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Resumo

Chagas, Silvana Vieira das; Souza, Reinaldo Cg$rientador); Barbosa,
Carlos Roberto Hall (Co-Orientadoiistimativas da curva de carga diaria

de chuveiros elétricos através de medicOes e dedeabes da pesquisa de
posses e habitos de consumdrio de Janeiro, 2015. 76p. Dissertacdo de
Mestrado — Programa de Pos-Graduacdo em MetrolAgim de concentragao:
Metrologia para Qualidade e Inovacéo), Pontificravigrsidade Catolica do Rio
de Janeiro

O objetivo desta dissertacdo € desenvolver modeiematicos que permitam
estimar o tempo médio dos banhos com a utilizagdohdveiros elétricos e a curva
de carga desses aparelhos, considerando as infiema@s Pesquisas de Posses e
Habitos de Consumo (PPH) e medicbes realizadas @oenixilio de medidores
eletronicos com memoéria de massa, em residéncias auiveiros elétricos. A
motivacdo do estudo advém de uma exigéncia da ANt determina que as
distribuidoras de energia elétrica realizem a éddois) ciclos de revisao tarifaria a
PPH em suas unidades consumidoras. Os métodos gadpse foram: estatistica
descritiva (para a obtengédo do tempo médio de Haaplicacdo da regresséo linear e
de redes neurais (para corrigir a curva de cargariaoobtida com a PPH, com base
nos dados das medi¢cdes). Os resultados foram moress pois o tempo médio de
banho se encontra préximo as estimativas do PRQG#t sdo de 8 (oito) a 10 (dez)
minutos) e a curva de carga estimada se encorixin@m a da medicdo, sendo esta
tltima o consumo real. Conclui-se que a abordagestaddissertacdo resultou em
melhorias na estimativa dos coeficientes de ajustgge o método de redes neurais

foi relativamente melhor que o método de regrebséar simples.

Palavras-Chave

Metrologia; Pesquisa de Posses e Habitos de ConfeRtd); Curva de Carga

Diaria; Chuveiro Elétrico; Regressao Linear SimpRades Neurais Atrtificiais.
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Abstract

Chagas, Silvana Vieira das; Souza, Reinaldo Cdgtdvisor); Barbosa,
Carlos Roberto Hall (Co-AdvisorEstimating the daily electric shower
load curve through measurements and end users owrsdtip and usage
surveys Rio de Janeiro, 2015. 76p. MSc. Dissertation egfxma de Pés-
Graduacdo em Metrologia (Area de concentracdo: dibefia para
Qualidade e Inovacao), Pontificia Universidade {f@@o Rio de Janeiro

The aim of this dissertation is to develop mathérahimodels that would
allow the estimation of the average time of batkisig electric showers and the
load shape curves for these devices, obtained tinansources: the information of
Electrical Appliances Ownership Survey and measargmof electric shower
usage in households carried out with electroretens with storage capacity. The
motivation stems from a requirement of ANEEL thatetmines that the electric
energy distributors periodically should hold a PRHtheir consumer units.
Concerning the average time of shower baths, tteHRH survey conducted by
PROCEL in 2005 estimated this time between 8 (gightl 10 (ten) minutes. The
methods employed in this work were: descriptivetisias (for obtaining the
average bath time); application of linear regressemd neural networks (to
estimate the correction factors to approximateldlael shape curves obtained by
PPH to those obtained by measurements). The elotarasults are rather
promising due to the following reasons: the avermge of bath is next to the
estimates of PROCEL and the corrected load shape @stimated is quite close
to the measured curve, the latter being the actuadumption. This approach has
resulted in improvements in the estimation of thefficients of adjustments and
the method of neural networks was relatively bettean the simple linear

regression method.

Keywords

Metrology; Electrical Appliances Ownership Surveyaily load shape;
Electric Shower; Simple Linear Regression; ArtdidNeural Networks.
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1
Introducéao

A eficiéncia no uso da energia entrou na agendadrmuam 1970 com os
choques no preco do petroleo. Nesta década, assaias reservas de petréleo se
tornam crescentes do ponto de vista econémico eeatab Imediatamente se
reconheceu que um mesmo servico poderia ser atiiianenor gasto de energia
e, consequentemente, com menores impactos ecorg)naicdientais, sociais e
culturais (Ministério de Minas e Energia, 2014b).

No mesmo periodo, o Brasil iniciou a construcdo deersos
empreendimentos hidrelétricos, havendo excedentengegia no mercado, e
nenhuma preocupacao iminente quanto ao uso de iohanadétricos ou outros
aparelhos consumidores de energia elétrica (Mnnisti® Minas e Energia, 2011).

Conforme os dados divulgados pelo Balanco Enedfiacional para o
ano base de 2013 (Ministério de Minas e Energid4&)) a matriz elétrica
brasileira é predominantemente renovavel e rept@séfd,3% da producéo
nacional mais as importagfes. Dentre as fontesvéeds, destaca-se a energia
hidraulica, que corresponde a 64,9% da ofertariater

Em relacdo ao consumo de energia, o setor resalemgresentou
crescimento de 6,2% e o setor industrial regisimoa ligeira alta de 0,2% sobre o
consumo do ano anterior.

Um dos principais indicadores do desenvolviment@némico e da
qualidade de vida de um pais esta relacionado r&uow de energia. Ele reflete
tanto o ritmo de atividade dos setores industt@iercial e de servi¢os, quanto a
capacidade da populacdo de adquirir bens e servgm®logicamente mais
avancados, como automoveis, eletrodomésticos eoeletronicos (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2008a).

Contudo, o uso desmedido da eletricidade promoweeiroento do efeito
estufa que ocasiona o aquecimento global, provacasdalteracbes climéticas
que afetam todo o ecossistema, trazendo diversws @e planeta.
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Assim, o Brasil, em especial, segundo o (Minist&& Minas e Energia,
2010), criou diversas iniciativas que vém sendo reemidas ha mais de 20

(vinte) anos para estimular o uso racional do coesde energia. Destacam-se:

 Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) coordenado pelo
INMETRO, que colabora para 0 uso consciente degeneor meio
da etiqueta de conservacgdo de energia que vemetazdemésticos
(Ministério de Minas e Energia, 2011);

 Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrc
(PROCEL), cuja coordenagdo executiva esta a cargo da Btésp
tendo por objetivo combater o desperdicio e promaveuso
consciente da energia elétrica (Carmo, 2014);

* Programa Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Deados do
Petréleo e do Gas Natural (CONPET,)cuja coordenacao executiva
€ de responsabilidade da Petrobras e tem por abjptiomover
acOes para combater o desperdicio das fontes deyienedo
renovaveis (Conpet, 2012).

* Programa de eficiéncia energética (PEE)regulamentado pela
ANEEL, que determina que as empresas de energiicaldevem
aplicar um percentual minimo da receita operaciditplida em
PEE. O objetivo deste programa €& demonstrar a dambie a
importancia e a viabilidade econdmica de acdes aiebate ao
desperdicio de energia elétrica e de melhoriaidgéetia energética
de equipamentos, processos e usos finais de enghg@ncia
Nacional de Energia Elétrica, 2008b);

e Programa de Apoio a projetos de eficiéncia energéa
(PROESCO), programa do BNDES que criou uma linha de
financiamento especifica para apoio a projetos €eiémcia
energética (Limberger, 2014).

Segundo Souzat al. (2009), a finalidade dos programas de eficiéncia
energética no pais € demonstrar a sociedade a ténp@ e a viabilidade
econdmica de acdes de combate ao desperdicio dgeeaketrica e de melhoria
da eficiéncia energética de equipamentos, processess finais de energia. Para
isso, busca-se maximizar os beneficios publicogrkgia economizada e da
demanda evitada no ambito desses programas. Beiseafsm, a transformacéo
do mercado de energia elétrica, estimulando o dessemento de novas
tecnologias e a criacdo de habitos racionais delasmergia elétrica.

O controle de equipamentos de uso final é uma damsacom
desenvolvimento mais ativo na tecnologia de geamnmento pelo lado da

demanda (GLD). O principal desenvolvimento se ddegmento residencial. Um
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exemplo direto de aplicacéo desta alternativa pdeasil seria o controle do uso
do chuveiro elétrico (Custddio, 2013).

A pesquisa de Posses e Habitos de Consumo e ag@dediletronicas nas
residéncias tém por finalidade mapear a curva dgacaos equipamentos
elétricos, assim possui uma influéncia indireta agramas de GLD através da

aplicacdo de medidas para a modificacdo dos hatetoso nas residéncias.

1.1
Contexto

A ANEEL, conforme a resolucdo de n° 395 de 15/08#20@egulamenta que
as distribuidoras de energia elétrica realizem yieaqde posses e habitos de
consumo (PPH) de equipamentos elétricos, a caddoid) (ciclos de revisao
tarifaria periddica para os seus clientes de ailtxjia e baixa tensdo (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2009).

As concessionarias de energia elétrica, a fim dadar as exigéncias do
orgao regulador, realizam a PPH para os seus cdaisen da forma que
consideram mais conveniente, porque ndo ha umadoietpa padronizada pela
ANEEL para a execucdo da PPH, uma vez que a agéagidadora néo
regulamentou um método padrdo de pesquisa parsstabuddoras de energia
replicarem aos seus respectivos clientes.

A Pontificia Universidade Catolica do Rio de JameifPUC-RIio),
juntamente como Grupo Endesa, desenvolveu um progeP&D, cujo objetivo
instituir uma metodologia para a execucdo da PPfimade obter estimativas
mais exatas da curva de carga de consumo dosdeletésticos, em relacdo a
curva obtida somente com as declara¢des dos usismiwe o uso dos aparelhos
elétricos nos domicilios.

Com base neste projeto de P&D, foi desenvolvidgpmiprio POsSMQI a
dissertacdo de José Aguinaldo Mendes Pinho (Pig@d3), que tinha como
principal objetivo estimar os fatores de corre¢ds principais aparelhos elétricos,
por meio da medicdo eletrénica desses eletrodarnésg da PPH. Contudo,
observou-se que a metodologia empregada néo fajuada para o caso do
chuveiro elétrico, pois as medi¢des foram realigactan medidores eletrénicos

qgue foram programados para medir e armazenar aicande energia elétrica dos
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equipamentos a cada 15 minutos. Além do medidbizado no chuveiro elétrico
nao ser adequado para este tipo de equipamento.

Assim, o tema proposto € uma extensdo da dissertagacionada, com o
objetivo de propor uma nova metodologia de estimal# fatores de correcéo
com o proposito de melhorar as estimativas dasasude carga do chuveiro
elétrico, considerando os dados declarados da PPH.

Os métodos utilizados para estimar a curva de cagéaida do chuveiro
elétrico, considerando os dados declarados da Rirth mmostra de domicilios
gue possuem este eletrodoméstico, foram a téceicagiessao linear simples e o

de redes neurais que estdo descritas de formadetaibada no capitulo 4.

1.2
Justificativa

A presente dissertacao sera de grande importaacheopsetor elétrico, visto
que podera trazer multiplos beneficios para osrsidgeatores do setor elétrico
brasileiro.

Para as distribuidoras de energia elétrica, asasucorrigidas mostrarao
com maior exatiddo o consumo do chuveiro elétrinelhorando as previsdes
totais de consumo, além de contribuirem para aariallda qualidade da entrega
de energia elétrica.

Essas empresas também poderdo utilizar essas agoes para incentivar
programas de uso racional do chuveiro elétrico,epdd permitir a reducéo
tarifaria, e assim, contribuir para as politicas ggenciamento pelo lado da
demanda e a sustentabilidade do pais.

Com um Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD} meeciso, é
possivel incentiva o consumidor de baixa tensdoudamde habitos e reduzir
consumo no horario de pico. Essas acfes promoverda mudanca no
comportamento de consumo de energia, no qual ouooder € motivado a
escolher equipamentos com melhores niveis de efici@&nergética. Desta forma,
0 consumidor assume, assim, o papel de gestoruudsossumo de energia elétrica
(Centro de Gestéao e Estudos Estratégicos, 201 ydrier, 2014).

Segundo Campos (2004), o chuveiro elétrico é ocjmah causador do

horario de pico no Brasil. Assim, o Programa de Gidbmite o deslocamento da
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curva de carga de equipamento para os horariosléopéco, através de incentivos
de reducéo tarifaria. Além da utilizac&dotdeer, que € um dispositivo limitador

de corrente.

1.3
Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo, é obternu@odo capaz de estimar
o tempo médio dos banhos com a utilizacdo de clas/adlétricos, e obter
métodos de corre¢do das declaracbes de uso degmsethas nas Pesquisas de
Posses e Habitos de Consumo (PPH).

Para alcancar as metas descritas acima, € neoessdmiapeamento do
consumo de energia declarado pelo uso do chuviginice através da PPH, e da
medicdo do consumo real de energia elétrica degseslhos, por meio do uso de
medidores calibrados para captar o consumo deiareecgida 5 minutos.

Além disso, sera necessario identificar métodaatisitos para corrigir as

declaracdes da PPH no caso desses aparelhos.

14
Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em 6 capitulesest@io brevemente
detalhados abaixo.

O Capitulo 1, gue contextualiza o tema principal do estudgustificativas
de desenvolver este tema e quais 0s objetivoeesadcancados.

O Capitulo 2 aborda os conceitos da Pesquisa de Posse e Haleitos
consumo e relata sobre a metodologia utilizada paaplicacdo da pesquisa na
amostra selecionada. E, aborda o método para alsteva de carga declarada do
chuveiro elétrico.

Em seguida, oCapitulo 3 discorre sobre os chuveiros elétricos,
descrevendo como este eletrodomeéstico foi disselmina populacéo brasileira,
além de expor a importancia de delinear os habé&ais de uso desde aparelho.
Também apresenta a metodologia de medi¢do do congmaihde tais aparelhos.

O Capitulo 4 contempla as metodologias aplicadas para a cordg&urva

de carga declarada do chuveiro elétrico. Os métqdesserdo descritos sédo o de
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regressao linear simples e o de redes neuraig@meontribuir para a correcéo da
PPH.

Enquanto dCapitulo 5 apresenta os resultados que foram alcancados nesta
dissertacdo com a aplicacdo dos métodos descatGspitulo 4.

O Capitulo 6 descreve as conclusbes e as recomendacfes fzabndsa

futuros.
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Pesquisa de Posses e Habitos de consumo (PPH)

A pesquisa de Posses e Habitos de Consumo (PPH)aé pesquisa
declaratoria; quantitativa, - que traca o perfil uldizacdo de equipamentos
elétricos nos setores residencial, comercial esii@l, com o intuito de avaliar o
mercado de eficiéncia energética. A PPH é basicemama auditoria dos
equipamentos elétricos do consumidor (Pinho, 2013).

Segundo Limberger (2014), esta pesquisa funciomaocom diagndstico
energético que proporciona a elaboracdo de umaspmedo perfil de carga de
cada estabelecimento por meio da montagem de esj@activas curvas de carga.

A PPH é um instrumento difundido dentro do setoedergia elétrica. As
informacgdes obtidas tém sido utilizadas principaiteepelas distribuidoras de
energia elétrica e pelo MME (Ministério de Minas€pergia, 2011), a fim de
conhecer o perfil dos consumidores, formular esgias de investimento em
eficiéncia energética, gerenciar projetos pelo ladodemanda e estabelecer
politicas energéticas (Dantas, 2013).

Esta pesquisa permite que as distribuidoras degienelétrica conhecam o
perfil de consumo dos seus respectivos clientesaparelho e por hora de uso.
Com isso, é possivel mapear a curva de carga aatdsi consumidores e, assim,
melhorar a qualidade de entrega da energia elétrica

Contudo, a PPH é realizada por meio de declarat@esnsumidor sobre o
uso de determinado equipamento, o que torna asastas de consumo inexatas
e imprecisas. No caso especifico dos chuveirogast os consumidores devem
declarar informacdes, como: tempo meédio de banbmg de uso, nimero de
banhos por dia, entre outras informagdes.

Assim, para diminuir os erros dessas estimativacéssaria a realizacéo de
medicdes em uma amostra de residéncias que setemsodentro do plano
amostral, a fim de obter fatores de correcao quesgo ser aplicados a toda a

populacdo, permitindo estimar uma curva de cargd®®E mais proxima da
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realidade, pois supfe-se que existe uma uniforreideedconsumo por aparelho,
considerando o0 mesmo tempo de uso e poténcia tlodeméstico.

Embora ndo seja possivel definir o nivel de exatida estimativa de
consumo obtida pela aplicacdo da pesquisa, a RiPhbélternativa a previsédo de
carga, devido a dificuldade e ao alto custo deldera perfil de consumo por
meio de medi¢cOes nos estabelecimentos. A despeepossibilidade de projecdes
e estimativas de consumo serem mais precisas quinidas por medigdes, estas
nao fornecem as informacfes de posses e habitma®hor meio da pesquisa.
Além disso, o custo de uma PPH é muito menor do fgmer medicbes por
aparelho (Limberger, 2014).

O capitulo 3 descreve as medicdes que foram rdakzgor meio de
medidores eletronicos, que medem e armazenam @i&nercada 5 (cinco)
minutos em uma amostra ndo representativa de &@tajtrdomicilios que

participaram da PPH.

2.1
Historico da PPH

Em 1988, o PROCEL realizou a primeira PPH em amdtcional, sob a
coordenacdo da Eletrobras. A populacdo alvo fdiaase residencial, contendo
10.818 consumidores, em 291 (duzentos e novema) enunicipios de 23 (vinte
e trés) estados e o Distrito Federal, contando aquarticipacdo de 27 (vinte e
sete) concessionarias.

A segunda Pesquisa de Posses e Habitos de Consmeunos anos de
1997 e 1998. A mesma foi executada pela PUC-Ripa&nmceria com o PROCEL,
sob a coordenacdo da Eletrobrds. Novamente, o @amstral sé abrangeu a
classe residencial, contendo 15.870 (quinze millocentos e setenta)
consumidores de 15 (quinze) estados e o Distritiefad, com a cooperacao de 20
(vinte) concessionarias.

Nos anos de 2004 a 2006 foram contemplados 17 dsketzg estados e 0
Distrito Federal, com a participacdo de 21(vintanea) concessionarias. Neste
periodo, foram entrevistados 14.442 (quatorzequitrocentos e quarenta e dois)

consumidores, sendo 9.847 (nove mil, oitocentosagenta e sete) do segmento
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residencial. Nesta pesquisa, também foi inclusasse comercial, industrial e os
poderes publicos.

E, desde 2009, todas as distribuidoras de enelgfiaca sdo obrigadas a
realizar a PPH a cada 2 (dois) ciclos de reviséibatas para as unidades
consumidoras que se encontram dentro de suas tigapeé@reas de concessao.
Esta decisdo foi decretada pela ANEEL conforme soRedo n° 395 (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2009; Pinho, 2013).

Os dados da PPH se encontram disponiveis no Sistenhaformacao de
Posses de Eletrodomésticos e Habitos de Consumeneérgia no segmento
residencial (SINPHA) no portal do PROCEL. Nestetglpo usuério podera obter
as (Pinho, 2013):

- Informacdes relacionadas ao mercado de eficiégggética, tais como
estudos, analises e indicadores de dados;

- Acesso de forma eficaz aos dados e realizacdodacoes das curvas de
carga,;

- Informacdes de PPH a partir de 1997.

Abaixo, segue 0 mapa com a distribuicdo das comcestas de energia
elétrica por regido do Brasil que participaram B&lRjue ocorreu em 2005.

NORTE
*CELP&

* MANALIS ENERGIA
* CERON

NORDESTE
*COELBA
*CELPE
*COELCE
*CEMAR
*COSERN

Figura 1 — Areas de abrangéncia das concessionarias de distribuicéio de energia elétrica

Fonte: Programa Nacional de Conservacéo de Englgfiaca (2005)
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2.2
Metodologia aplicada a PPH

A metodologia para a PPH descrita nesta disserta¢a@esenvolvida com
base em um projeto de P&D da ANEEL, executado pgel¥C-Rio, sob
coordenacao do Professor Reinaldo Castro, em dong@m a Ampla e a Coelce.

O projeto teve por objetivo desenvolver fatoresaleecado que minimizem
as inexatiddes da PPH e construir uma ferramemtgugtacional que desenvolva
uma curva de carga por eletrodoméstico, corrigalagcoeficientes de ajuste das
curvas de carga declarada.

Segundo Pinho (2013) e Limberger (2014), define@mo pesquisa de
Posses e Habitos de consumo, uma pesquisa deglmtfuantitativa, na qual é
aplicado um formulario de auditoria energética paagar o perfil de posse e
habitos de consumo de equipamentos elétricos, atoses residencial, comercial
e industrial, com o intuito de avaliar o0 mercadcetieiéncia energética. A PPH é
basicamente uma auditoria dos equipamentos elgetdoaconsumidor, conforme

ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema representativo da PPH
Fonte: Souza (2011)

Para a classe residencial, a PPH apresenta blamm¥orme os
questionarios apresentados no Anexo Il, com as irgegu informacdes
(Limberger, 2014):

» ldentificacdo do entrevistado e das pessoas do alam{dados
demograficos);
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» Caracteristicas fisicas da edificacdo, de formadentificar a
influéncia dos materiais utilizados na construcaorekidéncia no
consumo de energia;

* Identificacdo de posse de equipamentos e seusobaibt uso, de
forma a caracterizar e detalhar a forma como agemérutilizada na
unidade consumidora, destacando 0s principais laparelétricos
como: iluminacdo, refrigerador, freezer, condictlorade ar e
televisor, entre os demais aparelhos de menoruoomgQuadro
2.1) e finalizando em relacdo ao uso de aquecimdat@gua e
chuveiros;

e Obtencdo dos dados socioecondmicos, de forma beéstar a
relacdo entre renda e consumo de energia; e

» Identificacdo de atitudes e comportamentos quactmaervacao de
energia (consciéncia e habitos).

Quadro 1 — Outros eletrodomésticos de menor consumo considerando a PPH

1 Aparelho de som 16 Aspirador de po 31 Secadora de roupa

2 Radio elétrico 17 Bomba d'dgua 32 Ventilador de teto

3 Blue Ray 18 Torneira elétrica 33 Circulador / vetilador
4 DVD 19 Hidromassagem 34 Aquecedor de ambiente
5 Computador 20 Vaporeto 35 Bebedouro elétrico
& Motebook [ Laptop 21 Video game 36 Grill

7 Imressora 22 Maquina de costura 37 Torradeira elétrica

8 Cafeteira elétrica 23 Ferro elétrico

9 Forno microondas 24 Forno elétrico

10 TV por assinatura 25 Liguidificador

11 Roteador wi-fi 26 Secador de cabelo

12 Mobreak 27 Prancha alisadora

13 Panela elétrica 28 Batedeira

14 Exaustor 29 Lava roupa

15 Enceradeira 30 Lava loucga

Fonte: Pinho (2013)

Apo6s o periodo da coleta dos dados, inicia-se @ f&s compilacdo das
informacdes obtidas na PPH. Com isso, é possivet atfformacdes, como:

» Contribuicdo de cada aparelho em kWh para o consgfumab na
conta de luz; e
* Mapeamento da curva de carga horaria por eletrostizné

O mapeamento da curva de carga da PPH é realinadogio do SINPHA,

desenvolvido para apresentar os indicadores obtidogartir da PPH,
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possibilitando o cruzamento desses dados, alénmiéagdes da curva de carga e
do impacto de projetos de substituicbes de lampagdasonsequentemente,
avaliacdo da influéncia desses resultados paranitngcao energética no pais
(Sinpha, 2006).

A Figura 3 apresenta a curva de carga por equipanmenregiao Sudeste

gerada pelo SINPHA, referente ao ano base de 2005.

Microondas

550 ~
500
450
400
350
< 300
§ 250
200
150
100

Lava Roupa
Ferro

Som

™

Condicionamento
Ambiental

Chuveira

Lampadas

Freezer

1 3 5 7 9 11 132 15 17 19 21 23
Horas

HE [0 EEIEONEN

Geladeira

Figura 3 — Curva de carga por uso final

Fonte: Programa Nacional de Conservacgao de Energia Elétrica (2005)

2.3
Coleta dos dados da PPH

No presente estudo, a pesquisa de Posses e Habi@mnsumo foi aplicada
em uma amostra ndo representativa de 30 domicjliesfazem uso do chuveiro
elétrico nos municipios de Niteréi, Sdo Goncaloie e Janeiro. As pesquisas
foram executadas nos meses de agosto e setemB8ddleo periodo de inverno
no Brasil.

Os domicilios que participaram da pesquisa foramecsmados
aleatoriamente entre as faixas de consumos deianéyglabela 1 mostra a

relacéo das residéncias por faixa de consumo dgiane
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Tabela 1 — Classificacéo dos clientes residenciais por faixa de consumo de energia

Faixa de Consumo Frequéncia Percentual
0al50kWh 7 23%
151 a220 kWh 6 20%
221 a 400 KkWh 12 40%
Maior que 400 k'Wh 5 17%
Total 30 100%

Dentre as variaveis da PPH, as principais quedoadribuir para delinear o
consumo declarado de energia do chuveiro elétsam,

* Posse média do equipamento;

» Poténcia maxima do aparelho;

*  Tempo médio de banho por individuo no domicilio;
* Horas em uso;

* Numero de banhos ao dia;

e Hora que cada morador utiliza o aparelho;

* NuUmero de pessoas na residéncia;

Com os dados coletados a partir das variaveis astatima, € possivel
delinear o consumo horéario do chuveiro elétrico residéncias por dia no
periodo de um més. Abaixo se encontra as estatisitevantes da PPH sobre o
chuveiro elétrico.

Assim, observa-se na Tabela 2 que em 40% dos dmsjch posicdo da
chave do aparelho no momento da pesquisa estay@osigdo inverno, mas
mesmo com essa informacédo ndo foi possivel calaulaonsumo de energia
elétrica considerando a poténcia do equipamentpos&ao verdo, inverno ou
outras, pois néo foi coletada essa informacao pohd declarado na residéncia.
Deste modo, para a obtencdo do consumo horérioetgia do chuveiro elétrico,

foi considerada a poténcia maxima do eletrodonestic analise.
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Tabela 2 — Nimero de domicilios por posicéo da chave do chuveiro elétrico

Posicdo da Chave Frequéncia Percentual
Verdo 13 43%
Inverno 12 40%
Intermediario 5 17%
Total 30 100%

A Figura 4 demonstra o comportamento do uso do almelétrico nas
residéncias ao longo do dia. Assim, verifica-se 4@ dos banhos declarados na
pesquisa ocorrem no periodo de 6 horas da manhd asras. Enquanto 49%
ocorrem no periodo das 17 horas as 23 horas. k&tangstra a relevancia da

presente pesquisa, pois € muito importante o GLDanério de ponta.

10% 4

[=s]
=)
o~

6%

4%

%% de banho Declarados

01 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18192021 22 23
Horas do dia

Figura 4 — Percentual do numero de banhos declarados por periodo do dia

Em relacdo a poténcia maxima dos chuveiros elétrigope foram
analisados, 43% desses aparelhos possuem com ipotdacima de 5500 W.

Enquanto 7% possuem poténcia méxima 4600 W, coefarifabela 3.
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Tabela 3 — NUmero de domicilios por poténcia do chuveiro elétrico

Poténcia Frequéncia Percentual
4000 5 17%
4500 10 33%
4600 2 7%
5500 13 43%
Total 30 100%

2.4
Estudo de caso do consumo declarado do chuveiro elé trico

Com base nos dados coletados da pesquisa, é pasafs a curva de
carga mensal declarada dos chuveiros elétricossu@onprimeiramente, deve-se
obter o tempo médio de banho de cada individucesi@éncia e, assim, obter o
consumo horario erklWh para cada domicilio.

Para a estimacao da permanéncia no banho pordndiviuma residéncia,
considerando os dados da PPH, o primeiro passmébisar os dados ausentes da
variavel numero de banhos ao dia e a sua respeltiegao.

O método para tratar os dados ausentes foi o dditsifbes por medidas
estatisticas. No caso, fez-se o preenchimentanfi@snacdes faltantes pela média
das observac¢fes da variavel em analise, considetadds os domicilios.

Com as informac¢Bes da PPH para o calculo do tengmionde banho por
individuo no domicilio, foi realizada a média poratéa da declaracdo do numero
de banhos ao dia e a duracdo do mesmo por indivedméorme a Eg. (1), onde

varia de 1 an, que é o nimero de pessoas que moram na residénci

. n2de banhos por dia * duragédo

Tempo por individuo (PPH) = n? de pessoas na residéncia

Em seguida, foi estimado o consumo de energia oa Ipara cada
residéncia, conforme a Eq. (2) que se encontrxabai

Poténcia em watt
1000

Consumo (kWh) = ( ) * (tempo em horas) (2)
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Por exemplo, se dois moradores de uma determirasia declararam que
tomam banho as 8 horas da manhd com duracdo meédid0dminutos,
considerando que a poténcia do chuveiro elétrictadeesidéncia, conforme a

declaracdo da PPH é de 4000 W, o consumo horaridipem kWh sera:

4000 = 10

— )+ 1000} = 1,333 kWh (3)

Consumo horario diario = 2 * {(

Os dados da PPH fornecem o consumo de energigca&léiario, sendo
transformados para apresentarem o consumo estimadmeriodo de 30 dias.
Assim, para obter a curva de carga mensal desipagnento, fez-se necessario
estimar o consumo horario diario da PPH e multplio resultado por 30,
conforme Eq. (4)

Consumo horario mensal = 30 * consumo horario didario  (4)

A EqQ. (4) possibilita realizar o mapeamento merdalcurva de carga
horaria da PPH. Assim, se torna viavel estimaraegicientes horarios de ajuste
da PPH para mapear a curva de carga mensal doichalérico corrigida.

As metodologias para corrigir a PPH estdo descditalhadamente no
capitulo 4. O proximo capitulo (Capitulo 3) desereg medicOes realizadas para
contribuir com o objetivo principal desta dissedi@ac
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Medicao dos Chuveiros Elétricos

De 1950 a 1980, iniciou-se uma mudanca signifieatno padrdo de
consumo e aumento da oferta de produtos que trazsiconforto a populagéo
brasileira. Neste periodo, com as mudancas do ioeeéaonémico do pais, as
indUstrias de eletrodomésticos ganharam for¢ca pag@oducédo de diversos
eletrodomésticos, entre eles o chuveiro elétricatt@\ 2009).

Considerando a busca por maior conforto, admitilgge as familias
tenderiam a adquirir equipamentos com maior podéelétrica, 0 que demandaria
consequentemente, mais energia elétrica (Ministiriblinas e Energia, 2010).

A Tabela 2 demonstra a evolugcdo do consumo de iendog principais
eletrodomésticos. No caso do chuveiro elétricouim@ tendéncia a aumentar o
consumo energético devido a necessidade da soeie@aadquirir aparelhos com
maior poténcia, pois estes promovem mais confastdagilias (Ministério de
Minas e Energia, 2012).

Tabela 4 — Evolugdo do consumo unitario de eletricidade do estoque de equipamentos nos
domicilios

kWh por equipamento ao ano

Equipamento 2011 2012 2016 2021
Ar condicionado 453 449 430 414
Refrigerador 347 345 330 314
Congelador 316 512 480 450
Lampadas 38 38 31 17
e P T S—— T R— T E—— o
Maqmnadelaxarroupasﬁgﬁ? ......................... S PR
Televisédo 148 148 146 144

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2012)

A Figura 5 apresenta o percentual no consumo fa@d principais
eletrodomésticos na regido sudeste, conforme desta “Avaliacdo do Mercado
de Eficiéncia Energética no Brasil: Pesquisa nas$elaResidencial” (Programa
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Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica, 2@)53)ota-se que o chuveiro
elétrico, nesta regido, € o responsavel por 26%catsumo final de energia
elétrica, seguido da geladeira com 22% no conswtab das residéncias, como

mostra a figura abaixo.

Freezer
3%

@ Microondas
0%
N Lavatoupa W
1%
=
F;:I,D B Som
#2 3%

| Ar
condicionado

11%

Figura 5 — Consumo final da carga residencial da regido Sudeste

Fonte: Programa Nacional de Conservacao de En€léfidaca (2005)

Segundo a ANEEL, a poténcia do chuveiro varia dedaccom a posicao
da chave. No modo inverno, a poténcia pode vaead3D0 a 6000 watts. Na
posicdo verdo, pode variar entre 2100 e 3500 wattsonsumo por hora (60
minutos) de uso varia entre 4,50 e 6,0 kWh na podligverno e entre 2,10 e 3,50
kWh no Verao (Agéncia Nacional de Energia Elétr@)1).

O chuveiro elétrico € o mais utilizado nas resitinpara o aquecimento de
adgua devido ao baixo custo e a facilidade de mgdal Entretanto, em longo
prazo, essa solucdo tecnoldgica produz efeitoss@jélecis no setor de energia
elétrica (Ministério de Minas e Energia, 2011).

Conforme a Figura 6, do relatério da “Classe reside — Relatdrio Brasil”,
80,9 % dos domicilios brasileiros aguece a agudatdo de alguma forma, e
18,2% nao aquecem. Além disso, a figura aponta7@8% dos sistemas de
aquecimento utilizavam energia elétrica como fodée aquecimento e 5,9%

utilizavam gés. Apenas 0,4% usavam aquecimentg. 0@vém destacar que,
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dos sistemas que usavam energia elétrica como densguecimento, o chuveiro

elétrico respondeu pela quase totalidade, com eelpade 99,6% (Programa

Nacional de Conservacgéo de Energia Elétrica, 2007).

Eletricidade

Nio aguece

Gas

NS/NE

Outros

Solar

73.50%

18.20%

0% 23% 30% 75% 100%

Figura 6 — Consumo final da carga residencial da regido Sudeste

Fonte: Programa Nacional de Conservacao de En€léfiaca (2007)

Em relacdo & posse média do chuveiro elétricoadaste uma baixissima

posse do equipamento na regido Norte. Enquantoregies Centro-Oeste,

Sudeste e Sul a posse média sdo acima de uma @mdadomicilio, conforme a

Figura 7.

2,00

1.50 A

Brasil

Norte Nordeste  Centro-Oeste Sudeste Sul

Figura 7 — Consumo final da carga residencial da regido Sudeste

Fonte: Programa Nacional de Conservacao de En€léfidaca (2007)
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A Tabela 5 aponta o0 aumento anual de eficiéncisedagpamentos ao longo

de 10 anos, devido a oferta de dispositivos maisemms e que consomem

menos energia elétrica. O mesmo ndo ocorre comuvelio elétrico, devido a

necessidade das familias adquirirem aparelhos caior moténcia.

Tabela 5 — Aumento anual de eficiéncia dos equipamentos

Aumento anual de eficiéncia (%o)

Equipamento Fundamentacio Geral
P 2011 - 2021 ;

Ar condicionado 0.5 - .

. Reposicio tecnologica natural do estoque
Geladeira 0.5 N . .

e agbes dos fabricantes com melhorias de

Freezer 0.5 a e . -
Miauing de lavar foupas 0.5 eficiéncia  impulsionadas principalmente
Sadm: P pelo PBE ¢ PROCEL
Televisgo oo s
Lampadas 85 Substituigdo das lampadas incandescentes
Chmwodemmo{ """""""""""" Tendéncia de aquisicio de equipamentos

com maior poténcia

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2012)

As principais hipoteses utilizadas para a evolug@daconsumo especifico

destes equipamentos foram (Ministério de Minaserdia, 2012):

Refrigerador: foi considerado, para efeito de célculo da méldia
consumo de energia elétrica, um funcionamento deiEhhoras por
dia, 365 dias por ano, constante em todo o hokzdatanalise.
Congelador. o consumo especifico deste equipamento foi cadicul
de forma semelhante ao da geladeira. Assumiu-sesondle 9 horas
por dia e 365 dias por ano, constante em todoiadrie de analise.
Ar condicionado: considerou-se um tempo médio de uso de 8 horas
por dia, durante quatro meses por ano.

Chuveiro elétrico: admitiu-se um tempo médio de banho de 10
minutos por habitante na posicéo “inverno” duraguiatro meses e
na posicao “verao” durante o restante do ano.

Maquina de lavar roupas considerou-se um funcionamento médio
de 12 horas por més (3 horas por semana).

Televisda o consumo especifico deste equipamento foi cadcul
admitindo um tempo médio de utilizacdo de 4 homsdia e 365
dias por ano, ponderado pela posse média de apsuadhl4, 20, 21

e 29 polegadas nos domicilios no ano de 2005.

Lampadas o tempo médio de utilizacdo foi estimado a paitr
média de utilizacdo de lampadas de uso habitualsiderada 5
horas por dia) e de uso eventual (considerada derd por dia),
ponderada pela posse média de cada um dos das tipo
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Mas, uma das alternativas para mudar o panorancarsumo do chuveiro
elétrico, conforme apresentado na Tabela 6 (acirda)a implantacdo do
recuperador de calor produzido pela empresa R&gatbgica. Com a instalacéo
deste sistema é possivel adquirir um chuveiroietétnenos potente. Segundo
Oliveira (2007), é possivel trocar este eletroddim@som poténcia de 5400 W
por outro de 3200 W, que ira funcionar plenamerdeinverno. Assim, este
sistema tem a capacidade de reduzir o gasto dgiemdétrica em uma residéncia
em 44%.

Abaixo, segue a Figura 7, que ilustra o funcionamelo recuperador de
calor no Chuveiro Elétrico. Primeiramente, a agaadixa d’agua segue para a
plataforma de plastico; que funciona como um tapat@derente no banheiro, e
dentro, possui o trocador de calor feito de alumigue efetua a troca térmica da
agua quente que cai do chuveiro e aquece a agpa timinterior da plataforma;
gue segue para o chuveiro elétrico. Este sistemaalescrito mais detalhadamente
em Oliveira (2007) e Sippel (2014).

Chuveiro elétrico
Caixa-d'agua

1T

da rede dgua fria Agua pré-aquecida plataforma

Figura 8 — Funcionamento do Recuperador de calor
Fonte: Oliveira (2007)
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3.1
Estudo de caso do consumo real do chuveiro elétrico

Inicialmente, para mapear o consumo real de endaycuveiro elétrico na
presente dissertacdo, nas 30 (trinta) residénaiasgee foi aplicada a PPH
(conforme detalhado no capitulo 2), foram instatad®didores eletrbnicos que
possuem memoria de massa capaz de medir e armazeoasumo de energia a
cada 5 (cinco) minutos de uso. Assim, € possiv@inas um tempo medio de
banho mais proximo a realidade, além de permitpeaaa curva de carga mensal
deste eletrodoméstico mais préximo ao consumo real.

As informacfes obtidas nas medi¢bes foram o condilir®d de energia
em kWh para cada domicilio durante uma semana. O conslemtada dia em
uma determinada residéncia foi fracionado em variomentos, visto que a cada
5 minutos 0 medidor memorizava o consumo de ussgd@pamento no periodo.

Para estimar o tempo médio de banho com os dadosedigdo em kWh,
primeiramente foi criada a Tabela 6, que demorstralacdo do consumo em
kKWh por poténcia e tempo em uso. Para a constrdesia tabela foi utilizada a
Eq. (2), descrita no Capitulo2.

Esta tabela registra qual sera o consumok&ih do chuveiro elétrico,
dependendo da poténdi@’) do equipamento e do tempo (em minutos) de uso.
Portanto, a elipse pontilhada em vermelho da Tabekpresenta o consumo de
energia elétrica do eletrodoméstico, consideranda tesidéncia que possui um
chuveiro elétrico com poténcia d&00 W e um banho que dura 10 minutos.
Assim, sob essas condi¢cdes, em média, a cada lENHAO® minutos com um
equipamento com a mesma poténcia descrita acima der0,7500kWh,

conforme descrito na Tabela 6.
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Tabela 6 — Consumo em kWh por poténcia e tempo em uso e poténcia

Poténcia do Chuverro elétrico

Tempo em
minuto 4000 4500 4600 5500
1 0.06667 0,07500 0.07667 0.09167
2 0.13333 0,15000 0,15333 0,18333
3 0.20000 0,22500 0,23000 0,27500
4 0.26667 0,30000 030667 036667
5 0.33333 037500 0,38333 045833
6 0.40000 0,45000 0,46000 055000
7 0.46667 0,52500 0.53667 0.64167
g 0.53333 0,60000 061333 0,73333
9 0.60000 0,67500 0,69000 0,82500
10 0.66667 £70.75000: 076667 0.91667
11 073333 0.83500 084333 1.00833
12 0.80000 0,90000 092000 1.10000
13 0.86667 097500 099667 1.19167
14 093333 1.05000 1.07333 128333
15 1.00000 1,12500 1.15000 1.37500
16 1.06667 1,20000 122667 1.46667
17 1.13333 1,27500 1,30333 155833
18 1,20000 1,35000 1,38000 1.65000
19 1.26667 1.42500 145667 174167
20 1,33333 1.50000 153333 1.83333
21 1.40000 1.57500 1.61000 1.92500
22 1.46667 1.65000 1.68667 2.01667
23 1.53333 1,72500 1,76333 2.10833
24 1.60000 1.80000 1,84000 2.20000
25 1.66667 1.87500 1.91667 229167
26 1,73333 1.95000 1.99333 238333
27 1.80000 2.02500 2.07000 247500
28 1.86667 2.10000 2.14667 256667
29 1.93333 2.17500 222333 2.65833
30 2.00000 2.25000 230000 2.75000

Em relacdo ao tempo médio de banho, considerandadss da medicéo,
primeiramente, calculou-se o consumo médio de enetdtrica do chuveiro por

dia, conforme descrito na Eq. 5.

Soma do consumo da semana
7

Consumo por dia =

(5)
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Em seguida, estimou-se o consumo médio de eneogiag@ividuo ao dia

em um determinado domicilio, por meio da Eg. (6).

Consumo em kWh por dia

(6)

Consumo por individuo ao dia = —
p N? de pessoas no domicilio

Com base no consumo médio por individuo ao diagysedobter o tempo
meédio de banho diario por morador do domicijimndei ira variar de 1 a 30.
Analisando a Tabela 6, basta cruzar o consumo erh kvn a poténcia do
chuveiro elétrico. Assim, se uma pessoa de umdéesia consumir 0,4565 kWh
com uma poténcia de 4600 W, estima-se, segunddelalr&, que o tempo de
duragdo de um banho por individuo, é de aproximadgarb (seis) minutos.

Na secdo seguinte, descrevem-se os medidoresn&esoutilizados no

presente estudo.

3.2
Medidores Eletrénicos

Na presente dissertacao, foi utilizado o medidetr@hico Powersave, para
estimar o consumo de energia do chuveiro elétitsses medidores foram
instalados nas 30 (trinta) residéncias que pasiam da PPH, com a finalidade
de medir o consumo de energia por equipamento mpoteeal.

Estes medidores foram desenvolvidos para atendepr@eto P&D da
AMPLA e COELCE, em parceria com a PUC-RIo, intitlda'Desenvolvimento
de coeficientes de ajustes das declaracdes de ip@sqde clientes para a
estimativa e simulacdo do consumo por uso finalcdosumidores”.

O medidor Powersave é capaz de registrar a cuna@asumo de energia
elétrica por eletrodoméstico, a fim de promovefi@éncia energética. Isto ocorre
devido a sua capacidade de monitorar o equipanaeniengo do tempo.

O dispositivo é responséavel por aferir a energiameequipamento, sendo
conectado a carga e a rede elétrica. Além dissomesmo armazena
periodicamente o0 consumo em sua memoéria de massasferindo esta
informacé&o para um computador pessoal por meicottoare Powersoft e uma

conexdo USB (Powersave, 2012).
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Figura 9 — Medidor Powersave
Fonte: Dantas (2013)

O medidor possui as seguintes caracteristicas é9a2013):

Leitura em intervalos de tempo de 5 (cinco) minaiwd.0 (dez)
minutos;

Memoria para leitura durante 41 (quarenta e uny clian intervalo
de 15 (quinze) minutos e 14 (quatorze) dias pgdcanso) minutos;
Leitura de aparelhos com até 50 (cinquinta) ampetessao de 110
Ve 220V,

Armazenamento na memoéria de massa os dados déoita,
poténcia maxima (W) do periodo e consumo no perfdt);
Leitura instantanea de data, hora, consumo, p@gteciséo,
corrente e frequéncia,

Ajuste de hora,;

Conexao direta na tomada (10 A e 20 A) e por fracao
Dimensfes de 7,0 cm x 14,5 cm x 4,5 cm;

Em relac&o a incerteza de medicéo deste equipanuemtimrme o Relatorio
de Afericdo (Bre Brazil Eletronics, 2014) e o Rétai de Calibracéo

(Laboratérios Especializados Em Eletronica De Cafiio E Ensaios, 2013), para

cargas menores que 100W a incerteza da medicaaps@xmadamente de 2% e

para cargas maiores que 100W, a incerteza de noesiigéde 1%.

Este medidor foi 0 mesmo que foi utilizado na disggio de Pinho (2013),

mas passou por um ajuste para ser instalado neeichwelétrico. Assim, para o

desenvolvimento desta dissertacdo, o medidor pagsouum processo de

adaptacdo, visto que os chuveiros elétricos possumesncorrente superior a 10 A.

No entanto, a ligacdo deve ser realizada a pagtifiacd de 6 mm de espessura

conectados ao barramento lateral da caixa paratanpmna corrente até 50 A e
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por sua vez, a instalacdo desses equipamentos amiilibs, teve que ser
realizada por um eletricista.

A Figura 10 ilustra o medidor Powersave adaptada par instalado nos
chuveiros elétricos ou em outros equipamentos quesamem mais de 10

amperes, porém menos de 50 amperes.

Figura 10 — llustracdo do medidor Powersave para captar o consumo de energia do chuveiro
elétrico

Com a finalidade de medir o consumo de energiactiaseiros elétricos,
foram instalados medidores nos proprios equipamsento no disjuntor deste
aparelho (conforme a Figura 10) que se encontreaixa de luz das residéncias
no periodo de 7 (sete) dias, afim de registrane@aenar em memoria de massa o
consumo enkWh a cada 5 (cinco) minutos.

Os dados obtidos com a medicao representam o congahdos chuveiros
elétricos nas residéncias, com a finalidade deradre tempo real a duragéo
média de um banho, além de permitir estimar ogdatde correcdo da PPH, e
assim mapear o consumo de energia declarado mé&ksmor a realidade. A
metodologia utilizada para obter a curva de casgjanada esta detalhada no
capitulo 4.
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Metodologia de Correcao das Curvas de Cargas

A fim de atingir o objetivo dessa dissertacéo &alizada uma PPH com a
finalidade de delinear o comportamento dos consoraglresidenciais em relacao
aos equipamentos elétricos e principalmente dodoschuveiro elétrico, que é o
foco do estudo. Assim, a Figura 11 mostra o cotapmnto da curva de carga
horaria mensal do consumo médio de energia do gluektrico, considerando
as declaracoes da PPH e da medicdo. Pode-se mogtarsuperestimagcdo das

curvas declaradas.

_ 16 -
=
e
512-
= 8-
SE

Horas

Medigio PPH

Figura 11 — Curvas de carga mensal do consumo médio do chuveiroelétrico por hora

Contudo, os resultados da PPH né&o refletem a aeighor ser esta uma
pesquisa declaratdria. A fim de demonstrar o quan®PH é superestimada em
relagéo a curva de carga real, calculou-se o Euarl@itico Médid EQM) entre o
consumo horario mensal da PPH e da Medicdo, diolidse e o resultado pela

média do consumo horério mensal da Medicao, colvjetieo de obter, em valor
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percentual, quanto os resultados da PPH s&o stipgmdss em relacdo aos
resultados da medicéo.

No caso, oEQM ¢é igual a 57674 kWh e a média do consumo horario
mensal da medicdo, 162944 kWh. Assim, a variacao percentual do erro da PPH
sobre a medicdo é aproximadamente 446%, o queaatiffato de a curva de
carga declarada do chuveiro elétrico estar mupeastimada em relacdo a curva
real.

Deste modo, para obter os coeficientes (fatoregrios de correcdo das
declaracbes de uso do chuveiro elétrico nas PFfitn @e mapear a curva de
carga estimada de chuveiros elétricos e demonstrar contribuicdo para o
sistema elétrico brasileiro, utilizou-se a regreds&ar simples e redes neurais. A
aplicacdo das duas metodologias possui 0 mesmbowvobjde corrigir a curva de
carga declarada pela PPH de acordo com o horéridildeacédo, mas deseja-se
também verificar qual método é o mais adequado.

Portanto, neste capitulo sera abordado o métocuistsio de regressao
linear simples e o método matematico de redes ise@aalicados na correcao das

declarac6es da PPH, no caso dos chuveiros elétricos

4.1
Regressao linear

O termo regresséo foi proposto pela primeira vaz fyancis Galton em
1885, em um estudo que desenvolveu em busca deeleqao estatistica entre as
alturas de pais e filhos e demonstrou que as altioa filhos n&o refletem a altura
dos pais, mas tendem a regredir para a média.sBermeotivo Galton considerou
o fendbmeno como sendo de regressao, o qual veno seiidado até os dias de
hoje para descrever a relacdo entre duas ou maéveia (Neter, Wasserman e
Kutner, 1997; Maroco, 2007).

A analise de regresséo linear simples busca varific relacdo entre a
variavel explicativa (no caso desta dissertacammsumo declarado pela PPH) e
a variavel dependente (no caso desta dissertac@amnsumo real), ou seja,
procura avaliar o impacto de cada variavel explieaa¢ quao efetivo € o modelo
sugerido (Faveret al, 2009).

Assim, o modelo basico de regressao linear € dardegorma:
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Y =a+ ﬁlxl + ﬁZXZ + ..+ Ban + Uu (7)

em queY é a variavel dependente (fendmeno em estudojepresenta o
intercepto (constantel, (k = 1,2, ...,n) sé@o os coeficientes angular&g,sao as
variaveis explicativas e é o termo do erro (diferenca entre o valor real deo
valor previsto de por meio do modelo para cada observacéo) (Fasea,
2009).

O objetivo da técnica de regressdo € prever aaelae uma variavel
métrica dependente a partir do conhecimento de aum@ais variaveis métricas
independentes. Quando ha apenas uma variavel mdiepe, aplica-se a
regressao linear simples. Quando envolve mais de variavel independente, a
técnica utilizada é a regressao linear multiplar(idaal, 2005).

A metodologia que sera detalhada nesta dissertacdomodelagem por
regressao linear simples que determina o quanto wenavel independente
consegue explicar a variavel independente. O matkeleegressao linear simples

€ expresso da seguinte forma:

Yin = BnXin + €in (8)

e as hipoteses basicas a serem estabelecidadlet&o, (Wasserman e Kutner,
1997):

1. Y; éovalorde cada observagdo i para varidvel resposta para uma
determinada hora (h);

2. [3y sdo os parametros desconhecidos a se estimados para cada hora;

3. X; éovalorde cada da varidvel independente i para uma determinada

hora (h);
4. O erro aleatdrio &; , tem as seguintes propriedades:
E(El‘) =0
Var(g) = o?
Cov(si;sj) =0,Vij;i#]j i=12,..,n

O objetivo da técnica de regressao no presentdastestimar um fator de
correcdo da PPH para cada hora, e assim, corrigiraode superestimacédo da

PPH em relacéo aos valores medidos. Ou seja, laléida de aplicar a técnica de
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regressao € obter uma curva de carga horéria arniglos fatores de correcéo,
estimados a partir dos dados coletado da PPH eed&c@o. Assim, a curva de
carga corrigida podera ser mais proxima a curveadga real.

Em relacdo aos parametros da regressao, nestatalfee ndo sera
considerado o coeficiente lineaiB,). Esta afirmacdo estd embasada na
metodologia aplicada na dissertacdo de Pinho (201®)s testes de significancia
dos parametros realizados com os dados do presstitdo de caso, que nao
obtiveram resultados significantes.

Para a analise da existéncia de relacéo lineag eatdados da PPH e os da
Medicdo para cada hora no periodo de um més, fouledo o coeficiente de
correlacdo(r) hora a hora. Esta analise € de suma importanoia, rpede a
dependéncia linear entre a PPH e a Medicdo, comvalsres sempre
compreendidos entre -1 e +1 (Pinho, 2013).

Apés a verificagdo da presenca de correlagdo estrariaveis, o préximo
passo € a estimacdo dos coeficientes horéariosiderdé angular) que serdo
estimados pelo método de minimos quadrados. Edtedméonsiste em estimar
0s parametros de modo que a soma dos quadradesrdentre as observacoes
e a reta de regressao seja minima (Hated, 2006).

Segundo o Teorema de Gauss-Markov, o0s estimadoeesnitimos
quadrados sdo nao tendenciosos e tem varianciammimientre todos o0s
estimadores lineares ndo tendenciosos (Neter, Waasee Kutner, 1997;
Maroco, 2007).

Abaixo segue a equacdo que demonstra a soma ddsadoa dos erros das

observacdes em relacéo a verdadeira reta de ragréss

Z el = Z{Yi,h — (a+ ,BhXi,h)}z 9

i=1 i=1

Logo, Equacéo 9 representa a férmula para estisi@acametrosf; para

cada hora:

1
. Xic1YihXin — n (B yin) (Big xin)
:Bh = n ) 1 n (10)
i=1%ih ~ (B xin)
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Além disso, para testar a significancia de cadfigente, aplicou-se o teste
t — student a cada fator de correcdo que foi obtido para uetarchinada hora
do dia. O desenvolvimento da aplicacao do testestigdent se encontra de forma
mais detalhada em Neter, Wasserman e Kutner, M&@aco (2007).

Desta forma, obtém-se os coeficientes (fatoresdrlom estimados pelo
método de regresséo linear simples. Os resultagleglgs com a aplicacao desta
técnica estatistica estdo apresentados no capitulo

O objetivo da técnica de regressao no presentdestiestimar o fator de
correcdo da PPH a cada hora, e assim, corrigircoder superestimacao da PPH
em relacdo aos valores medidos. Ou seja, a fiedidie aplicar a técnica de
regressao, neste estudo de caso, € obter umadrinzaga horaria corrigida pelos
fatores de correcdo, estimados a partir dos dadd3RH e da medicdo. Dessa
maneira, a curva de carga corrigida podera ser pndsma a curva de carga real.

Apbs a descricdo da metodologia estatistica, nxirped secdo sera
descrito 0 método de redes neurais para estimawva da PPH corrigida.

4.2
Redes Neurais Atrtificiais

A capacidade de implementar computacionalmentégersimplificadas de
neurdnios bioldgicos deu origem a uma especialidatie inteligéncia
computacional aplicada, conhecida como redes reearéficiais. Existem vérias
definicbes para as redes neurais artificiais, ptotadotaremos aquela que parece

mais geral e aplicavel a qualquer area da cié@zeqgleira e Poppi, 2001).

“Redes neurais artificiais € o nome dado a um cotgude métodos
matematicos e algoritmos computacionais especiaknprojetados para
simular o processamento de informacgfes e aquisigiconhecimento do

cérebro humano” (Cerqueira e Poppi, 2001).

A rede neural artificial € uma técnica alternativeegressao linear simples

(citada na sec¢éo 4.1), principalmente no casostensas nao-lineares. Em relacao
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aos beneficios da aplicacado das técnicas de rexgais artificiais, uma grande
vantagem € a auséncia de pressupostos, como rnzdohogias estatisticas.

Destarde, a rede neural artificial, na presentsediacdo, funcionard como
uma “caixa de processamento” que sera treinadart gle um conjunto de
informacdes relacionadas ao consumo declarado d& @Rs medi¢cdes do
consumo real, obtendo como resultado os valoreBRIa corrigida, conforme
apresentado na Figura 11.

Entradas
PPH

ARy

Processamento

/N

Saidas
PPH corrigida

Figura 12 — Representacéo operacional da rede neural

Fonte: Cerqueira e Poppi (2001)

Redes neurais artificiais (RNAsS) sao sistemas ekl distribuidos e
constituidos de unidades de processamento singilasjadas "neurbnios”, que
tém capacidade computacional relacionada a apreyeliz e a generalizacao.
Nesse sistema, 0 conhecimento é adquirido por uwcepso chamado
“treinamento” ou "aprendizagem” que fica armazenamioforcas de conexdes
entre 0s neurdnios, chamado pesos sinapticos (Bilveeira e Yamakami, 2012).

Conforme Rizziet al. (2000), os neurdnios recebem informacdes das
entradas da RN&,x,,...,x,), através de sensores ou de outros neurdnios,
executam operacfes sobre elas e as enviam, corda ®gi), para outros
neurdnios ou estruturas responsaveis pela conchisdperacdo. Cada conexao
entre neurbnios, também chamada de sinapse, passuintensidade associada,

expressa por um valor numérico denominado F(ﬂi\spwz,,,,,wn). gue pode ser
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modificado.A demonstracdo do modelo de um neuréanidicial se encontra na

Figura 12.
Entradas
o Pesos . -
X, " Jun¢ao aditiva

(limiar - bias ou

threshold) Fungdo de alivacio
X, F{"'t) —
: Saida
PPH corrigida
Winy
X

Figura 13 — Modelo geral de um neurdnio artificial

Fonte: Goncalvest al.(2010)

O modelo da Figura 12 € composto por 3 elementsisds (Goncalvest
al., 2010):

19: Conjunto de sinapses ou elo de conexdes, cada qual caracterizado por um
peso w;j, com k=1ej=12,..,m;

292: Somatoério dos sinais de entrada, ponderado pelas sinapses do neurdnio,
tal que:

m
Uy = ZWUX] (11)
j=o

392: Funcdo de ativacdo que restringe a amplitude do valor de saida de um
neurdnio, limitando o intervalo de saida a um valor finito;

Vi = ¢ (vy) (12)

Na presente dissertacdo, a funcdo de ativacéo rdadeaescondida para
estimar os fatores de correcdo da PPH s@&i@n&ig(tangente hiperbdlica), pois €
apropriada para o reconhecimento de padrdes, coafBeale, Hagan e Demuth,
(2014). Segundo Sanchez (2009), esta € uma da$eminpais utilizadas na
construcdo das redes neurais, por assumir valotes fel, 1]. O modelo desta

funcao esta apresentado na Figura 13.
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a = tansigin)

Figura 14 — Funcao de ativacgao tansig
Fonte: Beale, Hagan e Demuth (2014)

A camada de saida é composta pela funcéo de atipagélin que do tipo
linear. A funcgéo linear é frequentemente usadaanzada de saida de rede neural.

A Figura 14 representa o modelo de uma funcaorlinea

a = purclinfn)

Figura 15 — Funcéo de ativagdo linear

Fonte: Beale, Hagan e Demuth (2014)

Para Ortega (2008), a propriedade mais importaaserddes neurais € a
habilidade de aprender sobre seu ambiente e, cem melhorar o seu
desempenho. Isso pode ser feito por meio de umegsociterativo de ajustes
aplicados aos pesos sinapticos da rede, chamatteidamento. O aprendizado
ocorre quando a rede neural atinge uma solucdoramaela para uma
determinada classe de problemas. Existem duas oletpas de aprendizagem da
Rede Neural que sdo 0os métodos supervisionadoed@oasipervisionados.

No estudo, sera aplicado o método de aprendizguknggsionado, pois este
é utilizado quando ha um conhecimento prévio ddasdiesejada para a rede
neural. O sinal de saida da rede neural (PPH aajig¢ comparado a resposta
desejada, que corresponde aos valores da medicémndamo real, gerando um

sinal de erro que é utilizado para ajustar os psis@pticos da rede de modo que
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esta, ap0s 0 ajuste, apresente em sua saida upwsteesdo proxima quanto
possivel daquela desejada (Ortega, 2008).

Dentre os varios tipos de redes neurais, tais cperaeptron simples,
perceptron de multiplas camadas (Multilayer percept MPL), mapas auto —
organizaveis de Kohonen e outras, a mais utilizadgaque serd aplicada nesta
dissertacdo que € a rede do tipo Multilayer peroaptMLP), muito utilizada por
apresentar maior simplicidade e facilidade de impletacéo (Fioriret al, 2011),
sendo caracterizada pela sua capacidade de recoehéz de padroes,
considerando que os dados da PPH deverao serndosride forma que a curva de
carga horaria fique o mais préximo possivel da&zae carga real.

A rede MPL, na presente dissertacdo, € formadaupwet camada de
entrada, que recebe os dados do consumo declasdoPpPH, uma ou mais
camadas intermediarias ou escondidas de neurémiognjero de neurdnios ira
dependera da complexidade do mapeamento a sexadkalaté apresentar um
resultado mais proximo do consumo real de energiahdiveiro elétrico) e uma
camada de saida que corresponde a PPH corrigida.

Por padrdo, o treinamento de uma MLP € do tiporsigienado por meio
de algoritmo backpropagation (retropropagacao do).eque tem a funcdo de
encontrar as derivadas da funcdo de erro com relagd pesos e bias da rede
neural. A funcdo de erro calcula a diferenca eatrgaida fornecida pela rede
neural e a saida desejada em relacdo a um detdorpaardo de entrada (Silva,
Almeira e Yamakami, 2012).

O algoritmo backpropagation baseia-se no princ@fmoaprendizado por
correcdo do erro, no qual o erro é retropropagadcamada de saida para as
camadas intermediarias da rede neural. Pode-sdirdivi algoritmo em dois
passos: o direto (feedforward) e o reverso (bauvkdat) (Barbosa, Freitas e
Neves, 2005).

Neste estudo, a topologia da rede sera MPL doféiedforward, pois este
tipo de processamento possui a capacidade de remEmd classificar padrbes por
meio de processos de treinamento ou aprendizagetad® de entrada (PPH) &
conectado a todos os neurbnios da camada intemaedia quais sdo conectados
ao neurdnio de saida (PPH corrigida) (Melo, 2012).

Na rede neural, o processo de aprendizagem é fuemdampara o

reconhecimento de padrbes. Mesmo que ocorram falf@msperiodo de
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aprendizado, as redes neurais sado capazes derasmpt@blemas encontrados e
continuar respondendo de maneira satisfatéria apdgito destinado (Melo,
2012).

Em contrapartida, com o excesso de treinamento poodeer o fendbmeno
overfitting, que é ocasionado quando a partir de um determitragd@mento, o
erro comega a aumentar, devido ao fato da redealneamecar a memorizar 0s
padrdes do treinamento. Conforme Silva, Almeirdaenakami (2012), um dos
critérios de parada € a validac&o cruzada que edteo de generalizacdo da rede,
consistindo em dividir o conjunto de padrdes em parée para o treinamento e a
outra para a validacdo. Logo, o processo de trengme encerrado quando o erro
do conjunto de validagdo comega aumentar.

Abaixo, segue a Figura 15 que representa umaalésir da estrutura da
rede neural que estd sendo emprega nesta disser@gdorme os meétodos

mencionados acima.

Camada Camadade

Escondida

Figura 16 — llustragc&o da estrutura geral da rede neural
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Resultados Experimentais

Os dados que compdem o estudo de caso foram cmdetad 30 (trinta)
domicilios que utilizam o chuveiro elétrico, a file mapear o comportamento do
uso do equipamento. Contudo, foram utilizados osla@e apenas 29 residéncias
para estimar os fatores de correcdo horarios mepaal houve uma casa em que
a medicdo do chuveiro elétrico ocorreu a cada (lmte) minutos ao invés dos 5
(cinco) minutos de intervalo empregados nas deraaidéncias.

Para a extracdo do consumo de energia do chuvéirice, considerando
os dados da PPH, foram extraidas da pesquisa ia¢des como o numero de
banhos ao dia, tempo de duracdo e 0s seus reselatrarios.

Na medicdo, o consumo de energialdmh € estimado em intervalos de 5
(cinco) minutos, mas, como a curva de carga da BRidraria, os dados da
medicdo foram agregados de hora em hora, a fimbtler @ consumo horério
mensal.

A Figura 17 apresenta o consumo meédio mensal deealouelétrico por
domicilio, conforme a PPH e a medi¢céo. Graficamestiserva-se que o consumo
médio declarado pela PPH na maioria das residéastasacima do consumo real
(medicéo), o que demonstra que a curva de cargdaopela PPH néo reflete a
realidade do consumo de energia deste apareltemdazom que as informacgdes
obtidas sejam inexatas.

A preparacdo das bases de dados foi util parairtngrincipal objetivo
desta dissertacdo, que € o mapeamento da curvarge lcoraria do chuveiro
elétrico com o menor erro de estimacéo. Nas préxisegdes serdo descritas mais

detalhadamente o passo a passo das etapas dedte est
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Figura 17 — Consumo médio mensal em kWh do chuveiro elétrico por domicilio

5.1
Estimacéo do tempo médio de banho

O primeiro passo foi analisar os dados ausentesadavel numero de
banhos ao dia. Logo, foi calculada a média do nander banhos de todos os
individuos dos 30 (trinta) domicilios. Assim, oslda faltantes foram substituidos
por 1,67 banhos, que representa o nimero médioadbob declarados da
amostra.

A Tabela 5 mostra a relacdo do tempo médio de baganodomicilio,
considerando os dados da PPH. Além disso, mostasgercentual, o quanto o
chuveiro elétrico representa no consumo total da residéncia.

Para o célculo do tempo médio de banho, consideraaddados da PPH,
foi realizada a média ponderada da declaracdo dwemide banhos ao dia e a
duracao por individuo numa determinada residécoiforme a Eq. (1) (Capitulo
2).

Por exemplo, no domicilio 5, para estimar o tempadracdo no banho na

PPH foi aplicada a Eq. (1) conforme descrita abaixo

o 2x10+2+20+2+20+1+10
Tempo médio de banhoppy = T 21271 = 15,7
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Portanto, conforme as informacdes da PPH, o tem@diande banho de
cada morador no domicilio 5 é de aproximadament@ h&inutos. Assim, o
mesmo procedimento foi realizado para as demac@resas.

Tabela 7 — Estimagao do tempo médio de banho da PPH

Contribuicio do

Poténcia do . Tempo médio s
Domicilio chuveiro N*de pe.s su.as banho estimado - C,h u? eiro
. . no domicilio Elétrico no
elétrico - ¥ kW Consumo Final

1 4000 1 7.0 8%
2 5500 3 8.0 24%
3 4500 2 12,5 26%
4 5500 2 12,5 29%
5 4500 4 15,7 34%
6 4000 3 16,0 32%
7 5500 4 10,3 24%
& 5500 4 14,7 33%
9 5500 2 10,0 14%
10 5500 3 10,0 81%
11 5500 3 10,0 51%
12 4500 2 7.0 15%
13 4500 1 10,0 16%
14 5500 2 4,0 13%
15 4000 4 9.5 22%
16 5500 1 8.0 55%
17 4500 1 10,0 7%
13 4500 4 a0 11%
19 5500 3 15,0 67%
20 5500 2 12,5 23%
21 4500 3 0.3 17%
22 4500 2 15,0 19%
23 4000 7 0.3 48%
24 5500 4 0,8 30%
25 5500 3 10,0 20%
26 4600 2 13,5 72%
27 4600 4 11,7 148%
28 4000 5 7.2 38%
29 4500 3 8.2 319%
30 4500 4 5.5 31%
Meédia das estimattvas: 3 10,1 35%

Em relacdo a estimacédo do tempo médio de banhsjdevando os dados
da medicao, utilizou-se como base a Tabela 6 (Map®). Por exemplo, para
calcular o tempo médio de banho, considerando suwna real do domicilio 5,

inicialmente, calculou-se o gasto de energia dweiho elétrico na residéncia no
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periodo de uma semana. Em seguida calculou-se summnemkWh por dia,

conforme a Eq. (5) (Capitulo 3).

)

89
Consumo por dia = — =0,7127 kWh

Posteriormente, calculou-se o consumo médio degeneor morador da

residéncia 5, conforme Eq. (6) (Capitulo 3).

0,7127

Consumo por individuo ao dia = = 0,1781 kWh

Destarte, com base no consumo médio por individudia para se obter o
tempo médio de banho, basta cruzar, na Tabela git(@a 3), o consumo em
kWh com a poténcia do chuveiro elétrico. Dessa &rpara um consumo de
0,1781kWh, considerando a poténcia do chuveiro elétrico3@%V, a duracdo
média do banho de um morador no domicilio 5 é dexapadamente 3 minutos.

A Tabela 8 demonstra, para os demais domicilieeimpo médio de banho,
considerando os dados da medi¢do. Além disso, dgmooma estimativa da
contribuicdo percentual do chuveiro elétrico nataate luz.

Ao comparar o tempo meédio de banho declarado (Rabetom o tempo
real (Tabela 8), observa-se que o resultado dad¥Risuperestimado em relagcéo
a medicdo (que representa o consumo real), o quealam erro de estimacdo em
relacdo aos resultados da PPH (que é uma pesauaisaadoria).

Desse modo, no domicilio 5, o tempo médio de baanandividuo sdo de
3 (trés) minutos, enquanto na PPH no mesmo domidliduracdo foi de 15,7
minutos. Isto demonstra que os dados da PPH n@espondem a realidade. A
discrepancia entre as informacdes pode ser expliead parte, ao fato de, quando
um individuo declara o seu tempo de banho, elenast tempo que fica no
banheiro, desconsiderando o periodo em que o glowesia desligado.

Além disso, no domicilio 27, conforme a Tabela étjfica-se que a parcela
do chuveiro elétrico na conta de luz sdo de 148Msiderando a declaragédo da

PPH, o que néo reflete a realidade, pois na Tabejae representa 0 consumo
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real, a contribuicdo deste equipamento na contluzi& de apenas 23%. Isso

confirma os erros de estimacao dos dados apressmadPH.

Tabela 8 — Estimagao do tempo médio de banho da medi¢éo

Consumo Tempo  Contribuicio do
— Poténcia N de estimado por médio de Chuveiro
Domicilio . o L.
W pessoas individuo no banho Elétrico no

dia estimade Consumo Final

1 4000 1 0,148 3,0 3%

2 5500 3 0,689 8.0 23%

3 4500 2 0,299 4.0 8%

4 5500 2 0.235 3.0 6%

3 4500 4 0,178 3.0 3%

8 4000 3 0,360 6,0 11%

7 5500 4 0488 6.0 12%

g 5500 4 0,988 11,0 24%

9 5500 2 0.239 3.0 4%

10 5500 3 0,231 3.0 20%

11 5500 3 0.223 3.0 12%

12 4500 2 0,071 1.0 2%

13 4500 1 0,339 5,0 7%

14 5500 2 0,763 2.0 37%

13 4000 4 0,241 4,0 8%

16 5500 1 0416 5.0 31%

17 4500 1 0,677 10,0 6%

18 4500 4 0,314 5.0 12%

19 5500 3 0,397 5.0 19%

20 5500 2 0,372 7.0 11%

21 4500 3 0419 6,0 10%

22 4500 2 0,381 6,0 6%

23 4000 7 0443 7.0 4%

24 5500 4 0,130 2,0 6%

25 5500 3 0449 5.0 10%

26 4600 2 0,292 4.0 20%

27 4600 4 0.141 2,0 23%

28 4000 3 0,274 5.0 21%

29 4500 3 0,224 2,0 14%

30 4500 4 0,259 4.0 19%

Meédia das estimativas: 3 03627 4,00 14%5

5.2

Estimacé&o dos coeficientes de ajuste por Regresséao linear simples

Primeiramente, antes da aplicacdo da presente oleti@, comparou-se a
curva de carga da PPH com a curva de carga dagdesdiora a hora, conforme
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a Figura 11 (Capitulo 4). Essas curvas foram obtigelas médias das
correspondentes curvas nos domicilios para cagadwodia.

Como observado na Figura 11 (Capitulo 4), veriieauma discrepancia
entre a curva declarada e a da medicdo ao longhatas do dia, exceto nos
horarios na madrugada, quando praticamente naeexdiferencas.

O primeiro passo para a aplicacao da regresséar léna analise do grau de
associagdo entre as variaveis em estudo. Fez-seandlse das correlacdes
horarias entre os dados declarados e os medidesen@indo os coeficientes de
correlacéo entre as 29 (vinte e nove) observagdesetlicdo e da PPH por hora,
notou-se que, no periodo entre 1 hora e 4 horavatdd, a correlacdo dessas
horas € igual a zero, pois ndo houve declaracasaeo chuveiro elétrico neste
periodo, e assim, ndo foi possivel obter a cordelac

A média das correlacdes horarias das demais haraladque ocorreu o
registro das medicdes e das declaracbes da PPia€ ag = 0,340, o que
significa que ha uma fraca correlacéo entre a Med&;a PPH, conforme pode-se

observar na Figura 18.

s 087
=
£ 0.6 -
=]
o]
2
s 047 \ /\ /\/\
S 0,340
o 0.2 - J \/ V \/ ’ \
0 -‘_I_ 1 1 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Horas
——Correlacdo Horaria ——DMédia das correlacdes

Figura 18 — Coeficiente de correlagdo entre os dados da PPH e da medicéo por hora

Apos a verificacdo das correlacdes horérias, pedapdicar a técnica de
regressao linear simples, com o propoésito de aldefatores de correcdo para

cada hora do dia (exceto para o periodo de 1 toorahioras da manhd). Como
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nao foram obtidos bons resultados utilizando a guale regressao completa,
com o intercept@p,) e o coeficiente angulgp,), a equacao do presente modelo
sera dada pela Eq. (13), ondeepresenta a hora correspondente para o calculo do

coeficiente de ajuste da curva de carga.

PPHCorrigida,h = BnPPH, (13)

A Tabela 9 apresenta os resultados dos coeficidetestimacao para as 24
horas do dia e op — valor do testeT — student que testa a significancia do
coeficiente angular hora a hora.

Segundo Hinest al.(2006), op — valor € a probabilidade da estatistica de
teste assumir um valor no minimo tdo extremo quantealor observado da
estatistica, quandb, € verdadeira. Em geral, pe- valor for menor ou igual ao
nivel de significancia do tesi@ = 5%), 0 coeficiente em teste é significativo,
enquanto se p — valor exceder, deixa-se de rejeitdy.

Ao observar a Tabela 9, nota-se que entre 1 héraoeas da manha, nao foi
possivel obter coeficientes de ajuste para mapeane de carga do chuveiro
elétrico. Além disso, em alguns periodos, como meite, 0 coeficiente angular
nao foi significativo ao modelo. Portanto, a metod@ aplicada por hora para

obter os fatores de correcao horarios, néo foiesfie.
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Tabela 9 — Estimativa dos coeficientes angulares por hora

Horas P1 p —valor
0 0,056 0.640
1 = _
2 N N
3 N ;
4 . :
5 0,126 0,361
6 0,108 0,000 *
7 0,160 0,000 *
g 0,120 0,000 '
9 0,059 0,005 '
10 0,109 0,010 -
11 0,076 0,083
12 0,100 0,001 '
13 0,122 0,003 '
14 0,153 0,432
15 0,111 0,002 :
16 0,062 0,131
17 0,055 0,067
18 0,100 0,001 .
19 0,127 0,000 *
20 0,075 0,003 -
21 0,155 0,000 *
22 0,096 0,000 -
23 0,125 0,151

* (O pardmetro & significativo 20 modelo a0 nivel de significineia de 5%

A alternativa foi agrupar os periodos do dia que&deéen a ter
comportamentos semelhantes, obtendo assim, um datarorrecédo para cada
grupo horario. Além disso, foram considerados apevs pares da PPH e da
medicdo que possuem valores maiores que 0 pargoaoa

A Figura 19 mostra os coeficientes de correlagcdo gropo horario,
podendo-se observar que a média das correlagdes0,465) é maior que a

média das correlagdes horarias. Ou seja, os daplopaalos em periodos do dia,
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possuem um grau de associacdo entre as variavess doaque as informacoes

isoladas hora a hora.

0.8

N

0.4 - \\\/%

Correlagiio por grupo horério

0,465
0.2 -
O T T T T T 1
012345 673 91011 121314 171819 2021
2223 1516
Grupo deHoras
—Correlacdo porgrupo  ——Média das correlacdes

Figura 19 — Coeficiente de correlacao entre os dados da PPH e da medicéo por grupo horario

Visto que a analise de correlagdo foi adequada maraovo pré-
processamento das informacdes, aplicou-se novaraengigressao linear simples
aos conjuntos de dados. Os resultados dos coééisieangulares por grupo

horario se encontram na Tabela 10.

Tabela 10 — Estimativa dos coeficientes angulares por grupo horario

Grupo de horas B1 p—valor
0123452223 0.135 0.000 *
678 0.136 0.000 *
91011 0,062 0.000 *
1213141516 0,099 0.000 *
171819 0,084 0.000 *
2021 0,110 0.000 *

= O parimetro & significativo ao modelo ao nivel de sipnificineia de 5%

Verifica-se que a nova organizacdo das informa¢besnais adequada,
pois, além de apresentar um grau de correlacaorneaitpe as variaveis, 0s

coeficientes angulares foram significativos pamotoos grupos horarios. Com
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isso, € possivel mapear a curva de carga horamaahpara o chuveiro elétrico,
utilizando o método de regressao linear, visto lgfuieim fator de correcdo para
cada hora do dia.

Observa-se na Figura 20 o mapeamento da curvarge leararia estimada
(em vermelho), considerando o método da regrediita-se que a PPH corrigida
esta seguindo o comportamento da curva real, paimente entre o periodo de 0
hora as 9 horas da manha e as 22 horas. Entret@nitoaioria dos horérios, esta

curva subestimou os banhos.

Consumo em k'Wh

Horas do dia

=—Medigio PPH =—PPH (Regressio)

Figura 20 — Curva de carga horaria mensal em kWh do chuveiro elétrico

Apoés a apresentacdo do método de estimacdo da derecarga corrigida
por regressao linear simples, na proxima secadoaggegentada a metodologia de

redes neurais, que possui a mesma finalidade semeeestudo.

5.3
Correcao dos dados da PPH por Redes Neurais

Inicialmente, os dados referentes ao consumo degiandanto da PPH
quanto os obtidos com a medicao, estdo definidohp@ (que se iniciam a 0
hora até as 23 horas) para cada residéncia. Nadcastuveiro elétrico, ha muitas
observacdes com o consumo dekWh, o que implicaria na dificuldade de

aprendizado da rede neural, pois a mesma estaeadgmdo padrdes pontuais
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que nado sao relevantes no ambito global do problddesse modo, foram
excluidos da base de dados todos os campos gueh@onto consumo de energia
igual a OkWh da medicbes e construiu-se uma nova base de dadosodas as
medi¢cdes maiores que 0 e com os respectivos valaseBPH que correspondem
ao da medicéo.

Com isso, foi configurada uma nova base de dadosXI® observacoes,
com 0 novo pré-processamento, contendo um campotodos os dados da
medicdo maior que BWh e outro campo com 0s respectivos valores obtidos n
medicdo, com a intengdo de confrontar o valor desemo declarado com o

consumo real de energia elétrica. Estes dados astésentados na Figura 21.

100 ~

Consumo em kWh
Lh
[e]
1

10 _M
0

1 7 13 19 25 31 37 43 49 35 61 67 73 79 85 91 97 103109115

Observagdes

=—Medicio PPH

Figura 21 — Consumo em kWh do chuveiro elétrico por observacéo

Em relacéo a topologia da Rede Neural Artificidilizou-se a MultiLayer
Perceptron Feed-forward, com apenas um neurdnigsaiti, correspondendo a
PPH corrigida, e um neurbnio de entrada, corresgrooial a PPH originalmente
declarada.

As redes neurais empregadas possuem uma camaddidaccom a fungao
de ativacdo tansig (tangente hiperbodlica) que skgBeale, Hagan e Demuth
(2014) € uma funcdo muito utilizada para o recomhecto de padrdes, enquanto
0 neurdnio de saida possui uma fungéo puramersarlin

Por ser uma rede do tipo MultiLayer Perceptrommébodo de aprendizado é

0 supervisionado, pois almeja-se obter um modeto rglacione uma entrada a
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uma determinada saida, utilizando-se valores enedede saida como alvos a
serem atingidos. No caso desta aplicacdo, os waflarenedicdo; que representam
0o consumo real, sdo utlizados como alvos no psacede treinamento
supervisionado.

A fim de obter resultados consistentes e com 0 merro de estimacao,
testaram-se 30 diferentes topologias de redes isewariando o namero de
neurdnios na camada escondida entre 1 (um) e iB@ajtrPara cada topologia
foram treinadas 10 (dez) redes.

Considerando-se a melhor rede entre as 300 (tedembnfiguracdes
aguela que possui 0 menor erro quadratico médidMER rede neural 6tima foi
identificada possuindo 5 (cinco) neurdnios na camescondida, apresentando
um EQM igual a 5,478Wh

Abaixo, segue a ilustracdo do mapeamento da cw\aadja corrigida pelo
método de rede neural. Esta figura contém a cuevaadga média da PPH, da
medicdo e da PRidies neuraisque € a PPH corrigida da rede neural, treinada
conforme descrito acima. Nota-se que a PPH coaigissui 0 mesmo
comportamento da curva da medicdo, principalmeatbanario entre O hora e 9
horas da manha. Também para este caso, houve Ulm@stiswacdo do consumo

horario.

[—
8]
|

Consumo em kWh

Horas do dia

= Medicio PPH ~—PPH Redes Neurais

Figura 22 — Curva de carga horaria mensal do chuveiro elétrico
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Na proxima secdo, sdao comparados os dois metodpsegatdos nesta

dissertagao.

5.4
Comparacéo da aplicacéo da técnica de Regressédo lin  ear simples e
da Rede Neural

Ao se compararem 0s métodos utilizados para o magrda da curva de
carga estimada do chuveiro elétrico, foi obtida igufa 23, que ilustra o
delineamento da curva de carga corrigida pelo neétiadregressao linear simples
e pelo método da rede neural. Graficamente, vardfeec que as curvas estimadas

pelas duas metodologias possuem o0 mesmo compottaawfongo do dia.

Consumo em k'Wh

[:I I\I.‘.-‘I__ 1 1 Mﬁ T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Horas do dia

——Medicio PPH —PPH (Regressio) =——PPH Redes Neurais

Figura 23 — Comparacao da curva de carga estimada

A fim de verificar mais formalmente qual técnica énais adequada, foi
calculado o erro quadratico médiBQM) para obter o desempenho do modelo, e
assim, comparar 0s resultados dos dois métod@zadtils para corrigir a curva de
carga declarada.

Conforme Neter, Wasserman e Kutner (1997503 é um estimador nao
tendencioso e, segundo Hinatsal. (2006), oEQM € um critério importante para
a comparacao de dois estimadores. Abaixo, segaeac@&o geral d&GQM para

0s métodos aplicados no presente estudo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312931/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312931/CA

62

—] (14)

EQM = \/ ?21(Medi§aoi_PPH(Corrigida,i))z

No metodo da regressao linear simple€,QM g, gress30 = 0,9373 kWh e,
para 0 método da rede neural EQMgzegde newrar = 0,8427 kWh. Portanto, o
método de redes neurais teve um ajuste melhor Egécea técnica estatistica,
mas a variagdo do erro quadratico médio da RedeaN&ip 10% menor do que o
erro quadratico medio da Regressdo. Além dissaoagarar oEQM dos dois
meétodos com &QM da PPH em relacdo a medicao, que foi igual’l&@® kWh,
nota-se que, em média, a estimacao dos fatoresrac&o da PPH, por ambos os
meétodos, proporcionou uma reducédo de 85% do errestimacdo da curva de
carga declarada, sobre a curva de carga real.

A Tabela 11 mostra, hora a hora, os coeficientedrios de correcéo pelo
método de regressao linear simples e por redesaiselMo método linear, o
coeficiente horario de correcdo € o mesmo do deaefie angular(8,). No
método nado-linear ndo é possivel saber exatament®ares de correcdo, pois a
saida da rede neural € uma funcdo nao-linear esudtado € a propria PPH
corrigida.

Assim, os resultados do coeficiente de correcaartwoda rede neural foram
obtidos por estimativa, conforme a Eq. (15).

PPHRedeNeural
PPH

(15)

Coeficiente de correcdo da rede neural =
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Tabela 11 — Fatores horarios de corre¢do da PPH

Coefientes de corregdo horario

Horas
Regressdo linear simples Redes Neurais
0 0.135 0.192
1 0.135 0.000
2 0,135 0.000
3 0,135 0.000
4 0,135 0.000
5 0,135 0.198
6 0,136 0.115
7 0.136 0.091
8 0,136 0.096
9 0,062 0.091
10 0.062 0.158
11 0,062 0.102
12 0,099 0.110
13 0,099 0.104
14 0,099 0.188
15 0,099 0.071
16 0,099 0.088
17 0,084 0.097
18 0,084 0.105
19 0.084 0.123
20 0.110 0.113
21 0,110 0.129
22 0,135 0.112
23 0,135 0.177

A Figura 24 mostra o comportamento da PPH corrigides método de
Redes Neurais a partir da geracédo de um vetoraeafue varia de 0 a 20/ h
aplicado a funcdo da PPH corrigida, obtida a padiraplicacdo do método de
Redes Neurais aos dados da PPH. Esta figura comptm/a Rede Neural possui

um comportamento ndo-linear, diferente do métodBetgressao Linear.
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PPH corrigida em kWh

1.84

1.835

1.83

fa—y
[ea]
|
Lh

[y
[re]
b

1.813

1.81

10 13 20
Estimativa da PPH

Figura 24 — Comportamento da PPH corrigida conforme a fungéo da Rede Neural
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6
Conclusdes e Recomendacdes

A presente dissertacdo contribuiu para desenvohaielos matematicos
capazes de analisar o comportamento do uso dosiobsielétricos. Desse modo,
estes modelos sédo capazes de desenvolver fatomsrdedo que minimizem as
inexatiddes da PPH, e assim, obter uma curva dga teraria deste equipamento,
corrigida pelos coeficientes de ajustes das culgakradas.

O primeiro passo para atingir os objetivos destaaitacéo foi selecionar
um grupo de 30 (trinta) domicilios que fazem usocHoveiro elétrico, e desta
maneira, aplicar a PPH para obter o comportamestiachdo da utilizacdo destes
equipamentos, além de instalar medidores eletrérdabbrados que sdo capazes
de medir o consumo real dos chuveiros elétricas, capacidade de armazenar 0s
dados a cada 5 (cinco) minutos de uso do aparelho.

Destarte, com as informacfes da declaracdo da BBi¢ ® namero de
banhos por dia, e a sua respectiva duracdo e amonsemkWh, foi viavel
estimar o tempo de duracdo de um banho a fim dartee 0 mesmo esta
compativel com a afirmac¢do do Procel, que indica gm média um banho tem
duracdo entre 8 a 10 minutos, verificando-se questmativas pelos dados da
PPH estdo préoximas as do Procel, pois o tempo nulibanho declarado por
individuo é de 10 minutos, enquanto o tempo meéshbde banho é de 5 minutos,
conforme os resultados obtidos neste estudo.

Contudo, para atender ao objetivo principal destsettacao, foi essencial a
identificacdo de métodos capazes de estimar osefatwrarios de correcao das
declaracdes da PPH no caso desses equipamentos.

O método estatistico aplicado foi o de regresséeati simples, cuja
finalidade neste caso foi estimar o coeficienteublargda equacédo da reta de
regressao, e dessa forma, predizer o verdadeisuouonde energia do chuveiro
elétrico por meio de um ajuste por fatores de cadoeque sdo os coeficientes

angulares), que sdo multiplicados pelos consum@sibe da PPH.
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O método de redes neurais artificiais, que témpaadade de reconhecer
padrées, conhecendo-se a saida desejada, no cassumo real obtido com as
medicOes eletronicas. Dessa maneira, a rede nadiftial passou por um
processo de aprendizagem de modo que os dadosisiento declarado da PPH
pudessem ser processados até se obter uma salktladiPigida) mais préxima ao
consumo real. O resultado final da rede neuralfoa funcdo nao linear, que é
capaz de estimar a PPH corrigida, a partir dogealdas PPH.

O método ndo-linear por redes neurais foi 0 magxjaado, pois o erro de
estimacdo da PPH corrigid&@Mgegde neurar = 0,8427 kWh) obtido por este
método foi 10% inferior ao EQM obtido pelo métode Regresséo Linear
(EQMgegressao = 0,9373 kKWh). Alem disso, estes erros de estimacdo das dua
técnicas, representam, em média, uma reducdo dedl858o da curva de carga
declarada pela PPH.

Sendo assim, € possivel mapear a curva de cangaadatde chuveiros
elétricos a partir das declaracbes da PPH, quereswdtado desta dissertacao,
trazendo diversos beneficios ao setor elétricoilbias pois as empresas de
distribuicdo de energia elétrica conhecerdo conomeiatiddo o comportamento
de uso e do consumo de energia deste equipamealkengo criar planos de acéo
para melhorar a qualidade e a confiabilidade deegatde energia.

Além disso, o Estado, em parceria com as concesssnde energia, pode
incentivar programas de conscientizagdo da populagéia o uso racional do
chuveiro elétrico, podendo gerar reducao tarif@aievés de implantacdo de
medidas de GLD. O consumidor também sera beneficipdis ira receber
energia com mais qualidade, além de poder conhedempacto do chuveiro
elétrico em sua conta de luz.

Em relacdo as recomendacdes futuras, propde-se:

- Replicar o estudo em uma amostra que seja est@tiente representativa.
O aumento do tamanho da amostra proporcionara astas mais confiaveis
sobre o comportamento da curva de carga desteagqgeiyio.

- Desenhar um experimento que esteja segmentaduoof@ncia do chuveiro
elétrico e por posicdo da chave, que pode ser noyeverdo ou outras,
dependendo do tipo de equipamento.

- O desenho amostral também pode ser estratifipaddaixa de consumo
das residéncias.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312931/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312931/CA

67

- Obter um coeficiente horario para a correcaouwtaa de carga declarada,
e assim mapear a curva de carga corrigida para padgédo da chave do

aparelho, e por tipo de poténcia.
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Anexo | — Questionario de Coleta de Dados da PPH

IMPACTO DO CHUVEIRO ELETRICO NO INVERNO
1.1-TUcC: 1.2 - CONSUMO MEDIO:
1.3 - FAIXA DE CONSUMO DO CLIENTE (kWh):

1.[] 0 a 150 KWh 2.[1151a220kWh  3.[] 221 a 400 KWh 4. ] ™ 400KWh

1.4 - ENTEEVISTADO:

1.5 - ENDERECO:

1.6 - BAIRRO: 1.7 - MUNICIPIO:

1.8 - TELEFONE: 1.9-DATA DA ENTREVISTA: 2014

1.10 - CONCESSIONARIA:

1.11 - QUANTIDADE DE PESSOAS QUE MORAM NO DOMICILIO:

CRIANGAS (ATE 17 ANOS): ADULTOS (z 18 ANOS): IDOSOS (>65 ANOS):

1.12 - LISTE AS PESS0OAS QUE MORAM NESTE DOMICILIO, ESPECIFICANDO GRAU DE PARENTESCO QU
RLELAQAD COM A PESS0A RESPONS AVEL PELO DG‘-.-[[CILIO IDADE, SEX0, NIVEL DE INSTRUCAO
E PERIODO HABITUAL DE PERMANENCIA NO DOMICILIO:

1.122 1.124
1121 CONDICAO | 1123 | SEXO
MEMBRO DC[\iIC’jl.ID IDADE
1) T
1) 112]13|4|3
| 121345
)| 121345
4 1121343
5 12343
5 12343
7 THEBE
8) 1 z2]3]4]3
)] 112]13|4|3
10) 11213]|4|3
CHAMADA: (1) . .
(1) PESS0A RESPONSAVEL FINANCEIR AMENTE PELO DOMICILIO | (3 FILHO
(2) CONTUGE/COMPANHEIR.O(A) 2AO RESPONSAVEL PELO DOMICILIO) (4) EMFREGADO DOMESTICO (3) QUTRO

2.3 QUAL A POSICAO EM QUE SE ENCONTRA A CHAVE DO CHUVEIRO NO MOMENTO DA PESQUISA 7

1. 0verdo 2. 0OmveErwo 3. JINTERMEDIARIO 4. CDESLIGADO

2.4 —QUANTIDADE DE CHUVEIRQS ELETRICOS EM USQ NO DOMICILIO:
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1.5 - SELECIONE O5 4 PRINCIPAIS CHUVEIROS ELETRICOS DO DOMICILIO E PREENCHA AS
CARACTERISTICAS DE CADA UM NA TABELA ABAIXO:

"
23] 253 154

AAmE 252 NUMERO DE BANHOS POR N
AR esnrios | NDE | DIAPORPOSICAODACHAVE | POTENCIA MARC:
REF. 7 panHOSs DO CHUVEIRO
POR DIA
CODIGO DESLIGADO VERAO INVERMO

|| b | e

2.6 - HABITOS DE USO DO CHUVEIRQ ELETRICO NOS DIAS DE SEMANA.

o NUMERO DE BANHOS COM O CHUVEIRO ELETRICO QUE ACONTECEM NOS HORARIOS
REF
o |1 2|3 |4 |5 |6 |78 |e|w|un|12]|13|1&]15|16 (17|18 |19 |20|21|22]23

1

2

3

1

WOTA: 08 CANPOS DEVEM SER. PREENCHIDOS COLI O NUMERO DE BANHOS QUE USAM O CHUVEIR.C ELETRICO MOS HOFARIOS

CORFESPONDENTEE, ADMITINDO A POSSIBILIDADE DE UM INDIVIDLO TOMAR MAIS DE UM BANHO POR DLA.

2.7 — QUAL O TEMPO MEDIO DO BANHO (TEMPO MEDIO EM QUE A AGUA FICA LIGADA) DE CADA
MORADOF. NO INVERNO?

2.8 -TEMPOQ MEDIO DO BANHO NA RESIDENCIA NO INVEENO (TEMPO MEDIO EM QUE A AGUA FICA
LIGADA) ?

1.0 ATE 5 MIN 2.0 5 A 10 MIN 3.0 10 A 15 MIN
4.0 MAIS DE 15 MIN 99. ] NAO SABE/NR

2.9 - INDIQUE O NUMERO DE COMODOS EXISTENTE EM SEU DOMICILIO.

TIFO DE COMODO QUANTIDADE

SALA

QUARTOS (INCLUI O QUARTO DE EMPREGADA)

BANHEIROS { INCLUI O DE EMPREGADA ELAVABQO)

COZINHA

AREA DEE SERVICO

VARANDA

TOTAL DE COMODOS
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3.0 -POSSE DE EQUIPAMENTOS

74

E w o
APARELHO é APARFLHO g APARELHO g

= = =
& (=] (=3

1. APARELHO DE SOM 16.DVD 31. SECADOR DE CABELO

2. COMPUTADOR 17. MPRESSORA 32, PRANCHA ALISADORA (CABELO)

3. NOTEBOOK / LAPTOP 18. CAFETEIR A ELETRICA 33, BATEDEIRA

4 MICROONDAS 19. TV POR. ASSTINATURA (zparalhn) 34. AQUECEDCR. DE AMBIENTE

5. TORNEIRA ELETRICA 20. ROTEADOR DE REDE SEMFIO 35, BEBEDOURQ ELETRICO

6. VIDEQ GANME 21. NOBREAKE 36, GRILL

7. FERRO ELETRICO 22. PANELA FLETRICA 37. TORRADEIR A ELETRICA

3. FORNO ELETRICO 23, EXAUSTOR 38TV LCD

9. MAQ. LAVA ROUPA 24. ENCERADEIRA 39. TV DE TUEQ

10 MAQ. LAVATLOUCA

25. ARPIRADOR DE PO

11. SECADORA DE ROUPA

26. BOMBA D'AGUA

12, VENTILADOE DE TETQ

27 HIDROMASSAGEM

13, CIRCULADOR. / VENRT.

DE RS 28. VAPORETTO
14. RADIO ELETRICO 29. MAQUINA DE COSTURA ELET.
15 BLURAY 30. LIQUIDFIC ADCE.

4.0 - REFRIGERADOR

4.1 - QUANTIDADE DE REFRIGERADORES (GELADEIRAS) NO DOMICILIO:

4.2 - SELECIONE 08 3 PRINCIPAIS REFRIGERADORES DO DOMICILIO E PREENCHA AS

CARACTERISTICAS DE CADA UM, NA TABELA ABATXO:

421 477
JH’O Efm IDADE 423 s
REF. | APARELE DO CONSUMO &
(VER CARTAO 1) APARELHO N '[EDI o POTENCIA
CODIGO e

1

2

3
5.0 - FREEZER

5.1 - QUANTIDADE DE FREEZERS NO DOMICILIO-

5.2 — SELECIONE OS 3 PRINCIPAIS FREEZERS DO DOMICILIO E PREENCHA AS CARACTERISTICAS DE

CADA UM, NA TABELA ABAIXO:

521
TIPO DE
APARELHO
(VER CARTAO 2)

CODIGO

IDADE 523
DO CONSUMO
APARELHO MEDIO
(em anos)

POTENCIA

524
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6.0 — AR CONDICIONADO

6.1 - QUANTIDADE DE APARELHO DE AR CONDICIONADO POR TIPO NO DOMICILIO:

6.2 — SELECIONE OS 4 PRINCIPAIS CONDICIONADORES DE AR DO DOMICILIO E PREENCHA AS

CARACTERISTICAS DE CADA UM, NA TABELA ABAIXO:

621
TIPO DE 622 G )
cep | APARELHO TIPO [DADE 624 CONSUNO 626
(VER. CARTAO 3) g 7 s E
121_ :nlia ApPARELHO | QTDBTUS MEDIO POTENCIA
] . (em anos)
cODIGO
1
2
3
4

7.0 - POSSE DE LAMPADAS

TIFOQ DE

LAMPADAS

cOMODO Tipo

Total (1

Sala de estar,
Jantar e TV

Quarto 1

Quarto 2

Quarto 3

Quarto 4

Banheiro 1

Banheiro 2

Banheiro 3

Corredores

Copa/Cozinha

Area de
Servigo

Garagem

Area Externa

Outras

CHAMADA: (1)

(1) INCANDESCENTE 23W

(2) INCANDESCENTE 40W

(3) INCANDESCENTE &0W

(4) INCANDESCENTE 100%W

() INCANDESCENTE 130%W

(6) FLUCRESCENTE TUBULAR 200

(7) FLUORESCENTE TUBULAR_ 40W
(B) FLUCRESCENTE COMPACTA 3W
(8) FLUQRESCENTE COMPACTA 5W
(100 FLUQRERCENTE COMPACTA 1TW
(11) FLUQOERERCENTE COMPACTA 13W
(12) FLUORESCEMNTE COMPACTA 15W

{13) FLUORESCENTE COMPACTA 20W
{14) FLUORESCENTE COMPACTA 25W OU MAIS
{13) FLUORESCENTE CIRCULAR, 22W

{16) FLUORESCENTE CIRCULAR 32W

{17) DICROIC A

{18) OUTRO
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8. - CLASSIFICACAO CRITERIO-BRASIL

Tabelas para classificacio socioecondmica (*CIRCULE OS5 PONTOS)

8.1 - VOCE POSSUI EMPREGADA DOMESTICA MENSALISTA (5 X ou mais dias por semana)?

EMPREGADA DOMESTICA NEo tem Tem 1 Tem 2 Tem 3 Tem 4 ou +
8.1 Empregada mensalista 0 3 4 4 4
PQSSE DE ITENS NEo tem Tem 1 Tem 2 Tem 3 Tem 4 ou+
8.2 Televizores em cores 0 1 2 3 4
8.3 Radio/som 0 1 2 3 4
§.4 Banheiros 0 4 5 6 7
8.5 Automdels 0 4 7 9 9
8.6 Maquina de Lavar 0 2 2 2 2
8.7 Videocassete DVD 0 2 2 2 2
8.8 Geladeira 0 4 4 4 4
8.9 Freezer (Independente ou 2° porta
da geladeira) 0 2 2 2 2

8.10 - GRAU DE INSTRUCAOQ DO CHEFE DA FAMILIA

Analfabeto Fundamental 1 incompleto (priméric)

Fundamental lcompleto / Fundamental 2 incompleto (Primaric/ ginasial)

Fundamental 2 completo /Ensino Meédio incompleto (Ginasial / colegial)

Enzino Médio completo / Superior incompleto (Colegial / superior)

Superior completo
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