeste 2,94

Os dados mostram o tempo médio gasto em banhos quentes no ano. 1sso ndo
significa, necessariamente, o tempo médio de banho dos individuos. Por partir de uma
abordagem de ajuste top-down, esse tempo € anualizado, considerando que em as
pessoas ndao tomam exclusivamente banho quente ao longo de todos os dias do ano,
pode-se presumir que os dados de habitos de banho sdo um pouco diferentes do

calculado para a duracdo de banhos com aquecimento.
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5.1.5.2 Cenario de base

A construcdo de cenérios foi feita a partir da variacdo dos parametros de posse e

participacdo de cada uma das fontes de energia que podem ser usadas para aquecimento.

N&o foram consideradas modificacdo de poténcia em relacdo ao ano base, nem de

frequéncia de uso. As premissas consideradas sdo:

A quantidade de residéncias que aquecem agua evolui da mesma forma para
ambos os cenarios. A taxa de crescimento de pessoas que aquecem agua
para banho foi baseada na evolugdo prevista em EPE (2014b). A regido Sul
ja apresenta uma taxa de 99,9% das residéncias com aquecimento de agua, e
a regido Sudeste tinha um percentual de 99,8%. Dessa forma, o crescimento
de 0,65% a.a. nas familias que aquecem agua para banho nédo se deu de
forma uniforme em todas as regides.

Nas regides com alto indice de aquecimento de agua, o crescimento foi
limitado por um valor de 99,9% das familias com acesso ao servigo. Nas
demais regibes, Norte e Nordeste, 0 crescimento se manteve até o ano de
2050, sendo que o periodo que compreende 2005-2015 apresentou um

maior crescimento (Figura 54).
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Figura 54- Percentual de residéncias com aquecimento de agua em 2005 e 2050

A participacdo das fontes ndo se altera até o ano de 2015. A partir deste ano,
a taxa de decaimento considerada para o chuveiro elétrico obedece a taxa de
EPE, 2014b. As projecOes da participacdo de tecnologias de gas natural

também estdo de acordo com o crescimento esperado pelo mesmo estudo. A

entrada de SAS ¢ a diferenca do mercado.
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5.1.5.3 Cenério alternativo

O cenério alternativo se difere do cenario de base somente em relacdo a participacdo das

fontes de energia no aquecimento de agua, conforme a seguir:

e No cenério alternativo a entrada de aquecimento solar € mais agressiva que
a do cenario base. Esta obedece ao potencial do estudo de CRUZ (2016)
para o0 ano de 2050 (Figura 55). As premissas para 0 uso de gas natural e

GLP sdo conforme o cenario base.
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Figura 55 - Participacdo de SAS no aquecimento de &gua em 2050 no cendrio de base e cenario

eficiente

5.1.6 Climatizagdo
5.1.6.1 Ajuste para o ano base

A posse média de aparelhos de ar condicionado foi obtida a partir de dados

retirados da pesquisa comportamental do Procel (2007).
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de PROCEL (2007)

O modelo diferencia os aparelhos conforme seu tipo, janela ou Split, ou ainda
conforme sua eficiéncia. A distribuicdo segundo o tipo de tecnologia usada em cada
regido foi obtida segundo distribuicdo de vendas de aparelhos entre 2000-2010 por tipo
proposta por NOGUEIRA et al. (2015). Tomando como base uma idade média de 6
anos (PROCEL, 2007), os célculos foram feitos a partir do acumulado de vendas entre
2004-2010, e assim, a participacdo nas residéncias em 2010 p6de ser estimada. Assim,
em 2005, 56% dos aparelhos presentes no mercado eram do tipo janela.

A eficiéncia dos aparelhos foi estabelecida segundo os indices atuais
considerados no Brasil (Tabela 19 e Tabela 20). Os aparelhos convencionais foram
considerados como aparelhos com coeficientes de desempenho minimo equivalente aos
da classe Procel D, enquanto para os modelos eficientes considerou-se o minimo de
eficiéncia da classe A.

Tabela 19 - Indices de eficiéncia de acordo com o programa de etiquetagem brasileiro para modelos

de ar condicionado tipo janela

Coeficiente de eficiéncia energética (W/w) !

: - : - Total de
cl ~ Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 maddie
<9.495 kJ/h 9.496 a 14.769 14.770 a 21.099 >21.100 por classe
<9.000 BTUM 9.001 a 13.999 14,000 a 19.999 >20.000
- 2293 38 64,4% 23,03 27 574% 2288 10 76,9% 2282 11 55,0% 86
| B | 2284 17 288% =294 13 27.7% 2271 2 154% 2265 7 350% 39
c 2276 1 17% 22,86 4 85% 2259 0 00% 2248 1 50% 6
) 2268 3 51% 2278 3 64% 2245 1 77% 2230 1 50% 8

Fonte: INMETRO (2017)

104



Tabela 20 - Indices de eficiéncia de acordo com o programa de etiquetagem brasileiro para modelos

de ar condicionado tipo split

Coeficiente de eficiéncia Spit H ol
Classss energética (W/W)
9 Rotagéo Fixa Rolagao Variavel
- 3,23 <CEE 301 37,0% 275 89,6%
[ | 3,02 <CEE< 3,23 174 21,4% 24 7.8%
G 2,81 <CEES 3,02 268 32,9% 8 26%
D 2,60 SCEES 2,81 71 8,7% 0 0,0%

Fonte: INMETRO (2017)

No caso dos aparelhos tipo split, o coeficiente de eficiéncia ndo é estabelecido
de acordo com a poténcia do aparelho. Assim, modelos considerados convencionais sdo
considerados aqueles com COP de 2,60 e modelos eficientes seriam aqueles de COP
igual a 3,23.

Para a determinacdo dos coeficientes de desempenho dos aparelhos de janela, é
preciso, primeiramente, conhecer a poténcia equivalente dos equipamentos utilizados.

A poténcia dos aparelhos foi definida de acordo com a participacdo dos aparelhos
segundo sua categoria (Figura 57).
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Figura 57 - Participacao dos aparelhos de ar condicionado segundo sua poténcia

Fonte: Elaboracdo préopria baseado em dados de PROCEL (2007)
A poténcia média por regido foi obtida a partir da média ponderada entre as

distribuicbes dos aparelhos e sua poténcia. A partir da definicdo da poténcia

representativa por regido foi possivel definir os dados de coeficiente de desempenho. O
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COP utilizado, dessa forma, considera equipamentos menores que 9.000 BTU/h (Tabela
21).

Tabela 21- Caracteristicas dos aparelhos de ar condicionado residencial

COP
Regido CR Janela Split
Convencional Eficiente Convencional Eficiente
Sudeste 9000
Sul 8300
Centro-Oeste 7000 2,68 2,93 2,60 3,02

Norte 7500
Nordeste 7500

Para fins de simplificacdo, todos os equipamentos do ano base seguem o padréo
de consumo de aparelhos convencionais.

Os dados da metodologia top-down foram utilizados para estimar as horas anuais
de utilizagdo dos aparelhos de climatizacdo, segundo a metodologia de ajuste. Os
resultados estdo na Tabela 22 a seguir.

Tabela 22 - Média de horas de uso de ares condicionados ao longo do ano

- Horas de uso
Regides
(h/ano)

Sudeste 1083

Sul 1321

Centro-Oeste 1267

Norte 1793

Nordeste 571

Percebe-se que as horas de uso de aparelhos de climatizagdo no Sul é maior do
que nas regides Sudeste e Centro-Oeste, apesar de ser uma regido mais fria. Esse fato
pode ser explicado pelo uso de aparelhos de ar condicionado na funcgdo reversa durante

0 inverno, visto que a regido apresenta invernos mais rigorosos do que do resto do pais.
5.1.6.2 Cenario de base

A construcdo de cenarios foi feita a partir da variacdo dos parametros de posse,
participacdo e coeficiente de performance (COP) dos aparelhos utilizados. As premissas

escolhidas foram:
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A evolucdo da posse de aparelhos de ar condicionado a partir de uma taxa
definida para os anos de 2005-2015 e para o periodo posterior. A taxa de
crescimento entre os anos de 2005-2015 foi considerada de acordo com a
variacdo da posse média no Brasil em 2005, 0,16 equipamentos por
residéncia, e a posse média considerada para o ano de 2013, 0,23 (EPE,
2014b). Dessa forma, se estima que entre 2005 e 2015 o crescimento na
participacao de residéncias com ar condicionado subiu a uma taxa de 4,6%
a.a. Entre o periodo de 2013 e 2050 a evolugdo da posse tomou como base a
taxa de variagao para 2013-2050 segundo EPE (2014b). Porém, alguns
ajustes foram feitos, visto que atualmente o pais vive em um momento de
recessdo, o que ndo foi considerado no estudo. A taxa de 2,8% a.a. €
reduzida em 70% até 2025.
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Figura 58 -- Evolucdo da posse de aparelhos de ar condicionado nas regides do Brasil

Quanto a participacdo dos condicionadores do tipo janela e Split, esta
relacdo foi tirada do relatorio ABRAVA, 2014, para os anos de 2010-2015.
A distribuicdo se deu de acordo com os dados de venda, segundo tonelada
de refrigeracéo, entre os anos de 2009 e 2014. A relacéo de decréscimo
entre 2010 e 2015 permaneceu a mesma até o ano de 2020, na qual a
participagdo de equipamentos tipo janela chegou a 13%. Esse valor
permaneceu inalterado para os demais anos.

Em relacdo a participacdo dos modelos segundo a sua eficiéncia, se
considera no cendrio base a participacdo de 70% do mercado de

refrigeradores convencionais em 2050.

107



e A evolucdo da eficiéncia se da conforme a mesma abordagem utilizada para
os cenarios de refrigeracdo. De forma conservadora, a eficiéncia no cenério
base evolui de forma que o aparelho convencional em 2050 tenha a mesma
eficiéncia do modelo com melhor desempenho do ano base. O modelo
eficiente seria mais eficiente do que o modelo convencional ha mesma
proporcéo considerada para o ano de 2005. Assim, os modelos eficientes do
tipo janela teriam um COP de 3,28 W/W e os do tipo Split teriam um COP
de 4,79.

5.1.6.3 Cenério alternativo

Na climatizacdo, dois parametros sdo diferenciados em relacdo ao cenario base: a
participacdo quanto a eficiéncia dos equipamentos e o coeficiente de desempenho dos
aparelhos. A posse dos equipamentos e a participagdo por tipo, janela e split,
permanecem a mesma em ambos o0s cendrios. As premissas utilizadas no cenério

alternativo sdo:

e Para o cenério alternativo, considerou-se que o espago para equipamentos
mais eficientes seria maior. A participacdo de eficientes e convencionais é
feita de forma trocada ao do cenario base. Os ares-condicionados
convencionais representariam 30% do mercado em 2050 neste cenario, ao
invés de 70% como no cenario anterior.

No cenario alternativo, os valores de desempenho dos aparelhos
considerados eficientes no cendrio de base seriam os do modelo
convencional, e a relagdo entre o consumo dos equipamentos com melhor
desempenho e equipamento com pior desempenho seria a mesma que do
ano base. Assim, os modelos eficientes do tipo janela teriam um COP de
3,67 W/W e os do tipo Split teriam um COP de 6,00. Para o caso dos
modelos no cenario eficiente, o valor de 6,00 seria 0 mesmo presente nos
ares-condicionados mais eficientes existentes hoje no mercado chinés
(PEREIRA et al., 2013).
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5.1.7 Curva de carga sazonal
5.1.7.1 Refrigeracdo

A fim de modelar os pesos do conusmo de energia para a refrigeracdo ao longo
de um ano, utilizou-se a premissa de que, de uma forma geral, 0 uso do refrigerador ¢é
constante ao longo do ano. N&o existem momentos do ano em que o aparelho ndo fosse
utilizado de forma regular no domicilio, conforme observado em Figura 30 e Figura 31.

Contudo, a temperatura externa pode ter uma influéncia no consumo de
eletricidade em aparelhos de refrigeracdo. A influéncia da temperatura ambiente no
consumo de freezers e refrigeradores € da ordem de 5% para cada grau de variacdo
(CARDOSO, 2008).

A partir de dados de temperatura fornecidos pelo INMET,2016 para os anos de
2013 e 2014 a média de temperatura em cada uma das regibes em cada més foi
calculada. A partir dessa sazonalidade encontrada da temperatura, 0s pesos de variacdo
de consumo das geladeiras e freezers foram estimados.

A diferenca entre a temperatura média ambiente em um més e a temperatura de
operacdo da geladeira foi calculada, considerando a temperatura nominal de operacgéo da
geladeira, 5°C (CARDOSO, 2008). Conforme a média de variacdo do consumo de 5%
para cada grau de mudanca na temperatura ambiente 0 comportamento sazonal, foi
calculado. Os valores obtidos foram distribuidos ao longo dos meses, consolidando os
pesos equivalentes para cada més. O consumo elétrico para refrigeracdo apresentou a

seguinte distribuicdo por regido, conforme Figura 59.
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Figura 59 — Temperatura média e pesos sazonais do consumo de eletricidade para Refrigeragéo nas
regides: (a) Sudeste; (b) Sul; (c) Centro-Oeste; (d) Norte; e (e) Nordeste

E possivel perceber que a influencia da variacdo da temperatura é maior nas
regides Sudeste e Sul. Nas regides Norte e Nordeste, a temperatura média varia pouco
ao longo do ano, assim, a distribuicdo do uso de equipamentos de refrigeracdo também
sofre menores variagdes. Enquanto na regido Sul o gasto de energia em julho
corresponde a 5,7% do gasto anual e em fevereiro esse valor é de 10,9%, no Nordeste a
variagdo maxima é de 0,3%, entre 8,2% em julho a 8,5% em dezembro.

A partir dos pesos calculados e do consumo total em cada regido e no Brasil foi

possivel calcular a sazonalidade do uso de refrigeracdo no pais (Figura 60).
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Figura 60 - Pesos sazonais do consumo de eletricidade para Refrigeracéo no Brasil

5.1.7.2 luminagdo

A sazonalidade do uso da iluminacdo esta relacionada, principalmente a variacdo
das horas de Sol ao longo dos meses do ano. Algumas regides do Brasil percebem mais
essas diferencas, como é o caso das regifes mais ao Sul. Outras regides, como as que se
encontram préximas ao Equador ndo percebem variag6es da incidéncia Solar ao longo
do ano de maneira tdo relevante.

Para estimar a sazonalidade nas regides, o parametro escolhido foi o horario do
por do sol. A pratica do horario de verdo nos sistemas Sul, Sudeste e Centro-Oeste
mostra a relevancia da hora que o Sol de pde para o sistema a em relacdo ao
comportamento de consumo do consumidor. Esse efeito € mais percebido no horario
noturno que nas manhas, conforme pode ser observado na Figura 33 mostrada
anteriormente.

Assim, os horéarios do p6r do sol para todos os meses do ano em cinco diferentes
cidades representativas das regides foram tomados. As cidades foram escolhidas de
acordo com sua representatividade populacional e pela sua localizagcdo geogréfica. Os
dados coletados sdo em referéncia aos meses de janeiro a dezembro do ano de 2016. As
informacdes foram padronizadas e se referem a todos os dias 15 de cada més.

A percepcao do efeito do horario do por do Sol é maior ao longo do horério da
noite. Os pesos se distribuem de forma inversa em relacdo ao horario do p6r do sol,
assim, o calculo dos pesos se deu pela diferenca entre o horario do por do sol até a
meia-noite. Essa diferenca mostra o quanto uma residéncia ird precisar de iluminagéo
artificial em cada més. Nos meses em que o Sol se pde em horarios mais tardios essa

diferenca sera menor, o que significa que 0 peso para este mé&s sera menor,
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representando que menos horas de iluminacdo artificial sdo necessarias. A Figura 61

mostra a relagdo entre o horario do p6r do sol nas regides e os pesos calculados para

da més
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Figura 61 - Horario do p6r do sol e pesos do consumo de eletricidade para lluminacdo nas regides:
(a) Sudeste, Sdo Paulo (SP); (b) Sul, Joinville (SC); (c) Centro-Oeste, Brasilia (DF); (d) Norte,
Manaus (AM); e (e) Nordeste, Recife (PE)

Assim como ocorre no caso da refrigeracdo, as regides Norte e Nordeste

apresentam as menores variagdes anuais. Devido as suas baixas latitudes, o horario do

por do Sol permanece praticamente constante ao longo do ano, tendo uma variagédo de

aproximadamente 30 minutos entre os dias mais longos e os dias mais curtos. Ja nas

demais regi0es essa variacdo pode chegar a 2:40 horas, no caso do Sul. Vale ressaltar

aqui que o horério de verdo foi estabelecido, no ano considerado, apenas nas regies

Sudeste, Sul e Centro-Oeste, 0 que faz com que essas variagcbes sejam ainda mais

acentuadas. Para o Brasil a curva de distribuigdo sazonal ficou conforme Figura 62.
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Figura 62 - Pesos sazonais do consumo de eletricidade para lluminag&o no Brasil

5.1.7.3 Aquecimento de agua

A distribuicdo do consumo sazonal de energia para fins de aquecimento de &gua
foi feito utilizando a premissa de que a temperaturas mais baixas a probabilidade de uso
de aquecimento de agua é maior. Assim, 0s meses com temperaturas menores devem ser
0S com a maior carga neste setor.

Para o calculo foi utilizado um método similar ao cooling degree hours (CDH)®.
O horario de maior consumo, entre 18:00 e 21:00 foi considerado para o calculo. Trés
premissas de consumo foram consideradas: chuveiro desligado, chuveiro ligado na
chave verdo e chuveiro ligado na chave inverno. Para cada uma destas hipoteses
escolheu-se uma temperatura de corte. A soma das horas em que 0 chuveiro estava
ligado em cada uma das opcdes foi contabilizada. Para chegar ao total médio por regido
os resultados por estado foram agregados, de forma que os dados tenham um peso
similar a populacéo do estado.

Para o célculo do total de horas, um ajuste foi necessario. Como a sazonalidade
ndo é do uso de agua quente apenas e sim também do consumo energético, foi preciso
ajustar os dados de uso do chuveiro elétrico no modo inverno. Assim, as horas usadas
nesse modo tem peso de 1,5 vezes maior que os do modo verdo, representando um

consumo a mais do chuveiro de 50%.

& Cooling degree hours é uma metodologia que calcula o nimero total de horas em um més em
gue a temperatura ambiente é maior que a temperatura de referéncia utilizada para o uso da climatizagao
(Papakostas, 2005)
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De acordo com Ghisi (2015) a temperatura da agua para banho ou usos pessoais
ideal esta na faixa entre 35°C e 50°C. Segundo YAO; STEEMERS (2005) a temperatura
considerada para banho seria de 40 °C e segundo recomendagGes de uso utilizadas no
Reino Unido, a temperatura maxima para banho deve ser de 41 °C (THERMOSTATIC
MIXING VALVE ASSOCIATION, 2000).

De acordo com esses dados uma pessoa tem conforto térmico no banho com a
temperatura da agua entre 35 °C e 41°C. Porém, tomando como base outros fatores que
contribuem para 0 uso da agua quente, como sensacdo térmica no momento antes do
banho, considerou-se uma diferenca do minimo de 5 °C.

Assim, a temperatura de corte na qual o usuério decide ligar o chuveiro na
funcéo verdo é de 30 °C, e na funcéo inverno com menos 5 °C, ou seja, a partir de 25 °C.

A Figura 63 mostra as horas de uso calculadas e os pesos correspondentes em cada més.
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Figura 63- Horas ajustadas de uso mensal (HDH) e pesos sazonais do consumo de eletricidade para

Aguecimento de agua nas regides: (a) Sudeste; (b) Sul; (c) Centro-Oeste; (d) Norte; e (¢) Nordeste
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No caso do aquecimento de agua ndo é possivel enxergar um padrdo claro de
consumo nas regides ao longo dos meses do ano. Os Unicos comportamentos que se
assemelham de certa forma sdo os do Sudeste e Sul.

Tomando como base a sazonalidade calculada em todas as regides, pode-se

estimar a curva final de aquecimento de &4gua no Brasil.
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Figura 64 - Pesos sazonais do consumo de eletricidade para Aquecimento de agua no Brasil
5.1.7.4 Climatizacédo

Para estimar a variacdo da demanda energética ao longo do ano, foi usada a
metodologia de célculo cooling degree hours (CDH)®. Os dados de temperatura horéria
ao longo de todos os dias de 2013 e 2014 foram tirados de INMET (2016).

Essa metodologia utilizada assume que a partir de certo valor de referéncia de
temperatura ambiente o usuario decide ligar o ar condicionado. Diversos estudos
mostram que as temperaturas de referéncia utilizadas para prever o comportamento do
usuario ndo sdo Unicas. Essa temperatura de corte depende de fatores culturais e
comportamentais, assim como fatores exclusivamente pessoais.

O padrdo de corte em paises da Europa e EUA é de 18°C ou 18,3°C,
respectivamente (ISAAC; VUUREN, VAN, 2009). Autores como SATMAN;
YALCINKAYA (1999) e PAPAKOSTAS; KYRIAKIS (2005), entretanto, questionam

® Cooling degree hours é uma metodologia que calcula o nimero total de horas em um més em
gue a temperatura ambiente é maior que a temperatura de referéncia utilizada para o uso da climatizagao
(Papakostas, 2005)

10 A estacéio de Macapa, Amapa s6 tinha dados disponiveis de 2014.
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estes valores para a realidade climética de seus paises, Grécia e Turquia. Estes autores
propde um estudo do comportamento para diferentes temperaturas de corte e mostram o
quanto esse corte influencia na variagdo da demanda ao longo de um ano.

No Brasil CARDOSO et al. (2012) aplicam uma temperatura de corte de
referéncia de 26,7°C, para o calculo das horas de operacdo em cada regido do pais.
MCNEIL; LETSCHERT (2008) encontram valores maiores de horas de uso anual de
aparelhos no Brasil, pois partem do corte padréo de 18°C.

HONG; LIN (2013) considera que para 0s consumidores com comportamento
mais austero, a necessidade de ligar o ar-condicionado acontece quando estes sentem
um desconforto térmico, acima de 28°C. Diante de inimeras discrepancias entre os
valores utilizados na literatura, essa foi a temperatura usada como base para o célculo
do modelo em diferentes cidades do Brasil, 0 que considera uma situacdo mais
conservadora para o calculo das horas. Esse valor foi escolhido, considerando que a
tolerancia no brasileiro para temperaturas altas, deve ser similar a um comportamento
mais conservador, visto que se trata de um pais quente, onde a populacdo esta mais
habituada ao calor.

O célculo de CDH para cada Estado foi tomado com base nas informacGes obtidas
para as estacdes meteoroldgicas existentes nas capitais. Para saber o CDH das regides,
uma média ponderada de acordo com o nimero de residéncias nos estados foi feita.
Assim, levou-se em consideracdo que quanto maior a populacdo de um estado, maior
sera sua influéncia no uso de aparelhos de climatizacdo da regido, ja que o CDH de cada
estado entra no calculo da regido de acordo com o tamanho do estado em termos de
ndmero de usuérios de eletricidade. A partir dessas horas calculadas por regido, foi
possivel obter os pesos mensais do consumo de energia para climatizacdo. A Figura 65
mostra o cooling degree hours calculado em cada més e 0s pesos para cada uma das
regides.

Ao aplicar essa metodologia e o ajuste, foi observada uma grande distor¢do do
comportamento da carga da regido Sul. Assim, foi necessario que se estabelecesse um
ajuste. Nesta regido, em algumas temporadas do ano o equipamento de ar-condicionado
funciona na posicdo reversa, como uma bomba de calor. A distribuicdo do uso sem
considerar a possibilidade de aguecimento apresentou falhas, assim, foi resolvido que se
incluisse essa variavel para a regido Sul, mais fria. A metodologia para esta regido

combina os calculos de cooling degree hours com heating degree hours (HDD).
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Em regides do sul do pais, os aparelhos de ar-condicionado podem ser usados,

também para aquecimento. Segundo HONG; LIN (2013) usuarios mais conservadores

desejam uma temperatura de conforto térmico em 18°C quando fazem uso do

aquecimento. Essa temperatura de corte é utilizada muitas vezes como Unica para o

calculo das horas necessarias de aquecimento e resfriamento do ambiente (ISAAC;
VUUREN, VAN, 2009). PAPAKOSTAS; KYRIAKIS (2005), utiliza a temperatura
minima de corte para o inicio do aquecimento em 10°C. Para o caso do Brasil, foi

utilizado para o calculo de heating degree hours uma temperatura de corte mais

conservadora, 8°C (Figura 65b).
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Figura 65 — Horas calculadas de uso mensal (CDH) e pesos sazonais do consumo de eletricidade

para Climatizacéo nas regides: (a) Sudeste; (b) Sul; (c) Centro-Oeste; (d) Norte; e (e) Nordeste
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Ajustando os dados obtidos para as regides para o Brasil, é possivel chegar a

seguinte curva de sazonalidade para o pais (Figura 66):
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Figura 66 - Distribuigcdo sazonal do uso de Climatizagéo no Brasil

5.1.7.5 Outros usos e ajuste

O célculo dos pesos sazonais da carga anual de outros usos foi feito a partir da
metodologia de ajuste do modelo.

Utilizando o solver para solugdo ndo linear, o erro entre a serie final normalizada
e a série sazonal encontrada foi minimizado. Algumas restrices foram aplicadas. O
somatorio da distribuicdo de outros usos em todos 0s meses deve somar 1 e o limite de
variacdo da sazonalidade deve variar entre 12% e 4%. Essa variagdo foi escolhida com
base no pressuposto que o segmento de outros usos nao tem uma distribuicdo acentuada
em relacdo a um comportamento anual. Assim, se a distribuicdo fosse constante para
todos 0s meses esta estaria em torno de 8% ao més. A margem de 4% a mais ou a
menos forga que o ajuste seja feito sem grandes oscilacGes para 0 segmento outros usos.
A Figura 67 mostra o método de ajuste utilizado, como a curva calculada através dos
pesos sazonais se alinha a curva de sazonalidade obtida através de dados histéricos da
EPE (2016).
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Figura 67 - Curvas sazonais do consumo de eletricidade para nas regibes: (a) Sudeste; (b) Sul; (c)
Centro-Oeste; (d) Norte; e (e) Nordeste

Fonte: Elaboracdo propria a partir de metodologia proposta e EPE (2016)

Comparando as curvas obtidas através do método de analise de séries temporais
e as curvas de sazonalidade calculadas pelo modelo, podemos perceber que na maior
parte dos casos o0 ajuste alcancado representa bem o modelo de carga anual brasileiro.

A curva da regido Sul é a que mais se distancia da curva de sazonalidade
calculada a partir de dados reais da EPE (2016). Porém, apesar das diferencas
observadas, 0 comportamento geral segue um padrdo semelhante de evolucdo. O erro
dessa curva deve estar relacionado aos outros usos para a climatizacao.

A regido Centro-Oeste apresenta apenas um erro, em um dos meses, porém, de
forma geral corresponde bem ao modelo. As outras regifes tem o padrdo de

sazonalidade bem ajustado. De forma geral, 0 modelo teve um bom comportamento da
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carga e 0s pesos sugeridos serdo mantidos conforme apresentado para a simulacdo dos
Cenarios.
A partir desse valor ajustado foi possivel chegar as curvas mensais do segmento

de outros usos nas regides e no Brasil (Figura 68).
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Figura 68 - Pesos sazonais do consumo de eletricidade para Outros usos em: (a) Sudeste; (b) Sul; (c)

Centro-Oeste; (d) Norte; (e) Nordeste; e (f) Brasil

5.1.8 Curva de carga diaria

Os pesos para a construcdo da curva de carga diaria foram calculados a partir
dos dados coletados de PROCEL (2007) para cada uma das regides do BRasil. A partir
da carga diaria média de cada equipamento apresentada pela pesquida PROCEL (2007)
foi possivel chegar aos pesos de distribuicdo padrdo de cada um dos usos finais de
consumo residencial. A Figura 69 mostra o resultado do célculo da variagdo diéria por

uso final.
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5.2 Resultados

O modelo foi validado através da construcdo de dois cenarios distintos de
projecdo de demanda até o ano de 2050. Os resultados do trabalho serdo avaliados,
primeiramente de forma isolada para cada um dos usos finais e posteriormente de forma

agregada.

5.2.1 Refrigeracédo

Os resultados das projecdes de consumo de energia no setor de refrigeracao séo
mostrados na Figura 70. Em 2050, esse setor apresenta um consumo de 37 TWh no ano,
um crescimento de 64% em relagdo ao ano base. Além do incremento do nimero de
domicilios e o incremento de posse das geladeiras nas regides Norte e no Nordeste, um
fator importante que explica o aumento da demanda energética deste setor € o aumento
da participacéo de geladeiras maiores no Brasil.

O incremento de consumo na regido Norte chegou a 77% e na regido Nordeste a
80%. Apesar disso, a regido Sudeste ainda é a maior consumidora de eletricidade para
refrigeracdo, 18 TWh no ano. Essa regido, contudo, apresentou 0 menor crescimento
entre 2005 e 2050, 54%.

Ao incorporar as medidas de eficiéncia sugeridas no cenario alternativo, é
possivel que se tenha uma reducdo de consumo total de 25% no uso de eletricidade para

0 uso de refrigeragéo.
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Figura 70 - Consumo residencial do setor de Refrigeracéo (2005-2050)
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O consumo ao longo do ano deste setor apresenta uma caracteristica sazonal.
Esse comportamento se deve em grande parte ao comportamento da sazonalidade
apresentada pelas regides Sul e Sudeste. Assim, a maior reducdo nominal de energia
acontece em fevereiro, quando € possivel reduzir em 0.9 TWh o consumo total de

energia para refrigeracao (Figura 71).
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Figura 71 - Consumo sazonal do setor de refrigeracéo no Brasil em 2050

Em relacdo a participacdo deste setor de uso final no consumo total residencial,
pode ser observado uma reducdo de importancia na refrigeracdo em 2050. Neste ano, 0
setor de refrigeracdo passaria a responder por 18% do total de consumo residencial,
perdendo espaco em relagdo a 2005, quando representava 28% do consumo.
Considerando as medidas de eficiéncia sugeridas apenas para a refrigeracdo, este uso
responderia por 14% da demanda total. Esse dado significa um potencial de reducédo de
4.6% em relacdo ao consumo de energia total do setor residencial no ano.

Devido a caracteristica sazonal do consumo de refrigeracdo é observada uma
variacdo na participacdo deste setor no consumo total residencial ao longo do ano. O
consumo ao longo do ano apresenta sua maior participacdo nos meses de janeiro e
fevereiro e sua menor contribuicdo no meio do ano. Os meses de janeiro e fevereiro
apresentam 0 maior consumo total residencial ao longo do ano. Assim, pode-se dizer
que o setor de refrigeracdo € um dos setores que contribui para este comportamento
(Figura 72).

Ao considerar as possiveis variagdes mensais no consumo energético e na curva de
carga total ao longo do ano, podemos perceber que o potencial de reducdo na demanda

total residencial varia, porem ndo apresenta modificacdes acentuadas. Ao assumir as
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medidas de eficiéncia do cenario alternativo para refrigeracdo, o potencial de reducao
no consumo total de energia fica é de 5%. Visto que a participacdo do setor de
refrigeragdo no total demandado varia ao longo do tempo, no més de dezembro as
medidas de eficiéncia na refrigeracdo representariam um reducdo de consumo total

maxima, de 5.1%.
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Figura 72- Participacéo do setor de refrigeracdo no consumo total residencial ao longo do ano

De acordo com a curva diéria do setor de refrigeracdo ndo ha variacdo no
consumo ao longo do dia. O potencial de reducdo de energia média ao longo do ano
apresenta um valor constante de 1.1 GWh/h em todas as horas (Figura 73). Por conta
das variagOes sazonais, esse valor chega a 1.3 GWh/h em fevereiro de 2050, enquanto
em julho este valor seria de 0.9 GWh/h.
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Figura 73- Consumo diario do setor de refrigeracao no Brasil em 2050

Apesar de o uso final refrigeracdo ndo apresentar modificacdo horaria no seu perfil
de carga, o setor residencial como um todo apresenta variacdes significativas. Dessa
forma, a contribuicdo horaria do consumo de refrigeracdo pode sofrer alteracbes ao
longo de um dia. O impacto das medidas de eficiéncia serd mais accentuado na redugdo
de consumo energético total nos momentos de menor demanda residencial total.

No ano base, nos horarios de menor consumo do setor residencial, a participacdo
da refrigeracdo no consumo elétrico chegou a mais de 50%, como €é o caso do periodo
da madrugada. No horéario de pico do consumo das residéncias esta participacdo se
reduz a algo em torno de 15%. Esta participacdo se torna ainda menor em 2050, quando
chega a representar um consumo de 8% nos horarios de pico e atinge um méaximo de
48% as 05:00 hrs.

Diante desse cenario, as medidas de eficiéncia propostas para o setor de
refrigeracdo, teriam maior impacto no horério da madrugada e da tarde. O potencial de
reducdo do consumo elétrico total residencial ao se aplicar as mediadas do cenério de
eficiéncia chega ao maximo de 12% as 5:00 hrs. No horéario de pico de consumo, as

medidas no setor de refrigeracdo, levam a uma reducdo em torno de 2%.
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Figura 74 - Participacao do setor de refrigeracdo no consumo medio residencial ao longo de um dia
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5.2.2 lluminacéo

As projecdes de consumo do setor de iluminagdo mostram que o crescimento
esperado da posse e do numero de consumidores ligados a rede é compensado pelo uso
de tecnologias mais eficientes, fazendo com que em 2050 o cosnumo elétrico seja
proximo aos valores de 2015. Por conta da Portaria do MME/MCTI e MDIC n°
1.007/2010 é esperado que as lampadas incandescentes deixem de ser comercializadas
em 2017. Lampadas substitutas, como fluorescentes compactas e LED apresentam
eficiéncia minima de aproximadamente 5 vezes melhor que as incandescentes, causando
a queda abrupta observada em 2020 (Figura 75)

Entre 2005 e 2050 o consumo elétrico para o uso em iluminacdo fica em torno
de 28%. O incremento de consumo na regido Norte apresenta a maior contribuicéo,
chegou a 120%, o menor crescimento é observado na regido Sudeste, 9%. Ainda assim,

esta regido representa 0 maior consumo em iluminacao no Brasil, com 9.3 TWh/ano.
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Figura 75 - Consumo residencial do setor de iluminag&o (2005-2050)

As medidas sugeridas para o cendrio de eficiéncia apresentam uma entrada
maior do tipo de lampadas LED, além de niveis melhores de eficiéncia das tecnologias
existentes. Essas medidas geram um potencial de reducdo de consumo de 45,9%. A
maior contribuicdo é dada pela troca de lampadas apenas. Isolando as medidas
propostas, a maior insercao das ldmpadas LED representa um potencial de reducéo de
37,3%. A regido Sudeste apresentou o maior potencial de reducdo de consumo de

energia, 49,7%, e a regido Norte apresentou a menor diferenca, apenas 32,6%.
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O consumo para iluminacdo tende a ser maior nos meses de inverno, quando
algumas regides ttm menos horas de luz. No cenério base, 0 consumo de energia em
junho chega a 1.5 GWh, enquanto o consumo em janeiro atinge o menor valor, 1.0
GWh (Figura 76).
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Figura 76 - Consumo sazonal do setor de iluminacg&o no Brasil em 2050

A participacdo da iluminagdo na demanda elétrica total residencial mostra uma
reducdo em relacdo ao ano base. Em 2005 essa participacdo era de aproximadamente
15%, em 2050 chega a 8% no cenario base e 4% no cenario eficiente.

Combinando as informagdes da curva de sazonalidade de iluminagdo com a
curva de sazonalidade do consumo residencial total, € possivel obervar variacdes na
participacdo da iluminacdo no consumo ao longo do ano. Nos meses entre maio e
setembro o consumo para iluminacdo cresce e, simultaneamente, a carga total do
sistema diminui em relacdo a inicio do ano. Essa variacdo faz com que o maior
potencial de redugéo de consumo seja observado no meio do ano (Figura 77).

Em 2005, no més de junho, a iluminag&o representava 19% do consumo mensal
residencial, em 2050 o valor passa a 11% no cenério base e 6% no cendrio eficiente.
Desta forma, € possivel notar que o cenario eficiente permite uma reducdo maior na
demanda nestes meses. Em janeiro, a participagdo do consumo de iluminagdo no total

residencial é de 5% no cenario base em 2050.
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Figura 77 - Participacio do setor de iluminagdo no consumo total residencial ao longo do ano

Ao longo do dia, o uso de iluminacdo nas residéncias apresenta enorme variacao.

O maior consumo é observado no horério da noite, quando as pessoas se encontram em

casa de forma ativa e a luz natural j& ndo acontece. O horario de maior consumo

ovservado no setor € o horario das 21:00 hrs. Em 2050 a demanda nesta hora do dia

chega a 6.5 GWh/h no cenario base, no cenario eficiente chega a 3.6 GWh/h.
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Figura 78 - Consumo diério do setor de iluminag&o no Brasil em 2050

Similarmente ao observado ao longo dos meses do ano, o horario do dia também

contribui imensamente para a analise dos efeitos das medidas adotadas no cenério de

eficiéncia. Tendo em vista a sua distribuicdo diéria, o consumo para iluminagao

apresenta 0s maiores potenciais de reducdo de energia no horério de pico. No horario de
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maior consumo, as 21:00 hrs o setor responde por 29% da carga total residencial em
2005, essa participacdo muda para 14% em 2050.

Ao comparar a participagdo para iluminacdo no consumo total residencial ao
longo do dia, é possivel perceber que existe um potencial de reducédo aproximadamente
7% do consumo no pico e em torno de 2% nos horarios da manhé e tarde, de menor

consumo.
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Figura 79 - Participacdo do setor de refrigeracdo no consumo médio iluminacéo ao longo de um dia

5.2.3 Aquecimento de agua

As projecoes realizadas mostram que em 2050 o Brasil consumiria 18. 2 TWh ao
ano para abastecer a necessidade elétrica por aquecimento de agua. Essa demanda
elétrica deve diminuir ao longo das préximas décadas devido a maior penetracdo de
fontes como o gés natural e os sistemas de aquecimento solar. Se esse potencial de
substituicdo de fontes for ainda mais ousado, o potencial de redugdo de consumo
elétrico pode chegar a 2.8 TWh, o que representa um potencial de reducdo de 16% em

relacdo ao cenario base (Figura 80).
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Figura 80 - Consumo residencial do setor de aquecimento de agua (2005-2050)

7

Essa reducdo de consumo € impulsionada pelas regides Sudeste e Sul, que
apresentam, respectivemente, uma taxa de variacdo entre 2005 e 2050 de -13% e -14%.
As demais regides apresentam um potencial de crescimento de consumo elétrico
residencial. Isto ocorre pelo fato de a populacdo que aquece agua crescer até 2050 no
Norte e Nordeste. O consumo no Norte deve dobrar nesses anos, s6 que a sua
participacdo no consumo total para aquecimento de agua, 1%, faz com que esse
incremento influencie pouco no resultado total.

O consumo elétrico para o aquecimento de agua apresenta algumas variagdes ao
longo do ano. Os meses de inverno representam o0 maior consumo, enquanto 0s meses
mais quentes apresentam maiores demandas. O més de julho apresentou um consumo de
1.8 TWHh, enquanto o més de fevereiro apresentou um consumo de 0.9 TWh. No cenério
eficiente esses valores seriam, respectivamente, 1.5 TWh e 0.8 TWh (Figura 81).
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Figura 81 - Consumo sazonal do setor de aquecimento de agua no Brasil em 2050

Por conta da reducdo esperada de consumo de energia elétrica para agquecimento
de agua, esse uso final passa a representar em 2050 uma fragcdo menor no consumo de
eletricidade total residencial, 8%. Em 2005 esse valor chegava a 22%.

Essa perda de participacdo se reflete ao longo do ano de maneira variavel. A
contribuicdo do uso de eletricidade para aguecimento de &gua na carga total é maior nos
meses de inverno do que nos meses de verdo. No més de julho a carga para aquecimento
de agua responde por 13% da carga total residencial, em janeiro responde por 5%
(Figura 82).

Diante dessa caracteristica, a medida proposta no cenério eficiente tem um maior
impacto no sistema entre 0s meses de junho e agosto. O potencial de redu¢do de energia
nesse periodo estd em torno de 2% enguanto em janeiro esse valor é de 0.9%. No total

do ano, as medidas analisadas representam uma reducdo de 1.4% no consumo total.
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Figura 82 - Participa¢do do setor de aquecimento de 4gua no consumo total residencial ao longo do
ano

O comportamento diario do consumo elétrico para aquecimento de agua também
varia. Existem dois momentos nos quais esse consumo se destaca: no inicio da manha e
no inicio da noite. Enquanto durante as 14:00 hrs o consumo atinge 0.3 GWh/h, as 7:00
hrs esse consumo chega a 5.8 GWh/h e as 19:00 hrs em 7.3 GWh/h. A troca do chuveiro
elétrico por outras fontes de energia tem o potencial de reduzir em 1.1 GWh/h o
consumo as 19:00 hrs (Figura 83).
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Figura 83 - Consumo diario do setor de aquecimento de 4gua no Brasil em 2050

Considerando o setor residencial como um todo e as caracteristicas de consumo
diarias de eletricidade para aquecimento de agua, as medidas de eficiéncia tem um

potencial de reduzir em torno de 2.2% o consumo nos horarios de pico. O horario com
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maior participacao da carga de aquecimento na carga total, as 7:00 hrs apresenta um
potencial de 5.7% de redugdo no consumo horério. A menor participa¢do do chuveiro
elétrico nas residéncias faz com que a carga do chuveiro no horario de pico contribua
por apenas 16% do consumo total, enquanto em 2005 essa contribui¢cdo chegava a 39%
(Figura 84).

Tomando como referéncia esse comportamento ao longo dos meses, o potencial
de reduzir a demanda no horario do pico chega a 4.0% em julho, em fevereiro esse valor
é de 1.6%.
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Figura 84 - Participacdo do setor de refrigeracdo no consumo médio de aguecimento de agua ao

longo de um dia

5.2.4 Climatizacdo

O consumo de eletricidade para climatizagcdo apresentou o maior crescimento
dentre todos os setores individuais. De acordo com os resultados verificados, em 2050 o
consumo para climatizacdo alcancara 19.2 TWh, 308% a mais que o valor em 2005.
Além do aumento do numero de residéncias, a posse média de equipamentos de ar
condicionado no Brasil cresce 180%, o que contribui para 0 aumento acima dos outros
setores (Figura 85).

Considerando as medidas propostas no cenario de eficiéncia, observa-se um
potencial de reducdo de energia de 33% em 2050. Essa reducdo é explicada pelo uso de
equipamentos mais eficientes, combinado a entrada de novas tecnologias. Considerando
apenas a melhoria da tecnologia existente hoje no Brasil por opgdes com melhor
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desempenho, o potencial total seria de 27%. Ou seja, novas tecnologias mais eficientes

contribuem mais para a reducao energética.

25,000
wwvzs NE - Eficiente
20,000 — NE
v N - Eficiente
]
-5 15,000 N
[C] vz CO - Eficiente
I CO
10,000 - w2 S - Eficiente
I S
v SE - Eficiente
5,000 -
— SE
= = (Cendrio eficiente
0 |
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figura 85 - Consumo residencial do setor de climatizacdo (2005-2050)

As regiBes Norte e Nordeste apresentaram 0s maiores crescimentos de consumo
observado, 334% e 339% respectivamente. A participacdo dessas regiGes no consumo
total para climatizacdo residencial ndo sdo as maiores, perdem espaco para o0 Sudeste e
Sul, que tiveram crescimento de 292% e 294% no periodo considerado.

O perfil de consumo para climatizagdo apresenta uma forte variagdo sazonal. O
consumo varia de um maximo de 2.2 TWh em fevereiro para um consumo de apenas
0.5 TWh em junho. Essa diferenca é ainda mais acentuada na regido Sudeste, onde o
consumo em fevereiro € de 1.1 TWh e em julho apenas 0.08 TWh (Figura 86).
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Figura 86 - Consumo sazonal do setor de climatiza¢do no Brasil em 2050
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A contribuicdo da climatizagdo no consumo elétrico total residencial, ao
contrario dos usos finais mostrados anteriormente, mostrou um aumento entre 2005 e
2050. Em 2005 esse uso representou 6% do total de eletricidade consumido, em 2050
no cenario de base representa 9%. Considerando o cenario eficiente essa participacao
seria a mesma de 2005, 6% (Figura 87).

Ao longo do ano a maior contribuicdo da climatizagcdo acontece nos meses de
verdo, quando as temperaturas mais altas contribuem para o uso dos aparelhos de ar
condicionado. Outros aparelhos nesses meses apresentam seu momento de menor
consumo, o que faz com que a participacédo da climatizacdo nestes meses chegue a 16%,
como € o caso de fevereiro. O potencial de reducdo de energia total residencial

aplicando as medidas de eficiéncia propostas no trabalho pode chegar a 5.4% neste més.
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Figura 87 - Participacdo do setor de climatizacdo total residencial ao longo do ano

A participacdo do consumo de ar-condicionado ao longo de um dia varia
intensamente. Ao contrario da maioria dos aparelhos que tem seu maior consumo ao
longo do dia, € no horéario noturno que a climatizacdo apresenta seu maior consumo.
Entre 22:00 e 3:00hrs o uso de ar-condicionado apresenta seu maior valor, 5.7 GWh/h
as 22:00 hrs. (Figura 88).
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Figura 88 - Consumo didrio do setor de climatizag&o no Brasil em 2050

Considerando a participacdo da climatizagdo no consumo total residencial, é
possivel perceber que no horéario da madrugada essa participacdo atinge seu auge. Ao
longo do dia, entretanto, esta pode chegar a praticamente zero. Em 2050, a participacéao
do consumo de ar-condicionado chega a 45% as 2:00 hrs. O potencial de reducdo de
energia neste horario é de 15%, enquanto que no horério das 19:00, considerado horario
de pico, esse potencial é de apenas 1%.
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Figura 89 - Participacao do setor de refrigeracdo no consumo médio de climatizacdo ao longo de

um dia

Esse potencial ainda pode ser maior ao considerarmos 0s horarios de maior uso

de ares-condicionados no Brasil. No més de fevereiro, a reducao esperada de consumo
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na madrugada chega a ser em torno de 18%. Em compensacdo, no més de menor

consumo a maior reducéo é de 10% por volta de 1:00 hr.

5.2.5 Outros usos

O consumo elétrico para outros usos residenciais apresentou um alto
crescimento no cenario até 2050, 374%. A posse de muitos aparelhos, como televisao,
maquina de lavar, entre outros, apresenta um potencial de crescimento alto, o que
contribuiria para 0 aumento do consumo nesse setor. Em termos de consumo per capita,

esse crescimento correspondeu a 252% (Figura 90).
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Figura 90 - Consumo residencial do setor de outros usos (2005-2050)

Diante dessa perspectiva, o consumo de outros usos residenciais chega a
responder por 56% do consumo total do setor residencial. Hoje esses usos
correspondem por 30% do consumo total.

De acordo com o ajuste realizado, a curva apresentou um comportamento
oscilatdrio ao longo dos meses. O més de maior consumo € janeiro, quando esse setor
chega a atingir 13.6 TWh (Figura 91).
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Figura 91 - Consumo sazonal do setor de outros usos no Brasil em 2050

Diante desse comportamento oscilatério e diante da caracteristica do setor
residencial de consumo sazonal, 0 consumo elétrico para outros usos pode apresentar

uma participacdo na demanda total residencial de 61% em 2050.
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Figura 92 - Participacio do setor de outros usos total residencial ao longo do ano

Ao longo do dia, o comportamento dos outros uso também varia, apresentando

seu pico de cosumo as 21:00 hrs, com 28.8 TWh/h.
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Figura 93 - Consumo diario do setor de outros usos no Brasil em 2050

Ao longo do dia, portanto, a participacdo do consumo em aparelhos
categorizados como outros usos varia. No horéario de pico, a estimativa é que este tipo
de consumo responda por mais que 60% do total da carga residencial. Medidas de
eficiéncia nestes outros tipos de consumo residencial poderiam levar a uma significativa

reducdo na demanda do horério de pico.

80%

70%

60%

" /'/\/\ U
0, T

40% / \ 2050- CB

30% v/_\ -

20% / \\ —2005

10% + /

0% -

ipagdo

Partic

1:00
3:00
5:00
7:00
9:00
11:00
13:00
15:00
17:00
19:00
21:00
23:00

Figura 94 - Participacgéo do setor de outros usos no consumo médio de outros usos ao longo de um
dia

5.2.6 Setor residencial agregado

O consumo residencial total apresentou um aumento de 148% em relagédo ao ano

base de 2005, segundo as estimativas adotadas para o cenario de base. Em 2050 o
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consumo total residencial chegaria a 205 TWh. As medidas de eficiéncia sugeridas

apresentam um potencial de reducdo de consumo total de 12.6%, fazendo com que o

consumo total chegue a 180 TWh (Figura 95).
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Figura 95 - Consumo residencial total (2005-2050)

O comportamento sazonal apresentado mostra que 0 més de maior consumo total

€ 0 més de janeiro. Este més apresenta um consumo de 22.2 TWh. O cenério eficiente

faz com que o consumo seja de 19.7 TWh, uma reducéo total de 11.2%. O més de junho

apresenta 0 menor consumo total e as medidas de eficiéncia aplicadas a todos os setores

levam a uma reducédo de 13.8% na demanda deste més (Figura 96).
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Figura 96 - Consumo sazonal do setor residencial total em 2050
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O comportamento da carga média didria mostra um fator interessante. A curva
de carga muda o seu formato padréo do ano de 2005. O fato de cada um dos setores
crescer a um ritimo diferente faz com que o formato da curva sofra uma leve alteracao
em relacdo a referéncia do ano base. O horario de maior consumo passa a ser o das
21:00 hrs ao invés das 19:00 hrs. O mesmo vale ao comparar as curvas de 2050 para 0s
dois cenarios distintos.

Em 2050, o consumo médio horario fica em torno de 23,4 GWh/h. No horério
das 21:00 hrs, o consumo chega a 45,8 GWh/h no cenério base, no cenario eficiente esse
valor é de 40,0 GWh/h.
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Figura 97 - Consumo diario do setor residencial no Brasil em 2050

O consumo médio por residéncia atinge seu maior valor de 465 Wh/h no horario
de pico, com um potencial de reduzir em 60 Wh/h com as medidas de eficiéncia
aplicadas. No més cada residéncia teria uma média de consumo de 177 kWh podendo
chegar a 155 kWh no cenério eficiente. Em 2005 os valores calculados eram de 132
kWh.
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Figura 98 - Consumo médio diario por residéncia no Brasil

5.2.6.1 Analise do consumo agregado

Comparando a evolucdo da demanda elétrica de todos os setores, pode-se

perceber que o Unico setor que apresentou descréscimo em relacdo ao ano base foi o de

aquecimento de agua. Isto ocorre por causa da substituicdo das fontes de energia

ocorrida no setor. O servi¢o de aquecimento de &gua passa a ser suprido por outras

opcdes energeéticas que ndo a elétrica, mostrando assim uma tendéncia na reducdo de

consumo de eletricidade.

Ao considerar as medidas de eficiéncia propostas em cada setor, é possivel

observar que o setor de iluminagdo apresenta o maior potencial de reducdo de consumo

em relacdo aos outros setores de uso final. As medidas de eficiéncia agregadas levam a

uma reducdo de 13% na demanda elétrica em 2050 (Tabela 23).

Tabela 23 - Comparacao entre o consumo total energético de todos os setores no Brasil

Consumo total (TWh/ano)

Potencial de reducdo

Setor Crescimento
2005 2050 MWh/ano %
(%)
Refrigeracdo 22,8 37,4 64% 9,5 25%
lluminagéo 12,5 16,0 28% 7,3 46%
Aquecimento 18,2 17,0 -1% 2,8 16%
Climatizagdo 4,7 19,2 308% 6,3 33%
Outros 24,5 115,8 374% - -
Total 82,6 205,3 148% 258 13%
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Apesar do maior potencial de reducdo de energia apresentado pelo setor de
iluminacdo, 46%, este contribui pouco com o consumo total no ano. Em 2050 o setor de
iluminacdo apresentou a menor participagdo no consumo elétrico total anual, apenas
8%. Assim, a participacdo das medidas de eficiéncia neste setor ndo tem tanta
relevancia para a reducdo da demanda residencial anual em 2050, contribuindo para um
potencial de reducdo do consumo elétrico total de 3,6%, enquanto medidas de eficiéncia
propostas para o setor de refrigeracdo podem contrubuir com a redugdo do consumo
total em 4.6%, a maior contribuicdo individual de um setor. O setor de refrigeracdo e

outros usos apresentam a maior contribuicdo no consumo anual de eletricidade no setor

residencial (
Tabela 24).
Tabela 24 - Participacao dos usos finais elétricos em 2005 e 2050
2050 Potencial de
Setor 2005 . . .
Cenario base Cenario alternativo reducao
Refrigeracéo 28% 18% 14% 4,6%
lluminacédo 15% 8% 4% 3,6%
Aquecimento 22% 8% 7% 1,4%
Climatizacdo 6% 9% 6% 3,0%
Outros 30% 56% - -
Total 100% 100% 100% 12,6%

Considerando a sazonalidade dos setores e também a sazonalidade total do
consumo residencial é possivel perceber que o potencial de reducdo de consumo varia
ao longo do ano. No més de janeiro as medidas de eficiéncia propostas podem reduzir
em 11,2% o consumo total de energia residencial (Tabela 25), em julho esse potencial é
de 13,8% (Tabela 26).

O consumo para climatizacdo responde por 13% do total residencial em janeiro,
enquanto em julho responde por 5%, assim medidas de GLD tomadas nesse setor
podem contribuir mais com a redugdo de energia nos meses de sua maior demanda,
como janeiro. O setor de climatizacdo contribue por um potencial de reducdo de 4,3%
na energia total residencial em janeiro, enquanto em junho s6 contribuem por 1,8%.

O comportamento contrério é observado na iluminacdo, que contribui mais
intensamente com a reducdo do consumo no més de junho, quando sua participacdo no

consumo total é de 11%, 4% a mais que em janeiro. Assim, em janeiro as medidas de
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sugeridas no cenario alternativo podem reduzir em 2,2% o total demandado no més,
enquanto em junho esse valor é de 5,0%

O més de janeiro é o que apresenta 0 maior consumo anual de eletricidade,
assim, se 0 objetivo é reduzir o consumo neste més e Nos meses proximos a este, as
medidas de eficiéncia mais indicadas seriam as do setore de refrigeracdo ou
climatizagdo, que sdo 0s setores mais representativos, individualmente do consumo
total.

Se 0 objetivo é reduzir o consumo em junho, quando em geral os reservatorios
elétricos no Brasil estdo mais baixos e a geracdo térmica tende a ser maior, as medidas
no setor de refrigeracdo ainda sdo as mais indicadas, juntamente com medidas em

iluminacéo.

Tabela 25 - Participacdo dos usos finais elétricos em janeiro de 2005 e 2050

S T . 2050 . . Potencial de
Cenario base Cenério alternativo reducao
Refrigeracdo 27% 16% 12% 4,0%
lluminacédo 10% 5% 3% 2,2%

Aquecimento 16% 5% 4% 0,9%
Climatizacdo 9% 13% 9% 4,3%

Outros 37% 61% - -

Total - - - 11,2%

Tabela 26 - Participacdo dos usos finais elétricos em julho de 2005 e 2050

Setor 2005 2050 Potencial de
Cenario base Cenario alternativo reducdo
Refrigeracdo 27% 20% 16% 5,0%
lluminacéo 19% 11% 6% 5,0%
Aquecimento 28% 12% 10% 2,0%
Climatizagdo 3% 5% 4% 1,8%
Outros 24% 52% - -
Total - - - 13,8%

Ao longo de um dia, o consumo médio diario também sofre variagdes. Assim, a
participacdo de cada um dos setores de uso final no consumo total horéario é variavel.
Diante do aumento de outras fontes de energia para atender ao servigo de aquecimento
de agua, o setor perde participacdo significativa no total demandado residencial no
horério de pico em 2050 Tabela 27. Os outros usos, ganham importancia, passando de
29% a 62%.
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Tabela 27 - Participacdo no consumo dos usos finais elétricos as 19:00 hrs sem variacao anual

Setor 2005 200
Cenario base Cenario alternativo
Refrigeracéo 13% 9% 8%
lluminacéo 17% 10% 6%
Aquecimento 39% 16% 15%
Climatizagdo 2% 3% 2%
Outros 29% 62% -
Total - - -

Ao considar-se o consumo elétrico variavel ao longo do ano, é possivel perceber
0 quanto cada uso final modifica sua participacdo na demanda total residencial no
horario de pico de acordo com o més observado (Tabela 28 e Tabela 29).
Individualmente, o0 aquecimento de agua € o0 que mais participa na demanda elétrica no
horério de pico, porém, sua participacdo passa de 11% em janeiro para 23% em junho.
A iluminacdo passa representar a segunda maior fracdo individual de consumo em
junho, enquanto em janeiro € a refrigeracdo que ocupa esse espaco. Medidas sugeridas
para iluminacdo tem o potencial de reduzir em 6,0% o consumo total residencial no
horério das 19:00 hrs em junho, em janeiro esse potencial é reduzido pela metade,

representando 2,9%.

Tabela 28 - Participacdo no consumo dos usos finais elétricos as 19:00 hrs em janeiro

2050 Potencial de
Setor 2005 . . . .
Cenario base Cenario alternativo reducdo

Refrigeracéo 13% 9% 7% 2,2%

lluminagéo 13% 6% 4% 2,9%

Aquecimento 31% 11% 10% 1,6%

Climatizagdo 3% 4% 3% 1,3%
Outros 40% 70% - -

Tabela 29 - Participacao no consumo dos usos finais elétricos as 19:00 hrs em junho

2050 Potencial de
Setor 2005 . . . .
Cenario base Cenario alternativo reducdo

Refrigeracéo 11% 9% 8% 2,4%

lluminacéo 19% 13% 8% 6,0%

Aquecimento 46% 23% 22% 3,4%

Climatizagdo 1% 1% 1% 0,5%
Outros 22% 53% - -
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Tambeém, é possivel perceber que o consumo agrupado em outros usos € um
grande contribuidor do consumo residencial total e do consumo residencial no horario
de pico do setor. Assim, acdes de eficiéncia neste setor podem contribuir de forma
significativa na reducdo de consumo do setor. Nos cenarios analisados, o uso de dados
agregados para outros usos fez com que esta analise nao fosse feita.

Diversas podem ser as observaces tomadas a partir da modelagem variavel da
carga ao longo do ano e do dia. O estudo de caso mostra que € possivel através do
modelo proposto observar o impacto de algumas medidas de eficiéncia energética em

diferentes momentos.
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6 Consideracoes finais

Diante da atual conjuntura do setor elétrico, de maior advento de tecnologias de
comunicagdo e informacdo, maior entrada de energias renovaveis intermitentes e maior
participacdo da geracdo distribuida, uma nova abordagem de operacionalizacdo do
sistema elétrico vem sendo estudada (IEA, 2017). Essa nova abordagem exige que a
demanda de eletricidade seja observada como parte integrante do sistema. Assim, 0
conhecimento detalhado do consumo elétrico se faz necessario (MOHSENIAN-RAD et
al., 2010).

Visto que o setor residencial representa uma parcela significativa na demanda
total de eletricidade, prever o consumo de energia em residéncias é uma parte
importante da gestdo de eletricidade da rede. A modelagem da demanda domeéstica de
eletricidade ¢ uma tarefa complexa e exige um grande nivel de detalhamento. A
tendéncia hoje em dia é obter a previsdo de consumo de energia ndo apenas no nivel da
residéncia, mas no nivel de eletrodomésticos e de suas especificidades de uso
(ARGHIRA et al.,, 2012), o que significa detalhar em termos de variagbes de
comportamentos entre os tipos de agregados familias e regibes, diferencas culturais,
variacdes de uso ao longo das estacdes e dias, diferencas entre dias de semana e finais
de semana, entre outros (WIDEN; WACKELGARD, 2010).

Diversos modelos foram desenvolvidos para entender o comportamento
detalhado da demanda residencial no nivel dos equipamentos finais como PAATERO;
LUND (2006) e YAO; STEEMERS (2005). Alguns desses modelos pretendem observar
0 papel da modelagem da carga na nova abordagem e realidade do sistema.

MOURA; ALMEIDA, DE, (2010) e WIDEN et al. (2010) cruzam os dados da
carga modelada com dados de geracdo a partir de fontes renovaveis de energia. A
compreensdo de como o nivel de geracdo e demanda se alinham € importante para
garantir a seguranca do abastecimento. SALOM et al. (2011) mostra a importancia da
modelagem residencial no dimensionamento de residéncias de consumo zero de energia.

Além disso, a partir da modelagem horéaria e sazonal da carga é possivel
observar os efeitos de medidas de gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) no
sistema elétrico. PINA et al. (2012) inserem a modelagem de carga diaria da demanda

em um modelo integrado, observando que certas medidas adotadas no nivel da demanda
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permitem que os investimentos em novas plantas de geracdo sejam adiados. YAU et al.
(1990) observa os efeito dessas medidas para a transmisséo e distribuicdo do sistemas.

O presente trabalho apresentou uma proposta metodoldgica em que o consumo
da carga residencial pode ser observado de acordo com sua variagdo ao longo de um ano
e de um dia. O modelo desenvolvido permite que se observem 0s momentos em que
cada uso final é mais utilizado, e quando cada um desses servi¢cos impacta mais no
consumo da rede elétrica, na regido ou no pais.

Para validar o modelo, um estudo de caso foi proposto, baseado em dois cenarios
de consumo elétrico entre 2005 e 2050. Os cenarios se diferem de acordo com algumas
medidas propostas de GLD, mais focadas em medidas de eficiéncia ou troca de
combustiveis para abastecer determinado servigo energético.

Os cenarios propostos mostram que o consumo residencial de eletricidade no
Brasil pode aumentar 148% entre 2005 e 2050, sendo influenciado principalmente pelo
crescimento do consumo de outros usos. O tipo de uso que apresenta um maior
potencial de crescimento, individualmente é o de climatizacdo. Assim, medidas de
eficiéncia tomadas nesse tipo de uso podem levar a uma reducdo de 33% do consumo
para climatizacdo em 2050.

Além disso, é possivel observar que a¢Ges tomadas em cada um dos usos finais
impactam diferentemente o consumo elétrico nos meses e horérios do dia. O modelo
permite entender o quanto cada uso final contribui para a demanda total de energia, para
a demanda em um determinado més ou em um horario do dia. A climatizacdo, ainda que
represente um grande potencial de aumento do consumo energético, ndo tem uma
participacdo siginificativa no consumo total do ano, ja que é utilizada, majoritariamente,
nos meses quentes. Portanto, esse setor ndo é o que mais pode contribuir para a reducao
da demanda de eletricidade residencial. Foi possivel observar que a refrigeracdo
apresenta o maior potencial.

Porém, ao considerar o comportamento do consumo residencial ao longo dos
meses percebe-se que medidas de eficiéncia em refrigeradores ndo possuem tanto
impacto na economia de energia nos meses de verdo, como janeiro. O mesmo vale em
relacdo aos horarios do dia, uma vez que a refrigeracdo tem pouca participagdo no
consumo de horario de pico. Nesse horario do dia, as medidas tomadas para
aquecimento de agua proporcionam maior potencial de reducdo de energia.

Além disso, foi possivel observar que os equipamentos para “outros USOS

diversos” tem potencial de representar uma grande parte da carga de energia no Brasil
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nos proximos anos. Desse modo, medidas nesses equipamentos podem ser de grande
valia para alcancar os objetivos de redugdo de demanda. Esses equipamentos também
tém grande participacdo no consumo do horério de pico. Reduzir o seu consumo pode
significar também a reducdo da carga nesse horario, otimizando a operacdo elétrica
brasileira.

Portanto, de acordo com o objetivo do planejador, o0 modelo permite identificar
as respostas obtidas diante de medidas tomadas em cada um dos usos finais. E possivel
identificar o impacto de politicas de eficiéncia energética em cada horario do dia e cada
més do ano, assim como no consumo total anual residencial, para o Brasil e para cada
uma das regides. O modelo foi satisfatorio ao representar de forma consistente o Brasil
no periodo avaliado.

6.1 Propostas de trabalho futuro

Ao longo da execucdo deste trabalho algumas hipdteses foram assumidas a fim
de simplificar o modelo proposto. Essas simplificacdes se mostraram como limitagdes
para o trabalho. Assim, propdem-se como continuidade desta dissertacdo alguns topicos
que poderiam aperfeicoar o presente trabalho, dando continuidade a linha de pesquisa
destacada e apresentando conclusfes mais detalhadas sobre o tema.

Como uma primeira limitacdo pode-se destacar o uso de um grupo muito amplo
de equipamentos que foram englobados em “outros usos”. Essa realidade ndo permite
que opcdes de eficiéncia ou de habitos de consumo desses equipamentos diversos sejam
observadas. Uma descriminagdo maior deste grupo permitiria uma avaliagdo mais
detalhada do setor residencial.

Também, uma das limitacGes consideradas foi a de assumir que 0s pesos de
distribuicdo sazonal e diario seriam constantes ao longo do tempo de analise. Essa
premissa assume que 0 comportamento do usuario ndo se altera no longo prazo e
também ndo assume, por exemplo, mudancas de temperatura, que sdo esperadas no
cenario de mudancas climéticas. A mudanca de temperatura modificaria, especialmente,
a sazonalidade.

Além disso, manter os pesos fixos também implica numa falta de possibilidade
de trabalhar medidas de GLD como tarifacdo horaria e gerenciamento remoto de carga.
Assim, um trabalho futuro sugerido seria o de aplicar mudancgas da carga sazonal e

horéaria ao longo do tempo e observar como as medidas de tarifacdo horaria poderiam
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impactar no comportamento da carga residencial. Essa € uma potencialidade do modelo
proposto, embora ndo tenha sido testada no estudo de caso realizado.

Outra possivel abordagem é entender o consumo de energia levando em
consideracdo a renda das familias, o custo das novas tecnologias e a elasticidade preco
da eletricidade. Dessa forma, seria possivel identificar o potencial de mudanca do
comportamento de consumo elétrico do ponto de vista dos usuérios finais. Diante dessa
abordagem, seria possivel observar os impactos de uma tarifacdo horéaria no
comportamento do consumidor de forma dinamica, levando a uma percepcéo do efeito
desse tipo de politica de GLD no Brasil. Também, ao incorporar as questdes de renda é
possivel descriminar de forma mais acurada o potencial de crescimento do consumo
elétrico no pais a medida que a renda per capita da populacdo aumenta, conforme
esperado.

Um pouco mais além do resultado focado apenas em um setor de consumo, este
modelo poderia ser acoplado a um modelo de oferta para uma analise integrada do setor
elétrico. O modelo ¢é proposto de forma isolada, porém é possivel pensar no modelo de
forma integrada, o que permitiria compreender o papel das medidas de GLD no sistema
elétrico como um todo, por exemplo diminuindo a necessidade de investimentos em
novas plantas de geracéo, reduzindo a necessidade de geracao de pico, influenciando os
custos do sistema e o potencial de mitigacdo e como estes fatores variam ao

considerarmos a carga como fator de liberdade adicional.
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