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Resumo

Limberger, Marcos Alexandre; Souza, Reinaldo Castro (orientador). Calili,
Rodrigo Flora (co-orientador). Estudo da tarifa branca para a classe
residencial pela medicao de consumo de energia e de pesquisa de
posses e habitos. Rio de Janeiro, 2014. 162p. Dissertagéo de Mestrado —
Programa de Pés-Graduagdo em Metrologia (Area de concentragao:
Metrologia para Qualidade e Inovagdo), Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro.

Esta dissertagcdo de mestrado teve por objetivo demonstrar, por meio da
analise de medicoes inteligentes e de pesquisas de posse de equipamentos e
habitos de uso (PPHs), quais os perfis de consumidores residenciais que
poderéo se beneficiar caso adotem a tarifa branca, reduzindo os custos de suas
faturas de energia sem comprometer drasticamente seu conforto e tornando seu
consumo de energia mais sustentavel. Foi realizado um estudo de caso na area
de concessao da distribuidora Coelce. A motivagéo para realizacao desse estudo
de caso resultou do fato de ser um tema novo para o consumidor residencial
brasileiro, com escassa literatura nacional, e que serda objeto de diversos
questionamentos, exigindo uma postura mais ativa do consumidor no sentindo
de gerenciar seu consumo e reduzir os desperdicios, tornando mais complexa as
relacdes “consumidor versus concessiondria e consumo de energia’. A
metodologia se utiliza do tratamento de dados e analises estatisticas de
medic¢des provenientes de medidores eletrénicos providos de meméria de massa
que registram leituras de consumo a cada 15 minutos em alguns equipamentos e
no ramal de entrada. Utilizaram-se informagées de PPHs como apoio as
analises. Os resultados permitiram identificar quais as faixas de consumo que
mais se beneficiariam da adeséao a tarifa branca, quais equipamentos podem ter
seu consumo deslocado e quais agdes de gerenciamento de carga podem vir a
ser adotadas. Concluiu-se que 55% dos consumidores seriam beneficiados pela
tarifa branca — outros 25% teriam potencial —, obtendo descontos de 1,62% a
14,60% em suas faturas de energia.

Palavras-chave

Tarifa branca; redes de energia inteligentes; medicao inteligente; pesquisa
de posse e habitos; gerenciamento pelo lado da demanda.
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Abstract

Limberger, Marcos Alexandre; Souza, Reinaldo Castro (Advisor). Calili,
Rodrigo Flora (co-Advisor). Study of the white tariff for household
consumers by measurement of energy consumption and by the
survey of possession and habits. Rio de Janeiro, 2014. 162p. MSc.
Dissertation — Departamento de Metrologia (Area de concentragdo:
Metrologia para Qualidade e Inovagao), Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro.

This thesis aimed to demonstrate, through the analysis of intelligent
measurement and survey of possession and habits (PPHs), which profiles of
residential consumers that will be able to benefit if they adopt the white-tariff,
cutting down the costs of their energy bills without quite compromising your
comfort, and making your consumption of energy more sustainable. A case study
was done conducted in the concession area of the Coelce power utility. The
motivation for conducting this case study resulted from the fact that it is a new
theme for Brazilian household consumers, with little national literature, and will be
subject to several questions, requiring a more active stance of the consumer to
manage their consumption and reduce the losses, becoming more complex the
relationship as "consumer versus utility and energy consumption." The
methodology makes use of data processing and statistical analysis of
measurements from smart meters equipped with mass memory which record
consumption readings every 15 minutes in some equipment and the input
extension of energy. PPHs information were used as supporting analyzes. The
results showed which are the ranges of consumption that would most benefit
from joining the white-tariff, which equipment may have shifted their energy
consumption and what actions of load management can be adopted. The
conclusion was reached that 55% of consumers would be benefited by the white
tariff — another 25% had potential — getting discounts of 1.62% to 14.60% on their
energy bills.

Keywords

White tariff; smart grid; smart metering; survey of possession and habits;

demand-side management.
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1
Introducao

O desenvolvimento das redes elétricas inteligentes (smart grids) nao se
trata apenas de uma inovagao tecnoldgica, mas sim de uma nova infraestrutura
que deve ser planejada e implantada sobre uma estrutura ja existente, de forma
a se atingirem os objetivos desejados (Farhangi, 2010).

De forma geral, o conceito de redes elétricas inteligentes consiste na
insercao de tecnologias de comunicacdo e dados na rede elétrica, permitindo
uma gestdo mais eficaz dessa rede, em tempo real, por distribuidoras, geradoras
e transmissoras de energia, possibilitando respostas mais rapidas a avarias,
melhoria nos servigos atuais e no desempenho do sistema acarretando em um
aumento de sua confiabilidade.

Do ponto de vista do consumidor, abre-se um leque de novos servicos que
exigirdo uma postura mais ativa de sua parte, um melhor entendimento dos seus
habitos de consumo e um maior poder de analise para tomadas de decisoes.
Esses novos servicos dependem de uma infraestrutura de medi¢cdo avangada
que permitira ao consumidor o gerenciamento em tempo real do seu consumo de
energia elétrica, o acionamento e desligamento remoto de cargas da sua
residéncia e talvez o mais relevante indutor dessas acoes, a possibilidade de
escolher entre diferentes tarifas ou pregos de energia ao longo do dia.

No Brasil, todo esse processo é recente e vem sendo implantado aos
poucos por meio de programas piloto executados por concessionarias de energia
elétrica, abrangendo grupos de algumas centenas ou milhares de consumidores.

Mesmo em fase inicial, estava prevista para vigorar a partir de marco de
2014 uma nova estrutura tarifaria mondémia, denominada tarifa branca, de carater
opcional e que cobrard mais caro pelo uso da energia durante o horario de
ponta, porém, por falta de medidores eletrénicos homologados pelo Inmetro, esta
foi postergada para 2015 (Aneel, 2013b).

Ao se oferecer essa nova estrutura tarifaria o objetivo € o de incentivar o
uso mais eficiente do sistema elétrico, tendo a sinalizagdo de pregos como
mecanismo indutor da modulacdo de carga, cobrando-se mais caro para 0 uso
da energia em horarios nos quais esta € mais demandada.
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Esta dissertacido apresenta uma abordagem conceitual a respeito de smart
grids, estruturas tarifarias de energia e gerenciamento pelo lado da demanda,
sendo que, ao se conectarem esses assuntos, realiza-se uma analise com base
em dados reais de medicbes inteligentes e dados coletados por meio de
pesquisas de posse e habito de uso (PPHs) para verificar o comportamento dos
consumidores quanto ao seu uso da energia elétrica, compreender o impacto em
suas faturas referente a mudancas de habito e a adogcdo de medidas de
eficiéncia energética e, por fim, demonstrar quais os consumidores que podem
ou nao se beneficiar migrando para essa nova estrutura. Apesar de muitas das
analises realizadas considerarem o ponto de vista da concessionaria,
principalmente em termos de receita, o foco maior é a 6ptica pela perspectiva do
consumido.

Os dados das medigbes e pesquisas sdo advindos de um projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) entre a Pontifica Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro (PUC-Rio) e as concessionarias Ampla e Coelce, utilizando-se
apenas dos dados da segunda, tendo a metrologia, para coleta desses dados,
papel importante na mensuragao e nos aspectos tedricos e praticos.

1.1.
Definicao do problema de pesquisa

Nesse contexto inicial de introdugao das redes inteligentes no Brasil, em
meio a elaboragdo de politicas, legislacdo especifica, regulagdo, do
desenvolvimento de projetos piloto e da mobilizacao de agentes do setor elétrico
para discussao do tema, a falta de informagdes ao consumidor residencial, pelo
menos para instigar sua curiosidade, deu origem a questdo principal dessa
dissertacdo: “do ponto de vista do consumidor residencial, quais os perfis de
consumo de energia elétrica em que sera economicamente vantajosa a adocao
da tarifa branca?”. A denominacgéao perfil de consumo refere-se a curva de carga
média mensal de um determinado grupo de consumidores.

Com base nessa pergunta, desdobraram-se as questbes especificas a
sequir:

e Qual a faixa de consumo mais beneficiada e a menos beneficiada
com a migragao para a tarifa branca? Qual o motivo?

e Analisando as curvas de consumo, quais os “potenciais” clientes
residenciais que poderéo se beneficiar da adogao da tarifa branca
por meio de mudangas na utilizacdo da energia?


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121833/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121833/CA

Capitulo 1: Introdugao 24

e Qual a porcentagem de consumidores que tendera a adotar a tarifa
branca?

e Qual o impacto dos equipamentos de funcionamento continuo
nesse novo modelo de tarifacéo, ja que permanecem em operacao
durante o horario de ponta?

e Ha como estipular um valor monetario 6timo (break-even-point) de
tarifacdo que permita um equilibrio de interesses (relacao win-win)
entre os envolvidos, de modo que haja economia financeira para o
consumidor e manutengéo da receita para a concessionaria, caso

seja constatado um desequilibrio na analise proposta?

Para responder a esses questionamentos a dissertagdo se utilizou de
dados de PPHs e medicées inteligentes, conforme ja mencionado. Em virtude
dos custos de medicao foram priorizados aqueles equipamentos com maior
representatividade no consumo das residéncias como: geladeira, televisor, ar
condicionado, freezer, chuveiro elétrico, maquina de lavar e ventiladores —
quando possivel, outros equipamentos foram mensurados —.

Apéds o tratamento desses dados e da realizagdo de andlises estatisticas,
apos de aplicacao de técnicas de resposta de demanda, tragou-se os perfis de
consumo dos consumidores beneficiados, ndo beneficiados e potenciais
beneficiados, obtendo-se uma curva média de carga para cada um, inferindo-se
entdo quais as semelhancgas e diferengas do comportamento entre os perfis,
permitindo um entendimento melhor de quais os consumidores que podem obter

vantagens com a adesao a tarifa branca.

1.2.
Justificativa

A opcgao pelo tema procurou atender a algumas lacunas na bibliografia
nacional, principalmente da academia, por tratar-se de um assunto inovador no
Brasil que ainda estd em fase inicial de testes e implantagdo por meio de
projetos piloto, que ainda nao esta sendo amplamente divulgado a populacéo e
por ter uma abordagem na perspectiva do consumidor € ndo da concessionaria.

Outro fator motivador foi a abertura da linha de pesquisa sobre o tema
“Redes Inteligentes” no Programa de Pés-Graduacdo em Metrologia para
Qualidade e Inovagdo (Pés-MQI) na PUC-Rio, logo, para o programa oS
trabalhos desenvolvidos podem ser considerados pioneiros e servirem como
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fomentadores para a elaboragéo de trabalhos futuros. Outro fator relacionado a
Pés-MQI é a utilizagdo dos medidores Powersave — ainda nao produzidos em
escala para comercializagdo por estarem pendentes de certificagdo — que podem
ser considerados parte integrante da cadeia de Tecnologia Industrial Basica,
uma das cadeiras ofertadas pelo curso.

No ambito profissional ha dois motivadores: para a Eletrobras, por meio da
distribuidora Eletrobras Amazonas Energia que desenvolve um dos projetos
piloto, o Projeto Parintins, na cidade de Parintins, no Amazonas, essa
dissertacdo pode vir a ser utilizada como apoio a futuros trabalhos e analises e,
em relagdo ao Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (Procel),
gerido pela Eletrobras, o trabalho em questdo além de contemplar em suas
analises a realizacdo de acbes de eficiéncia energética, pode num futuro
préximo, ja que a introdugao de smart grids trar4 maior eficiéncia energética ao
sistema elétrico, pode vir a apoiar ou incentivar alguma acao do Programa nessa
nova vertente.

Diante do exposto, a dissertacdo pode ainda ser considerada inovadora,
em virtude das andlises de viabilidade da adogcado da tarifa branca terem sido
realizadas com base em curvas de carga obtidas por dados originarios de
medigbes inteligentes, algo ndo muito comum atualmente pelo custo da
realizacdo de medicdes, sb6 possiveis devido ao projeto de P&D ja citado. Para
este, a dissertacdo pode ser considerada também como um de seus produtos
derivados.

1.3.
Objetivos

1.3.1.
Objetivo geral

Definir perfis de consumo gerados com base em dados provindos de
medicdes inteligentes e analisar quais que poderdo vir a se beneficiar
financeiramente da adogéo da tarifa branca.

1.3.2.
Objetivos especificos

De forma a se atingir o objetivo geral, deve-se alcangar os seguintes
objetivos especificos:
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e levantar as curvas de carga de energia elétrica de consumidores
residenciais amostrados;

e levantar, embasado nos dados obtidos por medicdes inteligentes,
as curvas de carga individuais dos equipamentos residenciais;

e definir os equipamentos com maior e menor flexibilidade de
modulacao para realizar acées de deslocamento de uso;

e definir as acoes de eficiéncia energética e de modulagao de carga a
serem consideradas nas andlises;

e levantar os valores tarifarios a serem aplicados na ponta, antes da
ponta e fora da ponta;

e verificar se havera um “desequilibrio” na relagdo entre
consumidores (economia na fatura de energia) e concessionaria
(reducao de receita);

e levantar os modelos tarifarios aplicados internacionalmente e

comparar com a tarifa branca a ser adotada no Brasil.

1.4.
Metodologia

Para a classificagdo da pesquisa, tomou-se como base a taxonomia
apresentada por Vergara (Vergara, 2007), que classifica o trabalho quanto aos
fins e quanto aos meios a que se propde. Quanto aos fins, trata-se de uma
pesquisa: descritiva, pois expde caracteristicas claras e bem delineadas de
determinada populacdo (consumo de energia elétrica e posse e habitos de
consumo), metodologica (manipulacdo de dados) e aplicada (curiosidade do
pesquisador). Quanto aos meios de investigagcdo é uma pesquisa bibliografica,
por contemplar estudo investigativo desenvolvido com base material em livros,
revistas, jornais e sites na internet; documental, por abranger pesquisa
investigativa em documentos conservados em érgaos publicos e privados; e por
fim é também um estudo de campo, pois se utilizou de dados coletados por meio
de pesquisas de campo e de medigdes de energia realizadas em residéncias
familiares.

Finalmente, essa pesquisa trata de um estudo de caso com caracteristica
predominante quantitativa e pode ser definida em trés etapas, de acordo com a
Figura 1.1:

e FEtapa I: pesquisa exploratéria: pesquisa bibliografica e documental;
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e FEtapa ll: pesquisa aplicada: elaboragao do estudo de caso segundo
Yin (Yin, 2010), com aplicagdo da pesquisa bibliografica,
documental e da metodologia definida para analise do problema;

e FEtapa lll: conclusiva: elaboracao das conclusées e recomendacoes.

Conceituagio de / Obtengio de \ : Planejamento de Estudo de Caso .
Redes amostra de . segundo Yin (2010) .
Inteligentes de medigdes . x . !l Andliseda
Energia inteligentes & . Tragado das curvas de carga por H . i .
(smart grids) ddauos de PPHs L consumidor e por equipamento 1| adogdo da tarifa
e H "
i:[ para H . - . branca por
das . Verificagao davariagao da receita da .

r Conceltuagioe N curvasde carga I cancessionaria com 2 aplicagso da . consumidores
anlicacio de N\ / tarifa branca . Elaboragio das u . -
epstrutf.lras . e conclusdes da residenciais por

modelos : Aplicagio de agbes de GLD e de EE3qUI>d meio de
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Figura 1.1 — Desenho da pesquisa

Fonte: Elaboragao propria

1.5.
Estrutura da dissertacao

A dissertacdo é composta por seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta o
contexto do assunto da dissertagéo, a definicdo do problema da pesquisa, a
justificativa pela opgdo do tema, os objetivos a serem pesquisados e a
metodologia aplicada.

No Capitulo 2 ha a conceituacao de redes de energia inteligentes (REI) ou
smart grids, de medicao inteligente e um breve contexto internacional e nacional
das agdes que vém sendo realizadas a respeito do tema.

Em seguida o Capitulo 3 aborda as principais estruturas tarifarias de
energia elétrica aplicadas no mundo e no Brasil e destaca a tarifa branca, foco
da dissertacao. Descreve ainda a conexdo que essas estruturas tem com os
programas de resposta de demanda (RD), ou de gestao pelo lado da demanda
(GLD), explicando cada um deles, suas agoes e beneficios.
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Apos o referencial tedrico € detalhada a metodologia da pesquisa no
Capitulo 4, explicando como foram obtidos os dados das pesquisas de posse e
das medicoes inteligentes, como esses dados foram tratados, como foram
tracadas as curvas de carga, definidas as agdes de RD e quais as premissas e
consideracdes adotadas nas analises.

O Capitulo 5 contempla o estudo de caso realizado para a concessionaria
Coelce, apresentando os resultados em forma de gréficos, quadros e figuras
acompanhados das analises efetuadas, com base na metodologia do capitulo
anterior.

Por fim é apresentado o Capitulo 6 que abrange as conclusdes do estudo

e as recomendacdes para possiveis trabalhos futuros.
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2
Redes de energia inteligentes e medicoes inteligentes

O assunto redes de energia inteligentes é vasto e complexo, permitindo
destacar e escrever a respeito das mais variadas tecnologias e servicos que
essas proporcionardo. Pelo fato do objetivo da dissertacao estar relacionado a
tarifa branca, os conceitos apresentados a seguir e nos préximos capitulos
servirdo para criar-se uma base teérica para o melhor entendimento do estudo
de caso realizado, ndo tendo a finalidade de esgotar o tema extrapolando
detalhes a respeito de assuntos que ndo estao diretamente ligados ao foco do
trabalho.

Este capitulo inicia-se com a conceituagcao de redes elétricas inteligentes e
medicao inteligente. Encerrando o capitulo, dar-se-4& um panorama nacional e

internacional a respeito do tema.

2.1.
Redes elétricas inteligentes: conceitos e caracteristicas

O termo smart grid, redes inteligentes ou redes elétricas inteligentes (REI),
passou a ser mais comumente utilizado a partir de 2005, com a publicacdo do
artigo “Toward a Smart grid’, elaborado por S. Massoud Amin e Bruce F.
Wollenberg, na revista “IEEE Power and Energy Magazine” (Amin & Wollenberg,
2005). Dr. Massoud Amin é considerado por muitos o “pai do smart grid’ por ter
sido pioneiro nas pesquisas e no desenvolvimento de redes inteligentes e
infraestruturas de autorrecuperacdo durante seu mandato no Electric Power
Research Institute (EPRI), em 1998, liderando o desenvolvimento de 24
tecnologias transferidas a industria.

Atualmente, em relacdo a definicho de REIl ha trés instituicoes
internacionais que podem ser utilizadas como referéncias por terem pesquisas
pioneiras e integradas com outros paises e agentes envolvidos nessa area. O
americano US National Institute of Standards and Technology (NIST), a
European Commission (EC) e o préprio EPRI.

Segundo o NIST, smart grid € uma rede inteligente que utiliza tecnologia
digital para melhorar confiabilidade, seguranca e eficiéncia (econdmica e
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energética) do sistema elétrico desde a geragdo em grande escala, passando
pela transmissao e distribuicdo até o consumidor final e um crescente nimero de
recursos de geragao distribuida e de armazenamento de energia. O texto consta
no Relatério de Sistemas de Redes Inteligentes, do Departamento de Energia do
governo americano (DoE) e é baseado no “Energy Independence and Security
Act” de 2007 (DoE, 2012).

Para EC é uma rede elétrica que pode inteligentemente integrar o
comportamento e agdes de todos os usuarios conectados a ela — geradores,
consumidores e aqueles que sdo ambos — com o intuito de eficientemente
garantir sustentabilidade, economia e seguranga no fornecimento de eletricidade
(European Commission Task Force for Smart Grids, 2010).

No site do EPRI, smart grid é definido como sendo aquilo que incorpora
informacédo e tecnologia de comunicacdo em todos os aspectos da geragao,
distribuicdo e consumo de eletricidade a fim de minimizar impactos ambientais,
otimizar mercados, melhorar a confiabilidade e os servigos, reduzir custos e
aumentar a eficiéncia (EPRI, 2013).

Em termos de Brasil, o Ministério de Ciéncias, Tecnologia e Inovagao
(MCTI) encomendou ao Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE) um
estudo para subsidiar a inser¢cdo do tema REI na politica de ciéncias, tecnologia
e inovagao (CT&l). Tomando referéncias do desenvolvimento de smart grid no
cenario mundial, elaborou a seguinte definicdo a respeito do tema: redes
elétricas inteligentes podem ser compreendidas como a rede elétrica que utiliza
tecnologia digital avancada para monitorar e gerenciar o transporte de
eletricidade em tempo real com fluxo de energia e de informag6es bidirecionais
entre o sistema de fornecimento de energia e o cliente final. A implementacao da
REI possibilita uma gama de novos servigos, abrindo a possibilidade de novos
mercados (CGEE, 2012).

Percebe-se em todas as definicdes apresentadas que a introducdo de
tecnologias digitais de comunicacdo na rede elétrica causara uma revolugéo
nesse setor. S0 comuns as perspectivas quanto ao aumento da confiabilidade
da rede, de sua eficiéncia, da sustentabilidade e da melhoria dos servigos em
toda a cadeia — da producdo ao consumo — bem como a criagao de novos.

Para Farhangi (Farhangi, 2010) smart grid ndo se trata apenas de uma
inovagdo tecnolégica, mas sim de uma nova infraestrutura que deve ser
planejada e implementada sobre uma estrutura ja existente. Farhangi a

conceitua como uma piramide, conforme pode ser visto a seguir na Figura 2.1.
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- Microrredes

- Reposta de demanda

- Armazenamento de energia
- Geragdo distribuida

Aplicagbes Fundamentais

- Medidores inteligentes
- Sistema de gerenciamento de distribui¢cdo

Base
- Infraestrutura de TI

- Infraestrutura de TLC
- Topologia de circuito

/ Infraestrutura de gestdo de ativos \

Figura 2.1 — Modelo conceitual de smart grid (Farhangi)

Fonte: (Farhangi, 2010) - adaptado

Verticalmente, da base para o topo, nota-se a importancia em se
estabelecerem na base as infraestruturas essenciais para aplicagdo dos
equipamentos de medicdo e gerenciamento, seguido das novas possibilidades e
tecnologias que esse sistema permite.

Algumas dessas tecnologias ja sdo aplicadas na rede de energia
convencional, porém o diferencial da rede inteligente é a possibilidade de
integra-las com eficiéncia e em um nivel de complexidade impossivel na
estrutura atual. De forma geral, essas redes permitirdo (European Commission
Task Force for Smart Grids, 2010):

e facilitar a conexdo e operacao de geradores de variadas poténcias
e tecnologias;

e fornecer aos consumidores maior quantidade de informagdes e de
opcoes para gestao de seu consumo de energia, passando de uma
posi¢do passiva em seu consumo para ativa;

e reduzir significativamente os impactos ambientais de todo o sistema
elétrico;

e manter ou melhorar os altos niveis de confiabilidade do sistema,
qualidade e seguranga do fornecimento;

e manter e melhorar a eficiéncia dos servigos existentes;
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e realizar planejamentos e investimentos mais precisos para
melhorias, reforgos e expansao da rede;

e utilizar e desenvolver tecnologias usuais e novas, como de
armazenamento de energia, carro elétrico etc.; e

e implementar a autorrecuperacdo do sistema, com deteccdo e
isolamento mais rapido de avarias, garantindo a continuidade do

fornecimento e impactando uma menor quantidade de usuarios.

2.2,
Medicoes inteligentes: conceitos e caracteristicas

Um dos primeiros passos para a implantagdo das redes inteligentes é a
substituicio dos medidores eletromecanicos por medidores inteligentes
(eletrénicos ou digitais), que para se extrair seu maximo potencial devem ser
inseridos em um sistema de medicdo avangada (Advanced Metering
Infrastructure — AMI). Esses medidores devem ter capacidade de
processamento, armazenamento e comunicagdo, infraestrutura para
comunicacdo bidirecional e software de aplicacdo, permitindo a aquisicao
automatica de dados em intervalos de tempo configuravel, envio de dados
(comando e controle) remotamente para o medidor e sistema de gerenciamento,
oferecendo recursos tais como gerenciamento de ativos, informagdo de
seguranca e analise de dados. Além disso, devem permitir integragdo com
dispositivos domésticos também inteligentes (CGEE, 2012).

Para atender a tudo isso, segundo a European Smart Meters Industry
Group (ESMIG), um medidor inteligente deve possuir quatro funcionalidades
minimas: leitura remota, comunicagcdo em duas vias, suporte para tarifas
dindmicas e sistemas de pagamento, e possibilidade de ativacdo e corte do
fornecimento de energia.

Em se tratando da estrutura de medigao na qual o medidor estara contido,

alguns conceitos importantes devem ser assinalados:

e Automated Meter Reading (AMR), ou Leitura Automatica do
Medidor, conceito antigo com comunicag¢ao unidirecional com um
Centro de Controle de Medigao (CCM) para o processo de geracao
de fatura, visando maior exatiddo nas medi¢cdes e economia de

custos com leituristas.
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Advanced Meter Management (AMM), ou Gerenciamento do
Medidor Avangado, refere-se a uma plataforma técnica de
gerenciamento para medidores inteligentes dispostos em redes de
comunicacdo, lendo perfis de carga em intervalos de tempo
inferiores a uma hora. Pode ser entendido como toda acdo de
gerenciamento sobre o medidor como ativo da rede. Apresenta
como fungbes basicas (i) gerenciamento de dispositivo (p. ex.,
gestdo de parametros dos medidores), (ii) gestdo de grupo,
possibilitando o controle de grupos de dispositivos, como
configuracdo e atualizagdes, e (iii) gestdo de plataforma de
comunicagao, assegurando comunicagao confiavel entre medidores
e CCM, reportando status de rede, desempenho da comunicacao e
situacdes de excecao. Importante notar que a AMM n&o armazena
os dados coletados dos medidores (ou o faz apenas
temporariamente), transmitindo-os ao Meter Data Management.
Meter Data Management (MDM), ou Gerenciamento de Dados do
Medidor, processa e gerencia os dados gerados pelos medidores,
incluindo informacbes além da energia consumida, como por
exemplo, fator de poténcia e indicadores de qualidade. Objetiva
aperfeicoar processos como faturamento, eficiéncia operacional,
servicos ao consumidor, previsdo de demanda de energia,
gerenciamento do sistema de distribui¢do (Distribution Management
System — DMS), gestdo de fraudes, gestdo de demanda, entre
outros. A questdo nado se resume mais em como coletar dados
remotamente (fungcdo da AMM), mas como gerencia-los para obter
mais informagcdo. Tem como fungbes basicas (i) atuar como
repositério de dados de registros, eventos e alarmes, e (ii)
processar e analisar dados dos medidores, aplicando validacdo e
retificagdo em dados inconsistentes e transformando perfis de
carga elementares em informacgao Util a concessionaria.

Advanced Metering Infrastructure (AMI) ou Infraestrutura de
Medicdo Avancada, sendo que alguns autores utilizam o termo AMI
como sinénimo de medigao inteligente englobando os conceitos de
AMM e MDM. Na prética esta relacionado mais a infraestrutura de
meios de comunicagdo necessarios para permitir as

funcionalidades de medicao inteligente.
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Em relagdo a infraestrutura de medicdo avangada, as principais
funcionalidades que esta deve proporcionar sdo (EU & DoE, 2012):

e conexao e desconexao remota;

e realizagdo de medicdes de energia e demanda remotas;

e disponibilizacdo de informagdes de preco de energia em tempo
real, permitindo a implementagcdo de mecanismos de precificacao
dinamica;

e capacidade de coletar, armazenar e informar dados de consumo de
energia em qualquer intervalo de tempo ou préximo do tempo real;

e melhorar os diagnosticos energéticos a partir de maior
detalhamento dos perfis de carga;

e capacidade de identificar remotamente a localizacdo e a
abrangéncia de falhas na rede, por meio do envio de um sinal
quando o medidor sair de operacdao e quando a energia for
reestabelecida, permitindo despachar equipes de manutengéo de
forma mais rapida e reduzir o tempo de recuperacao da rede;

e deteccao de perdas e furtos de energia; e

e capacidade para um fornecedor de energia no varejo gerenciar
suas receitas por meio de gestao de caixa e de cobranca de dividas

mais eficazes.

Atualmente um dos principais empecilhos a instalacdo dos medidores
inteligentes é o0 seu custo e a destinacdo deste, se sera absorvido
completamente pela distribuidora ou se tera participagdo do consumidor,
comprometendo a modicidade tarifaria, um dos pilares do "Novo Modelo" do
setor elétrico (Lei n?. 10.848/2004). O Brasil possui 72,7 milhdes de unidades
consumidoras das quais 61,5 milhdes sdo da classe residencial, segundo a
Aneel, e em estudos recentes em parceira com a Associacdo Brasileira de
Distribuidores de Energia Elétrica(Abradee, 2013), mostram que dependendo
dos cenarios futuros adotados, estima-se que seja possivel a troca de 75 a 120
milhées de medidores até 2030, sendo que até 2020 seria realizado
aproximadamente 38% desse objetivo (CGEE, 2012).
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2.3.
Contexto internacional

Os problemas ambientais emergentes e a interdependéncia geopolitica de
fontes de energia limitam o desenvolvimento de economias em escala. Essa
inovagdo quanto a rede elétrica, implicara além dos desafios mencionados,

outros, tais como (Energy Future Coalition, 2002):

e questdes de privacidade entre os fornecedores de energia e os
consumidores;

e ameacas de seguranca a ataques cibernéticos;

e especificagdo de metas para o emprego de fontes alternativas de
geracgao de energia;

e complexidade significativamente maior na manutencdo da
estabilidade do sistema e de fornecimento de energia intermitente;

e estabelecimento de metas de conservacao de energia para reduzir
os picos de demanda ao longo do dia, de modo que menos energia
seja desperdicada e que se garantam reservas adequadas;

e alta demanda por fornecimento de energia elétrica ininterrupto;

e compatibilizacdo de equipamentos e dispositivos controlados
digitalmente que possam alterar a natureza da carga elétrica,
adequando-a a demanda elétrica conforme a disponibilidade de
energia do sistema, com um sistema de poténcia construido para
atender equipamentos analégicos.

Como as mudancas, principalmente no que se refere a comunicagdes,
ocorrem em um ritmo extremamente acelerado, os desafios e as barreiras ao
desenvolvimento das redes inteligentes deverdo ser rapidamente transpostas.
De forma a tornar o processo ainda mais célere, a Internacional Energy Agency
(IEA) em seus estudos concluiu que da demanda global de energia, a
eletricidade sera a parcela de progressdao mais rapida, com previsdo de
crescimento superior a 150% sob o cenario base da “Energy Technology
Perspectives” até 2050.

Outra projecdo é de que entre 2010 e 2050 o pico de demanda ira
aumentar em todas as regides do mundo, porém o desenvolvimento das redes

inteligentes pode reduzir essa projecdo de demanda de 13% a 24%. Em se
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tratando de emissdes de dioxido de carbono (CO,), o aumento da demanda por
combustiveis fésseis ird mais que dobrar até 2050 (IEA, 2011).

Essas projecOes ratificam a necessidade do desenvolvimento das redes
elétricas inteligentes que terdo papel fundamental para mitigar tais projecdes e
questdbes de seguranca energética, além de apoiar o desenvolvimento
econdmico dos paises envolvidos. O mercado por si s6 nao conseguira
implementar as redes inteligentes na escala necessaria, apenas a sinergia entre
governo, setor privado e consumidores € que tornara isso uma realidade.
Projetos-piloto em larga escala séo prioritariamente necesséarios em todas as
regibes do mundo para testar os variados modelos de negécio e adequa-los as
necessidades locais e suas particularidades. Paises e regides desenvolvem e
desenvolverao redes inteligentes por diferentes propésitos, em geral, economias
emergentes preocupam-se com questdes de infraestrutura, enquanto paises
mais ricos, como os da Organizagao para a Cooperagdo Econémica Europeia
(OECD), ja investem diretamente em melhorias incrementais da rede existente e
em projetos piloto de pequena escala.

De um modo geral, a Europa investe na instalagédo e utilizacdo de fontes
distribuidas e renovaveis de energia forma de reduzir emissdes e cumprir 0
estabelecido na agenda ambiental 20-20-20 para o ano de 2020: 20% de
reducao de emissoes, 20% de aumento de geragao renovavel na matriz, 20% de
economia de energia (eficiéncia energética).

Os EUA, por sua vez, tém como motivador principal para a disseminacao
das smart grids a melhoria da eficacia de sua rede elétrica devido a
obsolescéncia de seus ativos de distribuicdo, a vulnerabilidade do sistema a
ataques (terroristas, hackers e desastres naturais), a falhas mecanicas, aos
riscos de blecaute e a crise energética. Paralelamente contempla também o
aumento da geracdo distribuida, a preocupacdo ambiental e a criagdo de
empregos (NIST, 2009).

Na Asia e Pacifico as redes inteligentes possibilitam acées de melhoria no
atendimento a demanda e na busca por um mercado tecnolégico emergente.

2.3.1.
Principais iniciativas em alguns paises

Em paises europeus e nos EUA j& sao observadas iniciativas implantadas
de projetos de infraestrutura de medigdo inteligente avancada e de geracao
distribuida, passos iniciais para a construgdo de uma futura rede de energia
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elétrica inteligente. Paises como China e Coréia do Sul tém se destacado em
investimentos futuros de médio e longo prazo para a criagao desse tipo de rede
elétrica (CGEE, 2012).

Para desenvolver o arcabouco de normas técnicas a respeito de smart grid
diversas organizagdes vém se unindo para trabalhar de forma coordenada. Entre
elas citam-se: International Electrotechnical Commission (IEC), International
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), International Organization
for Standardization (ISO) e International Telecommunications Union
Standardization Sector (ITU-T).

Essa sinergia entre organizagdes acaba por originar outras com o intuito
de abordar com mais énfase determinados assuntos, centralizando os esforcos
globais e compartilhando as licdes aprendidas. Como exemplo ha a International
Smart Grid Action Network (ISGAN), que serve como uma plataforma e férum
para compilar os esforgos globais, realizar andlises e desenvolver ferramentas
para as partes interessadas. Na mesma linha ha o Global Smart grid Federation
(GSGF), APEC Smart grid Initiative, European Electric Grid Initiative (EEGI) e o
European Energy Research Alliance Joint Programme (EERA JP).

Nos EUA, o NIST vem liderando um grande programa de coordenagao que
ja desenvolveu e publicou o documento “Release 1.0 Interoperability Framework
for smart grids” — Versao 1.0 da Estrutura de Interoperabilidade para redes
inteligentes — e vem cooperando com muitos outros paises na tarefa de dividir
trabalhos e facilitar a colaboracdo. Com isso, estabeleceu-se uma nova
organizacao independente, a Smart Grid Interoperability Panel (SGIP) - Painel de
Interoperabilidade de Redes Inteligentes —, da qual participam aproximadamente
600 empresas e organizacdes de todo o mundo e que coordena o trabalho de
mais de 20 organizacdes de desenvolvimento de padrdes.

Na Europa foi criado o European Joint Working Group for Standardisation
of Smart Grids do qual participam: European Committee for Standardization
(CEN), Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC), European
Telecommunications Standards Institute (ETSI) and the European Commission
(EC). Cabe mencionar ainda o principal forum europeu para discussao das
politicas e pesquisas em redes inteligentes, a Plataforma Tecnolégica Europeia
para as redes elétricas do futuro, também chamada de Smart grids ETP.

O Japao desenvolveu um roteiro inicial de padrdes para redes inteligentes
e formou a Japan Smart Community Alliance (JSCA), em 2010, composta por
empresas nacionais do setor publico e privado, que além do conceito de smart
grid para a rede elétrica, contempla também a eficiéncia energética e a gestao
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eficiente de outros recursos como agua, gas e transporte. A JSCA colabora
também com instituicbes e grupos internacionais, como a prépria SGIP.

O governo coreano anunciou um plano para construir uma rede nacional
de smart grid e esta comecgando a trabalhar em um roteiro de padrées. Na China,
a State Grid Corporation, maior empresa de transmissao e distribuicdo da China
e do mundo, desenvolveu, em julho de 2010, um documento da estrutura e
roteiro para Strong e padrdes de redes inteligentes.

Com base em informagdes da IEA (IEA, 2011), os principais projetos de

cada pais sao:

e Australia: projeto piloto “Smart grid, Smart City’ em parceria entre
governo e setor privado com o objetivo de reunir informagdes a
respeito de custos e beneficios das redes inteligentes;

e Coreia do Sul: “Korea’s Jeju Smart grid Test-bed”, projeto que
integrara seis mil residéncias, parques eélicos e quatro linhas de
distribuicdo, conta com participacdo do governo coreano e da
industria. Além disso, os 6rgaos Ministry of Knowledge Economy
(MKE) e Korea Smart grid Institute (KSGI), bem como uma parceria
formada com 168 empresas estrangeiras, sdo o0s principais
responsaveis e investidores no pais;

e Estados Unidos: diversas concessiondrias de energia vém
implementando projetos piloto, principalmente relacionados a
medicao inteligente e programas de resposta a demanda. Mediante
o “American Recovery Reinvestment Act”, langcado em 2009 e pelo
qual o governo americano disponibilizou U$ 4,5 bilhdes até 2020
para o desenvolvimento das redes inteligentes, acbes para a
modernizagdo da rede elétrica nacional vém ocorrendo por meio de
dois programas: “Smart grid Investment Grant” (SGIG) e o “Smart
grid Demonstration Program” (SGDP);

e india: destacam-se os programas “Electricity Act of 2003”, “National
Electricity Policy of 2005 e “Re-Structured Accelerated Power
Development and Reforms Program" (R-APDRP) que tem por
objetivo aumentar os niveis de eficiéncia energética e da quota de
energias renovaveis na rede nacional. Os investimentos no pais
ficam por conta de 6rgaos ligados ao Ministry of Power (MoP) e as
iniciativas India Smart grid Task Force & Forum (ISGTF);


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121833/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121833/CA

Capitulo 2: Redes de energia inteligentes e medigées inteligentes 39

e Japao: tendo o governo japonés e a JSCA como fomentadores,
destaca-se um projeto demonstrativo, em Rokkasho Village, Aomori
Prefecture, que utiliza apenas energia de fontes renovaveis. As
iniciativas principais tém foco na integracao de geracao de energias
renovaveis, medicao inteligente, servigos e veiculos elétricos; e

e Unido Europeia: governos dos 27 paises da Unido Europeia (UE)
tém trabalhado em redes inteligentes, porém Espanha, Franca,
Reino Unido, Italia (com o projeto Telegestore, referenciado
mundialmente, que representa uma solucao de medicao inteligente
em operagcdo em larga escala, e Alemanha (com previsao de
investimentos por parte do governo de € 200 milhdes até 2014) sao
0s que mais se destacam em relagédo a investimentos em projetos
demonstrativos. O projeto InovCity da EDP, em Evora, Portugal,
gerou subsidios para o projeto que a EDP/Bandeirantes busca
replicar em Aparecida/SP/Brasil.

2.4.
Contexto nacional

Como se pode perceber no contexto internacional as definicées politicas e
de regulamentagdo quanto as redes elétricas inteligentes sdo talvez as tarefas
mais importantes, pois € s6 por meio do estabelecimento de regras e garantias
que investidores, especialmente do setor privado, conseguem mensurar seus
riscos e investir com maior seguranca, e dessa forma, com maior antecedéncia,
beneficiar a sociedade com as vantagens do smart grid. Outras questdes
associadas a necessidade dessas definicbes sdo: previsao de recuperagdo dos
custos pelas concessionarias, implantacao de tecnologias e equipamentos de
medicao compativeis, implementagdo de programas de resposta a demanda,
regras e integracdo do mercado atacadista com relagédo a energias consideradas
tradicionais, renovaveis e a geracgao distribuida.

Esse processo comegou desde 2008, com a Aneel ja discutindo junto a
sociedade a implantacdo de infraestrutura avangcada de medicdo — uma parte
pontual do assunto smart grid, mas um primeiro passo — A partir de 2010, o
assunto redes de energia inteligentes passou a ser discutido de forma mais
abrangente pelo governo brasileiro, por meio de iniciativas do MME e do MCTI.
O MME coordenou um grupo técnico interministerial, criado pela Portaria n®. 440,
de 15 de abril de 2010, prevendo a criagdo de um grupo de trabalho com o
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objetivo de analisar e identificar as acbes necessarias para subsidiar o
estabelecimento de politicas publicas para a implantacdo de um Programa
Brasileiro de Rede Elétrica Inteligente - “Smart grid”.

Por meio do estudo realizado pelo CGEE identificou-se como principais
motivadores para investimentos em redes inteligentes no Brasil, a melhoria da
qualidade do servico de energia e a reducdo de perdas — segundo a Aneel, as
perdas nao técnicas anuais calculadas (principalmente devido ao furto de
energia) correspondem a 8,7% da energia produzida no pais, 0 equivalente a
producao da Usina Hidrelétrica de Santo Ant6nio, no Rio Madeira, com poténcia
de 3.580 MW e previsao para iniciar operagdo em 2015 (Aneel, 2010b) —.

De forma geral, pode-se dizer que tanto os motivadores americanos
quanto os europeus cabem perfeitamente ao Brasil sob os pontos de vista das
concessionarias, dos consumidores e do agente regulador. Destacam-se ainda,
além dos dois ja referidos, a redugdo os custos operacionais; melhoria do
planejamento da expansdo da rede e da gestdo dos ativos; promocdo da
eficiéncia energética e fomento a inovacgao e a indlstria tecnolégica.

Em 2010, a Aneel promoveu a chamada publica n? 11/2010, com o
objetivo de fornecer subsidios para a elaboracdo de um Plano Nacional para
migracdo tecnolégica do setor elétrico para adocdo do conceito de redes
inteligentes. O projeto denominado “Projeto Estratégico de P&D - Programa
Brasileiro de Redes Inteligentes” é apoiado por 37 concessionadrias de
distribuicao e geracao de energia e conta com recursos provindos do programa
de P&D coordenado pela Aneel. Participam das pesquisas institutos de
pesquisa, fomento, laboratérios, entre outros. Para mais informagdes sobre o
projeto citado e os pilotos das concessionarias, basta acessar ao site:
www.redesinteligentesbrasil.org.br, apesar dos relatérios gerados serem de
acesso restrito.

Além do Projeto Estratégico, de forma geral as principais iniciativas e
investimentos no desenvolvimento das redes inteligentes estdo acontecendo por
meio das proprias concessionarias de energia elétrica, que se utilizam dos
recursos do programa de PD&l (Aneel) para apoiarem pesquisas e
implementarem projetos piloto. Segundo a Aneel, foram catalogados até 2011,
178 projetos voltados a redes inteligentes, com investimentos da ordem de R$
411,3 milhodes.

Os projetos estao classificados nos seguintes subtemas (CGEE, 2012):
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1. sistemas de medigcao inteligente de energia elétrica, incluindo novos
modelos e testes de novas funcionalidades de medidores
eletrénicos de energia elétrica;

2. automacgédo da distribuicdo, incluindo sistemas de supervisdo das
redes de distribuicao de energia elétrica;
geragao distribuida, microgeracao e microrredes;
sistemas de armazenamento distribuidos e baterias;
veiculos elétricos e hibridos plugaveis, além de sistemas de
carregamento e supervisao associados;
telecomunicacdes para redes inteligentes;
tecnologias da informacao, incluindo sistemas de BackOffice;
prédios e residéncias inteligentes e interacdo do consumidor com a
rede;

9. novos servigos para o consumidor final como: medigdo de servigos
de agua e gas, servigcos de seguranca, servicos de comunicagao e
servicos de eficiéncia energética; e

10. outros.

Os subtemas mais pesquisados sao: geracdo distribuida — insercdao de
geracdo baseada em energia edlica e solar fotovoltaica — e automagado da
distribuicao — implantagdo da infraestrutura de medigcéo inteligente avancada —
que juntos correspondem a 42% do total de projetos no pais. A area com maior
investimento é a de geracao distribuida com 25% do total. A distribuicdo dos
projetos pode ser vista na Figura 4, na qual se percebe maior concentragdo nos
estados de Sao Paulo e Santa Cataria.

Fhersh -
- ‘* “ Norte
‘ ‘ Centro-Oeste
—Q %«Q} Sudeste
Q.‘ Sul

Nordeste

@

Figura 2.2 - Distribuicao regional dos projetos catalogados pela Aneel

Fonte: (CGEE, 2012)
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Por enquanto, ainda estao sendo discutidos no Brasil as politicas publicas
e 0 arcabouco regulatério de sustentacao técnica e econdmico-financeira para
implantagdo das redes inteligentes. Do ponto de vista das concessionarias de
energia, a execugao de projetos de P&D e a implementacdo de projetos piloto
sao oportunidades de avaliagdo das redes inteligentes sem que sejam afetados
o equilibrio econdmico-financeiro empresarial € a regulagado atual do setor. Os
projetos piloto em andamento podem ser vistos no Quadro 2.1.

. Investimentos
Instituicao Projeto/Local .
(R$ milhoes)
Cemig Distribuigao Projeto Cidades do Futuro (Sete 215
S/A Lagoas/MG)
Ampla Energia e Projeto Cidade Inteligente Buzios 31
Servicos S/A (Armacao dos Bulzios/RJ)
Light Servicos de Projeto Smart Grid Light (Rio de 35
Eletricidade S/A. Janeiro/RJ)
Eletrobras Amazonas o1
Energia Projeto Parintins (Parintins/AM)
AES Eletropaulo Projeto Smart Grid (Barueri e outras 18
localidades, Sao Paulo/SP)
EDP Bandeirante : : . 10
Energia SA Projeto InovCity (Aparecida/SP)
Companbhia Projeto Cidade Inteligente Aquiraz 1,66
Energética do Ceara (Fortaleza/CE)
Copel Distribuicio Parana Smart Grid (Fazenda Rio Grande, Sem
P ¢ Curitiba/PR) informacéo
Comp’)almhla Arquipélago de Fernando de Noronha Sem
Energetica de (Ilha de Fernando de Noronha/PE) informacao
Pernambuco (Celpe)

Quadro 2.1 — Lista de projetos piloto de REI no Brasil

Fonte: (CGEE, 2012) e (Cemig, 2014)

2.5.
Consideracoes finais

Segundo a Innovation Observatory Lida. considerando-se uma
classificagao dos dez paises que mais investirao em redes elétricas inteligentes,
o Brasil devera ocupar a sexta posi¢ao no ranking.

Uma implantagdo em grande escala de redes inteligentes no Brasil deve
acontecer de fato a partir de 2016, com as definigcdes legais e a regulamentacao
do tema. Pela frente, muitos desafios e questionamentos, além dos ja
mencionados, tais como:
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¢ Como os investimentos em smart grid serao recuperados? Em caso
de falhas na previsdo dos beneficios, como devem ser
compartilhados os riscos entre consumidores e concessionarias?

e Os investimentos em tecnologias avangadas para o
desenvolvimento das redes inteligentes, porém com grande risco de
obsolescéncia, devem ser tratados de forma diferente de outros
investimentos das concessionarias?

¢ Como sera realizada a integracao e o desligamento que ocorrera de
forma aleatéria e ndo programada de diversos pontos de geracao
distribuida (GD) e fontes renovaveis de energia (FRE) as redes de
distribuicao?

e Como imprimir velocidade ao processo de desenvolvimento,
padronizagdo das tecnologias envolvidas, plataformas de
comunicagao, certificagdes e capacitagao de mao de obra?

¢ De que forma novos servigos como: resposta a demanda, mercado
de varejo de energia e geracdo distribuida serdo estruturados e
integrados?

¢ A adesdo de consumidores as novas opgdes tarifarias deve ser
voluntaria ou compulsoria?

e (Clientes menos capazes de participar de programas de precificacao
dindmica devem ser dispensados de arcar com os custos extras de
redes inteligentes ou devem aderir compulsoriamente as novas
condicdes de servico? O que pode ou deve ser feito para esses
clientes?

e (Como serdo realizadas as definicbes e o desenvolvimento de

padrdes de segurancga (cyber-security)?

Todas essas discussbes devem ter participacdo ativa de todos os
impactados e envolvidos: governo, reguladores, concessionarias de energia,
consumidores e a sociedade em geral. Apesar de um cenario de tantas
incertezas, os beneficios que a implantacao das redes inteligentes podem trazer
sdo compensatorios e podem ser vistos Quadro 3.6 a seguir (CGEE, 2012).
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Categoria do

b o Beneficio Origem dos beneficios
eneficio
- Melhoria no fator de carga (redugao de
B pico de demanda)
Redugao nos custos de | - Tarifas diferenciadas, dinamicas e
eletricidade redugéo de precos da eletricidade
- Redugéao de consumo de energia
~ - Melhoria no fator de carga (redugao de
Redugiosos susose | pooce domance)
melhoria na utilizacao dos | - Tanfag diferenciadas, dmampas e
ativos reducao de precos da eletricidade
- Redugéo de consumo de energia
- Postergagéao de investimentos para
o Reducgéo no custo de aumento de capacidade da transmissao
L2 capital da transmissao e e distribuicao
<§ distribuicao - Reducéo de falhas nos equipamentos
o
0 Reducao nos custos de - Redugéao nos custos de operagéao e
operagao e manutengao manutengao
da transmissao e - Redugéao nos custos de leitura de
distribuigdo medi¢do
- Incremento na capacidade de
Reducéao nos custos de transferéncia na transmissao sem
restricao na transmissao necessidade de adicionar novas linhas
de transmissao
Reducao de perdas - Melhoria da eficiéncia das redes de
técnicas na transmissao e transmissao e de distribuicao
na distribuigao - Geragao préxima a carga
Reducao das perdas ndo- | - Redugéao de irregularidades
técnicas
- Menor consumo de eletricidade a partir
da utilizagdo de equipamentos
inteligentes
- Reducéao de perdas por meio de
o operagao mais eficiente da transmisséao
5 Redugéo da emissao de e distribuicdo e da proximidade da
lé gases de efeito estufa geragao a carga (geragao distribuida)
< - Menor emissédo na geragao a partir da
introdugao de energias renovaveis,
geragao mais eficiente, postergagéo de
geragao adicional, geracdo combinada
de calor e poténcia
Maior seguranga - Eletricidade substituindo o uso de
§ « energética por reducao do combustiveis por meio da difusédo dos
g 2 consumo de 6leo veiculos elétricos
> © Redugéo dos impactos - Reducéo de faltas de energia de larga
3 w causados por falta de escala
energia de larga escala
~ - Redugéao do numero de falhas
(%; § g E?Srl:gggégojecgz?;iie - Reducgéao da duracao de falhas
S © © - Reducéo de falhas extensas
= «® £ =
S T35 - Redugéo de falhas curtas
E g ?‘EJ Redugéo nos custos de - Redugéao de afundamentos e sobre-
8 g ke interrupgao de energia elevacao de tensao

- Redugéo de distorgdo harménica

Quadro 2.2 — Beneficios da implantacao das redes inteligentes

Fonte: (CGEE, 2012).
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3
Estruturas tarifarias e programas de resposta de demanda
de energia elétrica

3.1.
Estrutura tarifaria de energia no Brasil

Os consumidores de energia elétrica sdo classificados no Brasil em dois
grupos, conforme seu nivel de tensao: Grupo A para consumidores atendidos
com tensao igual ou superior 2,3 kV, ou partir de sistema subterraneo de
distribuicao em tensao secundaria, caracterizado pela tarifa binémia (considera o
consumo de energia elétrica e a demanda de poténcia); e Grupo B para
unidades consumidoras com fornecimento em tensdo inferior a 2,3 kV,
caracterizado pela tarifa mondmia (considera apenas o consumo de energia
elétrica). Os grupos e suas subdivisdes podem ser vistas no Quadro 3.1.

Grupo A — Alta tensao Grupo B — Baixa tensao
A1 maior ou igual a 230 kV B1 residencial / residencial baixa
A2 88 a 138 kV renda
A3 69 kV :

Bo rural / cooperativa rural /

A3a 30 a 44 kV servico publico de irrigacio
A4 2,3a13,8kV B3 nao residencial nem rural
AS | 2,3a13,8kV (subterraneo) | B4 iluminagao publica

Quadro 3.1 — Classificacdao dos consumidores de energia elétrica

Fonte: (Aneel, 2010c)

Com base no Sumario Executivo: Otica do consumidor, da Aneel (Aneel,
2010e), uma estrutura tarifaria € um conjunto de tarifas e regras aplicadas ao
faturamento do mercado de distribuicao de energia.

O processo tarifario no Brasil € composto por dois grandes processos
dentro de um ciclo tarifario: o reajuste (IRT), realizado anualmente, e a revisado
tarifaria periodica, realizada a cada quatro anos.
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Cada processo possui suas particularidades, mas em ambos, anualmente,

no processo de definicao das tarifas ocorrem duas etapas complementares:

Nivel tarifario: definicdo da receita requerida de distribuicdo, que se
resume na obtencdo da receita necessaria para cobertura dos
custos e ganhos regulatérios permitidos para a distribuidora. Ela
representa um somatoério de diferentes receitas (RR) de acordo com
os elementos de custos (encargos, remuneragdo, custos
operacionais, energia etc.);

Receita (RRD) = Y-, RRi (3.1)

Estrutura tarifaria: definicao das tarifas finais que serao utilizadas
no faturamento do mercado da distribuidora. Sinteticamente, a tarifa
é o resultado da razao entre a Receita Requerida de Distribuicédo e
o Mercado faturado pela distribuidora. Este mercado é composto
pela energia (MWh) e demanda de poténcia ativa (kW) faturada.

Tarifa = Receita (3.2)

Mercado

Baseado no conceito expresso nas equacgdes apresentadas definem-se as

tarifas. Contudo, estas tarifas diferenciam-se segundo aspectos que envolvem,

basicamente:

a forma como cada elemento da receita da distribuidora deve ser
recuperado;

a forma como cada usuario impde custos ao sistema (carregamento
do sistema e necessidade de investimentos);

a forma como sao apuradas as receitas nos processos de revisao e
reajuste tarifario; e

algumas limitacoes legais.

A distribuidora presta dois servigos fundamentais e para cada um existe

uma tarifa correspondente:
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e Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribuigdo — TUSD: cobrada pela
disponibilizagdo do meio fisico — a rede — e os diversos servigos
associados para o atendimento dos diversos usuarios do sistema
de distribuicdo. Conforme o submoédulo 7.1 do Proret (Aneel,
2014c), & um valor monetario unitario determinado pela Aneel, em
R$/MWh ou em R$/kW, utilizado para efetuar o faturamento mensal
de usuarios do sistema de distribuicdo de energia elétrica pelo uso
do sistema;

e Tarifa de Energia — TE: remunerada por fornecer a energia elétrica
aos consumidores bem como a outras distribuidoras. Cabe destacar
que alguns consumidores optam pela compra de energia no
mercado livre e, portanto, ndo pagam por este servico a
distribuidora. Segundo (Aneel, 2014c) é utilizado para efetuar o
faturamento mensal referente ao consumo de energia dos
seguintes contratos:

a) Contratos de Compra de Energia Regulada — CCER nos
termos da Resolugdo Normativa n® 414/2010, art. 62,
celebrado entre unidade consumidora e a distribuidora;

b) Contratos de fornecimento relativo ao consumo tanto do grupo
A quanto do B; e

c) Contratos de suprimento celebrados entre a distribuidora e
concessionaria ou permissionaria de distribuicdo com mercado
inferior a 500 GWh/ano.

Conforme aos Procedimentos de Regulacdo Tarifaria (Proret), Modulo 7,
Submoédulo 7.1 (Aneel, 2014c) as fungdes de custos da TUSD séo formadas de
acordo com 0s seguintes componentes de custo tarifario:

I. TUSD Transporte — parcela da TUSD que compreende a TUSD Fio A
e a TUSD Fio B, sendo:

a) TUSD Fio A — formada por custos regulatérios pelo uso de ativos
de propriedade de terceiros, compreendida por: i) uso dos
sistemas de transmissdo da Rede Basica; ii) uso dos sistemas de
transmissao da Rede Basica de Fronteira; iii) uso dos sistemas de
distribuicdo de outras distribuidoras; € iv) conexao as instalacdes
de transmissao ou de distribuicdo, quando aplicaveis;
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b) TUSD Fio B — formada por custos regulatérios pelo uso de ativos
de propriedade da propria distribuidora, compreendida por: i)
remuneracdo dos ativos; ii) quota de reintegracdo regulatoria
(depreciacao); e iii) custo de operagdo e manutencéo.

Il. TUSD Encargos — parcela da TUSD que recupera os custos de:
a) Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética — P&D_EE;
b) Taxa de Fiscalizagéo de Servigcos de Energia Elétrica — TFSEE;
¢) Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS;
d) Conta de Desenvolvimento Energético — CDE; e
e) Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
— Proinfa;

lll. TUSD Perdas — parcela da TUSD que recupera 0s custos
regulatérios com:
a) Perdas técnicas do sistema da distribuidora;
b) Perdas nao técnicas; e,
c) Perdas de Rede Basica devido as perdas regulatérias da
distribuidora.

A Figura 3.1 apresenta a TUSD e as fungbes de custos com os respectivos

componentes de custos tarifarios:

TUSD
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Figura 3.1 - Funcgées de custo da TUSD'

Fonte: (Aneel, 2014c)

! A dissertacdo nao abordara a formacgéo dessas funcdes de custo para se definir o valor
da TUSD. Esse detalhamento pode ser visualizado no Proret (Aneel, 2014d) e nos
artigos (Pessanha et al., 2001) e (Pessanha et al, 2004).
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A TUSD ainda subdivide-se em:

I. TUSD Azul: segmentada em dois postos tarifarios ou periodos de
faturamento:
a) TUSD Azul ponta (R$/kW): definida para o posto tarifario ponta da
distribuidora;
b) TUSD Azul fora ponta (R$/kW): definida para o posto tarifario fora
ponta da distribuidora; e
¢) TUSD Azul (R$/MWh): definida sem distingao horaria;

Il. TUSD Verde: segmentada em dois postos tarifarios ou periodos de
faturamento:
a) TUSD Verde (R$/kW): definida igual ao valor da TUSD Azul de
fora ponta;
b) TUSD Verde ponta (R$/MWh): definida para o posto tarifario ponta
da distribuidora; e
c) TUSD Verde fora ponta (R$/MWh): definida igual ao valor da
TUSD Azul em R$/MWh.

[ll. TUSD Convencional bindmia (R$/kW e R$/MWh): definida sem
distingao horaria;

IV. TUSD Branca: segmentada em trés postos tarifarios ou periodos de
faturamento:
a) TUSD Branca ponta (R$/MWh): definida para o posto tarifario
ponta da distribuidora;
b) TUSD Branca intermediaria (R$/MWh): definida para o posto
tarifario intermediario da distribuidora; e
c¢) TUSD Branca fora ponta (R$/MWh): definida para o posto tarifario
fora ponta.

V. TUSD Convencional monémia (R$/MWh): definida sem distincao

horaria;

VI. TUSD Distribuicdo: segmentada em dois postos tarifarios ou
periodos de faturamento:
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a) TUSD Distribuicdo ponta (R$/kW): definida para o posto tarifario
ponta da distribuidora;

b) TUSD Distribuicdo fora ponta (R$/kW): definida para o posto
tarifario fora ponta; e

¢) TUSD Distribuicao (R$/MWh): definida sem distingédo horaria;

VII. TUSD Geragao — TUSDg (R$/kW): definida sem distin¢gdo horaria e
de subgrupo, exceto para o subgrupo A2 que possui tarifa nominal.

A Figura 3.2 relaciona a composicdo da TUSD e da TE correspondente a

cada modalidade tarifaria.

{ TUSDeb- E (RS/MWh)

w‘<

{ Tec- € (RS /M)

GRUPO B <
/ [ TUSDb- EP (R$/MWh)
k TUSD-BRANCA 3 < TUSDb — El (RS/MWh)
|-’ h | TUSDb- EFP (R$/MWh)
.

{ TEc- E (R$/MWh)

Figura 3.2 - Composicao das modalidades convencional e branca

Fonte: (Aneel, 2010c)
Sendo:
EP: Energia de ponta (MWh)
El: Energia intermediaria (MWh)
EFP: Energia fora de ponta (MWh)
E: Energia (MWh)

Em relacdo a Tarifa de Energia cabe mencionar que essa é composta por
fungbes de custos formadas de acordo com os seguintes componentes de custo
tarifario:

I. TE Energia: é a parcela da TE que recupera os custos pela compra
de energia elétrica para revenda ao consumidor, incluindo os custos
com energia comprada de ltaipu e de geracao propria;

Il. TE Encargos: € a parcela da TE que recupera os custos de:

a) Encargos de Servicos de Sistema — ESS;
b) Encargo de Energia de Reserva — EER;
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c) Pesquisa e Desenvolvimento e Eficiéncia Energética — P&D_EE;
d) Contribuicao sobre Uso de Recursos Hidricos — CFURH.

lll. TE Transporte: é a parcela da TE que recupera os custos de
transmissao relacionados a: o transporte de Itaipu e a Rede Basica
de ltaipu;

IV. TE Perdas: é a parcela da TE que recupera os custos com perdas
de Rede Basica devido ao mercado de referéncia de energia.

A Figura 2 apresenta a TE e as fungbes de custos com os respectivos

componentes de custos tarifarios:

TE

ENERGIA §| TRANSPORTE | PERDAS ENCARGOS

m
o

Rede

32
iz

Transporte
ITAIPU

Figura 3.3 — Fontes de custo da TE
Fonte: (Aneel, 2014c)

A TE subdivide-se em:

I. Horaria: é segmentada em dois postos tarifarios ou periodos de
faturamento:
a) TE ponta (R$/MWh): definida para o posto tarifario ponta;
b) TE fora ponta (R$/MWh): definida para o posto tarifario fora ponta
e intermediario da distribuidora;
[l. TE convencional (R$/MWh): definida sem distingdo horaria; e
lll. TE suprimento (R$/MWHh): definida sem distingao horaria.

Além da prestacdo dos servicos descritos, tanto a TUSD quanto a TE
possuem em sua composicdo 0s encargos setoriais. Encargos setoriais sdo
componentes tarifarios que ndo remuneram a cadeia de custos da energia

elétrica, mas se prestam a implementar politicas setoriais definidas por Lei.
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Como ja foi dito, a TUSD possui parcelas em R$/kW e em R$/MWh. A TE
é cobrada apenas em R$/MWh. A cobrancga de precos diferenciados ao longo do
dia dependera da modalidade tarifaria aplicada.

Dentro dos grupos e subgrupos de consumidores ja apresentados, estes
ainda possuem subclasses, conforme pode ser visualizado no Quadro 3.2 (sera
dado foco ao grupo B, pois este é o grupo de interesse da dissertacao).

Por fim, tem-se a definicdo de “Modalidade Tarifaria” que € um conjunto de
tarifas aplicaveis as componentes de consumo de energia elétrica e demanda de
poténcia ativa. As modalidades disponiveis para cada usuario dependem de
diversos critérios que o0 enquadra compulsoriamente em determinada
modalidade ou o torna elegivel para optar entre diversas modalidades. A
modalidade é definida segundo a tarifa de uso e de energia, quando couber.

Grupo Subgrupo Subclasse
B1 — residencial Atendimento residencial
B1 . Atendimento residencial de baixa
B1 — baixa renda
renda
B2 - Rural Atendimento Rural

B2 - Cooperativa Atendimento para cooperativa de

B2 eletrificacao rural
B2 - Servigo publico de Atendimento para servigo publico
irrigagao de irrigagao
Atendimento para iluminagao
B4a . o
B4 publica (rede de distribuigao)
B4b Atendimento para iluminacédo

publica (bulbo da lampada)

Quadro 3.2 — Subclasse dos subgrupos de distribuicao de energia

Fonte: Elaboragao prépria com base em(Aneel, 2010c)

Apenas para conhecimento, porém néo sera objeto de estudo ou analise
nessa dissertagdo, com previsdo de implantacdo em 2015 (Aneel, 2014c)
também, ha o sinal sazonal denominado “Bandeiras Tarifarias”, que de acordo
com a necessidade ao longo do ano de se valorar as tarifas dos consumidores
para refletir o incremento de custos de geracdo, as tarifas de energia serdo
classificadas de acordo com trés patamares de valores, as bandeiras verde,
amarela e vermelha.

Uma elevacdo do Custo Marginal de Operagdo (CMO) indica que a
geracao de energia elétrica esta mais custosa. Um CMO elevado pode indicar
niveis baixos de armazenamento de agua nos reservatérios das hidrelétricas e

condicdes hidrometeoroldgicas desfavoraveis, isto €, poucas chuvas nas bacias
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dos rios. O CMO também é impactado pela previsdo de consumo de energia, de
forma que um aumento de consumo, em decorréncia, por exemplo, de uma
elevagdo da temperatura, podera ampliar o CMO. Quando isso acontece, as
usinas termelétricas entram em operacdo para compensar a falta de agua dos
reservatérios das usinas hidrelétricas ou o aumento de consumo e, assim,
preservar a capacidade de geracao de energia dessas hidrelétricas nos meses
seguintes.

Segundo o site da Aneel, doze vezes por ano, 0 ONS calcula o Custo
Marginal de Operacao nas reunidées do Programa Mensal de Operacéo (PMO) -
quando também é decidido se havera ou nao a operacdo das usinas
termelétricas e o custo associado a essa geracao. Apds cada reunido, com base
nas informagdes do ONS, a Aneel acionara a bandeira tarifaria vigente para o
més seguinte.

A aplicagdo das bandeiras é realizada conforme os valores do Custo
Marginal de Operacdo (CMO) e do Encargo de Servico de Sistema por
Seguranca Energética (ESS_SE) de cada subsistema e foi definido da seguinte
forma:

e Bandeira Tarifaria Verde: CMO + ESS_SE menor que R$
200,00/MWh;

¢ Bandeira Tarifaria Amarela: CMO + ESS_SE for igual ou superior a
R$ 200,00/MWh e inferior a R$ 350,00/MWh; e

¢ Bandeira Tarifaria Vermelha: CMO + ESS_SE igual ou superior a
R$ 350,00/MWh.

Na fatura de energia do consumidor o impacto financeiro sera:

e Bandeira Tarifaria Verde: nenhuma cobranga adicional;

e Bandeira Tarifaria Amarela: R$ 1,50 para cada 100 kWh/més
consumido; e

e Bandeira Tarifaria Vermelha: R$ 3,00 para cada 100 kWh/més

consumido (Aneel, 2012).

3.2
Principais estruturas tarifarias

Ha varias formas de se cobrar pelo fornecimento de energia elétrica, desde
as mais simples, como um preco fixo independente do consumo, até as mais

sofisticadas, como os pregos em tempo real que seguem 0s custos marginais de
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curto prazo da geracao, passando pelos precos definidos ex-ante para periodos
distintos de utilizacdo seja diaria ou sazonal.

Nos primérdios do setor, algumas usinas hidrelétricas cobravam um valor
constante baseado na capacidade requerida pelos seus consumidores, em geral
instalagdes industriais, uma vez que os seus custos fixos (de capital) eram
substancialmente maiores do que os seus custos variaveis para producao de
energia elétrica.

Ja as praticas envolvidas na definicho de tarifas se tornaram mais
complexas com a evolucdo do sistema (implantacao das usinas termelétricas, a
expansao das redes de distribuicdo e a criacdo de agéncias reguladoras), pois a
reducao dos custos médios decorrentes das economias de escala incentivou a
adocdo de modalidades tarifarias mais aderentes a esse modelo setorial mais
desenvolvido (National Action Plan for Energy Efficiency, 2009).

Entre as tarifas tradicionalmente utilizadas no setor elétrico, além das
tarifas fixas (Flat Rate) destacam-se as tarifas por blocos crescentes ou
decrescentes (Inclining Block Rate); as tarifas sazonais (Seasonal Rate), as
tarifas por tempo de utilizagao time of use — TOU); com preco de pico critico
(critical peak pricing — CPP), com prego de pico variavel (variable peak pricing —
VPP) e a tarifacdo em tempo real (real time pricing — RTP). Os subitens a seguir
explicacdo cada uma destas modalidades de tarifas.

3.2.1.
Tarifas fixas (Flat Rate)

Esse tipo de tarifa é caracterizado por um prego fixo pré determinado
cobrado mensalmente independente do horario do dia ou periodo do ano (Figura
3.4). Caracteriza-se também pela ndo limitagdo da quantidade de energia a ser
utilizada, logo, o consumidor utiliza o tanto de energia que desejar. Uma das
vantagens é o alto indice de aceitacdo pelos consumidores, que preferem um
preco “ex ante” comparado a um prego determinado conforme o consumo, pois
esse oferece um custo garantido (Bretschneider & llling, 2013). Para a
concessionaria ha a vantagem de maior previsibilidade quanto ao planejamento
de sua rede e contratagcdo de energia, porém, ao mesmo tempo, ha a
desvantagem de n&o incentivar o uso mais eficiente da energia.

Atualmente é um dos tipos de tarifas aplicadas no Brasil, para os

consumidores do grupo B, denominada tarifa convencional.
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(a) Flat Rate

0 100 200 300 400 500 600
kWh

Figura 3.4 — Exemplo de Tarifa convencional

Fonte: (Energy & Environmental Economics, 2005)

3.2.2.
Tarifas por blocos decrescentes ou crescentes (/Inclining Block Rate)

As tarifas por blocos (/nclining Block Rate) possuem valores diferentes
para cada quantidade especifica de consumo. No caso de tarifas decrescentes
por bloco, o preco para o segundo bloco de consumo é menor do que o preco do
primeiro bloco e assim sucessivamente, buscando-se no primeiro bloco cobrir
também os custos fixos do fornecimento de energia elétrica, com os demais
precos acompanhando os custos marginais decrescentes.

No caso de tarifas crescentes por bloco, ocorre o inverso, o primeiro bloco
tem preco menor que o segundo e assim sucessivamente (Figura 3.5). O
objetivo é incentivar a economia de energia cobrando precos maiores para
consumos maiores, incentivar autogeracdo e mitigar o efeito do acréscimo de

precos para os consumidores de baixa renda.

0.3 03

(b} Daalining Block
0.2 Rae 0.2 (] Iro.fg;etg Block

0.1 S 04

0 0
i 100 200 300 400 500 6O 0 100 200 300 40D SO0 OO
kWwh kWh

Figura 3.5 — Exemplo de tarifa por bloco decrescente e crescente
(Preco da tarifa x Consumo)

Fonte: (Energy & Environmental Economics, 2005)
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Um exemplo mais pratico desse tipo de tarifa é a tarifa aplicada no Brasil
sob a denominacdo de tarifa social de baixa renda, na qual, segundo a
legislacdo, todos os consumidores residenciais com consumo mensal inferior a
80 kWh, ou aqueles cujo consumo esteja situado entre 80 e 220 kWh/més e que
comprovem inscricdo no Cadastro Unico de Programas Sociais do Governo
Federal, fazem jus ao beneficio da subvengdo econbmica da Subclasse
Residencial Baixa Renda (Aneel, 2005).

A tarifa social de baixa renda sofre descontos escalonados do acordo com

o consumo em relacao a tarifa convencional, conforme ilustra o Quadro 3.3.

Faixa de consumo Desconto tarifario (%)
0 - 30 kWh 65%
31 -100 kWh 40%
101 kWh - limite regional® 10%

Quadro 3.3 - Faixas de desconto da tarifa social de baixa renda

Fonte: (Aneel, 2005)

3.2.3.
Tarifas por tempo de utilizacao (Time of use - TOU)

Sao tarifas com diferentes precos unitarios para o uso durante
diferentes periodos de tempo, como: de acordo com as horas do dia: ponta e
fora de ponta (Figura 3.6); em relagdo aos dias da semana: dia util e final de
semana, ou mesmo quanto a estagdes ou periodos do ano: seco € Umido.

Os valores da TOU sao usualmente determinados com meses ou anos
de antecedéncia e reflete o custo médio de geracao e distribuicdo de energia
durante esses periodos de tempo. Sdo necesséarios medidores que registrem
0 uso de energia pelos consumidores em diferentes patamares de prego

(Energy & Environmental Economics, 2005).

2 Limite regional é o consumo maximo para o qual podera ser aplicado o desconto na
tarifa, sendo que tal limite é estabelecido por concessionaria e os valor que excederem
serdo faturados pela tarifa convencional aplicada as unidades residenciais (Aneel, 2005).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121833/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121833/CA

Capitulo 3: Estruturas tarifarias e programas de resposta de demanda de energia elétrica 57

0.8
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Figura 3.6 - Exemplo de tarifa por tempo de uso (TOU)

Fonte: (Energy & Environmental Economics, 2005)

3.2.3.1.Tarifas sazonais (Seasonal Rate)

As tarifas sazonais (Seasonal Rate) sao caracterizadas pela aplicagao de
tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia,
de acordo com as horas de utilizacao do dia e dos periodos do ano. O objetivo
dessa estrutura tarifaria é racionalizar o consumo de energia elétrica ao longo do
dia e do ano, motivando o consumidor, pelo valor diferenciado das tarifas, a
consumir mais energia elétrica nos horarios do dia e nos periodos do ano em
que ela for mais barata. Essas tarifas por tempo de utilizacdo (TOU) refletem o
maior custo de fornecimento nos periodos de pico € menores custos nos demais
periodos, sejam em diferentes estagcdes do ano ou em diferentes horérios do dia,
nao refletindo, porém as mudangas nos precos de aquisicao de energia reais no
mercado atacadista.

No caso do Brasil, a tarifa similarmente aplicada é a horo-sazonal, na qual
para as horas do dia sdo estabelecidos dois periodos, denominados postos
tarifarios. O posto tarifario “ponta” corresponde ao periodo de maior consumo de
energia elétrica, que ocorre em geral entre 18h e 21h do dia. O posto tarifario
“fora da ponta” compreende as demais horas dos dias Uteis e as 24 horas dos
sabados, domingos e feriados. As tarifas no horario de “ponta” sdo mais
elevadas do que no horario “fora de ponta”.

Para o ano sao estabelecidos dois periodos: “periodo seco”, quando a
incidéncia de chuvas é menor, e “periodo Umido” quando & maior o volume de
chuvas. As tarifas no periodo seco sdo mais altas, refletindo o maior custo de
producdo de energia elétrica devido a menor quantidade de aguas nos
reservatérios das usinas, provocando a eventual necessidade de

complementagdo da carga por geragao térmica, de custo mais elevado. O
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periodo seco compreende os meses de maio a novembro e o periodo Umido os

meses de dezembro a abril (Aneel, 2005).

3.2.3.2.Tarifas por hora do dia (Time-of-day - TOD)

Conforme demonstrado na Figura 3.6 ha variacdo do preco da tarifa de
acordo com o horario de uso da energia, mais caro para periodos de ponta de
consumo e valores mais baratos para periodos fora da ponta.

Como essa sera a tarifa foco do trabalho, no caso, a tarifa branca, esta
sera mais detalhada no item 3.3.

3.2.4.
Tarifas com preco de ponta critica (Critical Peak Pricing - CPP)

A tarifa CPP procura transmitir o custo da geracao de energia elétrica aos
consumidores, oferecendo um sinal de preco que reflete com mais precisao os
custos de energia do mercado atacadista. Consiste em cobrar altos pregos por
determinadas horas durante periodos que sdo considerados pela distribuidora,
de pico critico (Figura 3.7). Diferente da tarifa TOU, os dias nos quais esses
picos ocorrem nao sao definidos na tarifa, mas informados em um prazo menor,
por um numero limitado de dias durante o ano (Energy & Environmental
Economics, 2005), de 100 a 200 horas por ano (Faruqui, 2010).

1.2

= Existing All-In
1.0 === CPP on Critical Days —— — |
' ———CPP on Non-Critical Days |
| |
0.8
£ I |
2 I
2 |
= 0.6 |
s |
© | |
E 041
| |
0.2 I |
0.0 T . T T . T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hour of Day

Figura 3.7 - Exemplo de tarifa CPP

Fonte: (Faruqui, Hledik, & Tsoukalis, 2009)

As principais variacoes da CPP incluem (Batlle & Rodilla, 2009):
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Fixed Period Critical Peak-Pricing (CPP-F): o tempo e a duragao do
intervalo critico sao pré-definidos, assim como o nuimero de dias
envolvidos nesse intervalo;

Variable Period Critical Peak-Pricing (CPP-V): ndo é especificado
tempo, duracéo ou quantidade de dias em que os precos subirdo. A
notificagdo ao consumidor ocorre com apenas um dia de
antecedéncia, necessitando de aparelhos automaticos de medicao
que regulem o consumo quando esta tarifa é colocada em
funcionamento;

Variable Peak Pricing (VPP): Esta variagao de CPP foi proposta em
New England e estabelece o preco para cada periodo critico de
pico em termos do pre¢co marginal local (do inglés, Locational
Marginal Prices, LMPs) para uma determinada zona de carga. Esse
preco € ajustado para considerar as perdas e custos normalmente
incluidos nas tarifas de energia. A vantagem da VPP é que ela
sinaliza precos mais aderentes (realistas) em relacdo ao mercado
atacadista do que as outras CPPs, ou em outras palavras, segundo
Faruqui, sinaliza valores nos horarios de pico critico baseados em
condicdes de custos de operacdo em tempo real das usinas do
sistema (Faruqui, 2011).

Critical Peak Rebates (CPR): existe uma taxa fixa cobrada aos
consumidores e descontos caso ele reduza sua demanda em
condicdes criticas de pico. Como nao existe maneira de se medir a
guantidade de consumo reduzida, calcula-se ela com base em uma
demanda esperada para aquele periodo (Ontario Energy Board,
2007) e (Herter, 2007). Outra denominagédo para CPR é desconto
ou bonificacao por periodo de ponta (Peak Time Rebate - PTR). O
CPR tem alguns desafios, pois requer a definicdo de uma linha de
base de consumo para cada cliente a partir da qual pode ser
calculada a reducdo e a conscientizacdo de um consumidor que
ndo pagara um prego mais elevado no caso de nao alteragéo do
seu comportamento. Um exemplo grafico pode ser visto na Figura

3.8 a seguir.
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Figura 3.8 - Exemplo de tarifa CPR ou PTR

Fonte: (Faruqui, Hledik, & Tsoukalis, 2009)

3.2.5.
Tarifacao em tempo real (Real Time Pricing - RTP)

Na tarifagdo em tempo real RTP os consumidores pagam precos
relacionados com os custos de atacado de aquisicdo de energia elétrica.
Frequentemente as tarifas RTP fornecem diferentes pregcos a cada hora do dia
todos os dias do ano, e esses precos sdo informados aos consumidores com um

dia de antecedéncia. Um exemplo pode ser visto na Figura 3.9.

0.8
0.6
0.4

0.2

0
6AM 9AM 12PM 3PM 6FM 9PM 12AM
hour

Figura 3.9 — Exemplo de tarifa RTP
Fonte: (Energy & Environmental Economics, 2005)

Segundo a Federal Energy Regulatory Commission (FERC), ha duas
formulas de RTP (FERC, 2006):

e Day-Ahead Real-Time Pricing (DAP): os consumidores séao
informados dos pregcos com um dia de antecedéncia, podendo

alterar seu consumo de acordo com as informagdes recebidas;
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e Two-Part Real-Time Pricing: a demanda padrdo de cada
consumidor é estudada e sobre ela ndo é cobrada taxa. Entretanto,
caso 0 consumo se altere para cima ou para baixo é cobrada uma

taxa ou creditada uma parcela, respectivamente.

3.3.
A tarifa branca (white-tariff)

Com previséo de ser implementada no Brasil em 2015, a tarifa branca® é
uma nova op¢ao de tarifa do tipo TOU estéatica que sinaliza aos consumidores a
variacao do valor da energia conforme o dia e o horario do consumo. Ela é
oferecida para as instalagbes em baixa tensdo de 127, 220, 380 ou 440
volts(Aneel, 2013b), ou seja, do Grupo B. Antes de detalhar essa nova tarifa é
preciso compreender como as tarifas de energia sao definidas no Brasil.

Segundo a Resolugdo Normativa n% 414/2010 (Aneel, 2010c), a tarifa
branca tera as seguintes caracteristicas:

A modalidade tarifaria horaria branca é aplicada as unidades
consumidoras do grupo B, exceto para o subgrupo B4 e para as
subclasses Baixa Renda do subgrupo B1, sendo caracterizada por
tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com as
horas de utilizagdo do dia, considerando-se:
| — uma tarifa para o consumo de energia (R$/MWh) para o posto
tarifario ponta;
Il — uma tarifa para o consumo de energia (R$/MWh) para o posto
tarifario intermediario; e
Il — uma tarifa para o consumo de energia (R$/MWh) para o posto
tarifario fora de ponta.

O horario de ponta é o periodo composto por trés horas diarias
consecutivas definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de seu
sistema elétrico, aprovado pela Aneel para toda a area de concessdo ou
permissao, com excecao feita aos sabados, domingos, terca-feira de carnaval,
sexta-feira da Paixdo, Corpus Christi, e os seguintes feriados (Quadro 3.4).

* Em outras oportunidades tentou-se aplicar a tarifa amarela, direcionada para consumidores
residencias e comerciais, a qual aplicava valores diferenciados de consumo de energia conforme
a hora do dia, sendo cobrada uma tarifa mais elevada no hordrio de ponta em comparagdo com o
horario fora da ponta. (Paulino, 2006)
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Dia e més Feriados nacionais Leis federais

01 de janeiro Confraternizacéo Universal |662, de 06/04/1949
21 de abril Tiradentes 662, de 06/04/1949
01 de maio Dia do Trabalho 662, de 06/04/1949
07 de setembro | Independéncia 662, de 06/04/1949
12 de outubro Nossa Senhora Aparecida 6.802. de 30/06/1980
02 de novembro | Finados 662, de 06/04/1949
15 de novembro | Proclamacé&o da Republica 662, de 06/04/1949
25 de dezembro | Natal 662, de 06/04/1949

Quadro 3.4 — Feriados nacionais sem horario de ponta

Fonte:(Aneel, 2010c)

Ja o horario intermediario é o periodo formado pela hora imediatamente
anterior e pela hora imediatamente posterior ao periodo de ponta, totalizando
duas horas. As horas complementares aos periodos de ponta e intermediarios,
bem como os finais de semana e feriados sao considerados como periodo fora
da ponta.

O enquadramento na modalidade tarifaria horaria branca pelo consumidor
sera opcional. Caso opte por nao aderir a ela, continuara na modalidade tarifaria
convencional monémia, que é compulséria e automatica para todas as unidades
consumidoras do grupo B.

A nova modalidade proposta torna-se vantajosa para consumidores com
flexibilidade para alterar seus habitos de consumo durante os horarios de maior
carregamento do sistema elétrico(Aneel, 2011).

Em seu site, a Aneel faz uma comparacdo ilustrativa entre a tarifa
convencional vigente e a nova tarifa a ser disponibilizada, em dias Uteis e aos
finais de semana e feriados, conforme pode ser visto na Figura 3.10.

Em relacdo aos valores cobrados por posto, segundo a Nota Técnica n.?
311/2011 (Aneel, 2011), referente a Audiéncia Publica n.® 120/2010, a relagdo
entre postos é definida como:

e As relagées ponta/fora de ponta e intermediaria/fora de ponta serdo
definidas como 5 (cinco) e 3 (trés), respectivamente, para a tarifa
de uso do sistema de distribuicdo, excluido eventual sinal horario
na energia.

e A relagdo entre a tarifa do posto fora de ponta da modalidade
branca e a tarifa convencional, denominada constante kz, sera igual
a 0,55.
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e A constante kz também podera ser proposta pela distribuidora,
desde que fundamentada nas tipologias de carga da drea de
concessdo e necessariamente menor que a unidade.

Tarifa Branca

Fora de Ponta Intermediaria _

DIAS UTEIS

Quanto maior a diferenca
entre a Tarifa Convencional
e a Tarifa Branca fora de
ponta, maior o incentivo a
adesdo a Tarifa Branca

_'g e vice-versa.
=
=
£
= Tarifa Convencional (atual)
Tarifa Branca
12 3 45 67 89 1011121314151617 18192021 222324
Horas do dia
SABADOS, DOMINGOS E FERIADOS
2
&
e
P
= Tarifa Convencional (atual)

Tarifa Branca

12 3 45 6 7 B8 9 1011121314151617 1819 2021222324

Horas do dia
Figura 3.10 — Comparativo entre a tarifa branca e a convencional

Fonte: (Aneel, 2014a)

O principal objetivo da sinalizagdo horaria & proporcionar que cada
consumidor pague, da forma mais préxima possivel, o custo que efetivamente
imputa as redes, incentivando a modulacao de suas cargas no horario de ponta
do sistema e, desta forma, possibilitar a redugédo dos investimentos necessarios
a expansao dos sistemas de distribuigao e transmissao (Aneel, 2011).
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Com a tarifa branca, o consumidor passa a ter possibilidade de pagar
valores diferentes em fungédo da hora e do dia da semana. Se o consumidor
adotar habitos que priorizem o uso da energia fora do periodo de ponta,
diminuindo fortemente o consumo na ponta e no intermediario, a opgao pela
tarifa branca oferece a oportunidade de reduzir o valor pago pela energia

consumida.

3.4.
Consideracoes quanto as estruturas tarifarias apresentadas

Em geral, CPP, VPP e RTP e suas variagdes sao conhecidas como tarifas
de precos dinamicos (Dynamic Pricing), pois seus precos procuram acompanhar
a variagao horaria, diaria ou sazonal do custo de produgao e/ou de fornecimento
de energia elétrica, transmitindo com mais precisdo o custo real do sistema para
o consumidor. Essa classificagdo mais restrita considera que a TOU nao se
acomodaria nessa definicdo uma vez que a definicdo dos seus precos ocorre
com grande antecedéncia, baseada em séries histéricas, ndo acompanhando a
variagao de curto prazo dos custos de energia elétrica.

Para definir se uma estrutura tarifaria € dindmica deve-se analisar se ela
reflete as condicbes do sistema elétrico no momento em que o preco é definido
ou em que o dia critico ocorre. Dessa forma, em relacao as tarifas apresentadas,
pode-se inferir que RTP e CPP sdo dindmicas. PTR pode ser dindmica se a
quantidade de desconto variar com as condicboes do sistema. DAP sera dinamica
desde que os precgos reflitam as condi¢gdes do sistema no momento que forem
informados. Ja as taxas TOU nao podem ser consideradas dindmicas, mesmo
tendo uma estrutura de pregos diferentes em diferentes pontos no tempo, pois
possuem relagdes com padrdes histéricos (Procter, 2013).

Realizando uma analise quanto aos riscos e beneficios de cada uma das
tarifas apresentadas, tem-se a Figura 3.11.

Para a tarifa fixa (flat rate) ha um pequeno risco da volatilidade de pregos
do atacado ser repassada para o consumidor com potencial de beneficio, ou
seja, descontos, porém menores. No outro extremo, nos pregos em tempo real
(RTP), o consumidor assume todos os riscos e paga um prego de varejo que
esta diretamente ligado ao preco de atacado do mercado de energia elétrica,
porém, por outro lado, sdo recompensados com um menor custo de

fornecimento de energia.
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Recompensa

potencial Menaor riscao, Maior risca,
[desconto Recompensa Recompensa
comparado & menaor maior
tarfa fisf) ; -
RTP
Aumento da
recompensa

CPP

Super Peak TOU
TOU

Seasonal Rate
Inclining Block Bate

Flat Rate _ Risco
Aumento do risco [Variagdo no prago)

Figura 3.11 — Risco e beneficios por tipo de tarifas de energia elétrica

Fonte: (Faruqui, 2010)

Além da implantacdo de estruturas tarifarias, para que o objetivo destas
seja atingido, é importante que o consumidor realize mudangas em seus habitos
de consumo € consequente altere seu perfil de consumo, reduzindo assim o
custo médio do servico de distribuicdo e modulando a curva de carga do sistema
elétrico, bem como sua fatura de energia.

Essas mudangas no uso da eletricidade por parte dos consumidores em
relagdo ao seu consumo padrdo, em resposta a altera¢cdes no preco da energia
sao definidas como resposta da demanda e serdo abordadas no préximo topico.

3.5.
Resposta da demanda (RD) ou gestao pelo lado da demanda (GLD)

Segundo a U.S. Federal Energy Regulatory Commission, resposta da
demanda é definida como mudangas no uso da energia elétrica pelos
consumidores, em relacdo ao seu consumo normal padrdo, em resposta a
alteracdes no preco da eletricidade, ou devido a oferta de beneficios financeiros
criados para induzir a diminuigdo do uso da eletricidade em periodos de alta dos
custos de energia no mercado atacadista ou quando a confiabilidade do sistema
elétrico esta em risco (DoE, 2006).

Segundo Albadi (Albadi & El-Saadany, 2007), sao trés as formas pelas
quais a RD pode ser realizada pelos consumidores. Cada uma dessas acdes
envolvem custos e alteragdes de habitos de sua parte. As duas primeiras sao
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N

semelhantes a classificacdo do DoE, sendo: a redugdo do seu consumo de
eletricidade durante horarios de pico de demanda quando o0s precgos
(considerando tarifas dindmicas) sdo maiores, sem alterar o padrao de consumo
durante outros periodos — essa opg¢ao envolve uma perda temporaria de
conforto. A segunda consiste no deslocamento de parte do seu consumo na
ponta, devido aos altos custos de energia, para outros periodos do dia, como por
exemplo, tomar um banho ou utilizar a maquina de lavar roupas. A terceira agao
consiste na utilizacdo de geracdo prépria de energia, denominada geracao
distribuida. Gerando sua propria energia, o consumidor pode optar por utiliza-la
durante periodos de ponta, nos quais o preco da energia entregue pela
concessionaria é mais caro, alterando pouco ou nada seu padrao de consumo,
porém, da perspectiva da concessionaria, o padrdao de consumo mudaria
significativamente e a demanda pareceria menor no sistema.

Realizando-se qualquer uma dessas iniciativas busca-se o equilibrio entre
a oferta e a demanda de energia elétrica, do ponto de vista da concessionaria.
Para (Gellings, 1985), a curva de carga sera alterada com base em seis
possibilidades:

¢ Corte de pico - reducao das cargas durante os picos de utilizacao
de energia elétrica;

e Preenchimento de vales — preenchimento de cargas durante o
periodo fora de pico;

e Transferéncia de carga - movimentagdo de cargas existentes dos
horarios de pico para horarios fora de pico;

e Conservacao Estratégica - diminuicdo da demanda de carga em
todos os periodos, aumentando a eficiéncia do uso de energia (por
exemplo, troca de iluminacgéo por iluminacao eficiente) e mudangas
nos padrdes de uso (por exemplo, redugédo da duracédo dos banhos
de chuveiros elétricos);

¢ Crescimento estratégico da carga — aumento do uso de energia
elétrica por estratégias como a substituicdo de combustiveis fosseis
(por exemplo, carros elétricos, bombas de calor), melhorando a
produtividade dos consumidores e a qualidade de vida;

¢ Carga flexivel - contratos especificos e tarifas com a possibilidade
de flexibilidade no controle de equipamentos de consumidores (por
exemplo, o controle direto de aquecedores de agua).
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Os programas de GLD sao de suma importancia para que os beneficios
das redes inteligentes sejam percebidos. Esses programas consistem na oferta
pelas distribuidoras de uma tarifa ou programa para motivar mudangas nos
héabitos de uso da eletricidade pelos consumidores em resposta a mudangas no
preco da eletricidade ao longo do tempo, ou para dar incentivos monetarios
destinados a induzir menor consumo de energia em periodos de alto preco de
mercado ou quando a confiabilidade da rede for comprometida (DoE, 2006). Em
geral sdo classificados em duas categorias: programas baseados em incentivos
financeiros (incentive-based programs — IBP) e programas baseados em precos
e tarifas (priced-based programs — PBP).

Os programas de resposta de demanda baseada em incentivos financeiros
envolvem um desconto na conta ou um pagamento antecipado aos
consumidores participantes dessa politica para situagbes em que a segurancga
do sistema esteja comprometida ou caso os precos de curto prazo estejam muito
altos. Para saber quanto cada consumidor devera reduzir sua demanda é
estudado qual seu consumo médio ao longo do tempo, a reducao de carga feita
com base neste valor. A participacido, neste caso, também é voluntéria, e caso o
consumidor ndo atenda ao compromisso de desligar carga quando requisitado,
sofrerda multas (Coppe).

Os programas de resposta de demanda baseados em incentivo financeiro
sao divididos em dois grupos, o classico e baseado no mercado, conforme pode
ser visto a seguir no Quadro 3.5.

Programas de resposta de demanda baseada em incentivos financeiros

Classico Baseado no mercado
Controle direto da demanda (Direct Oferta de reducao da demanda
Load Control — DLC) (Demand-Side Bidding)

Reducédo da demanda em emergéncia
(Emergency Demand Response
Programs)

Interrupcao consentida da demanda Capacidade de mercado (capacity

(Interruptible / Curtailable Service — | Market)

Mercado de servicos ancilares (Ancilary

I/C) services Market)

Quadro 3.5 — Tipos de programa de RD baseada em incentivos financeiros

Fonte: (National Action Plan for Energy Efficiency, 2010) e
(Albadi & El-Saadany, 2007)
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Os programas de resposta de demanda baseada em precos e tarifas
referem-se a ideia dos consumidores poderem modificar seus padrboes de
consumo em fungdo dos precos do mercado, reduzindo seus gastos em
condicdes de altos precos, podendo tanto transferir o consumo para um horario
de menor preco (load shifting) ou apenas desligar ou reduzir carga (load
shedding ou load reduction).

Essa redugao de carga também pode ocorrer de acordo com a hora do dia
(horario de ponta e fora de ponta) ou em termos de periodo seco versus periodo
Umido. Essa atuacéo por parte dos consumidores é voluntaria e torna a curva de
demanda mais elastica, ou seja, a quantidade demandada de energia diminui
com o aumento do preco (Coppe).

Em geral esses programas de RD levam o nome da proépria estrutura
tarifaria aplicada, como:

Periodo de uso (Time of Use — TOU)

Tarifagao de ponta critica (Critical Peak Pricing — CPP)
CPP de dia extremo (Extreme Day CPP — ED-CPP)
Tarifacdo de dia extremo (Extreme Day Pricing — EDP)

o M w0 DN~

Tarifagao em tempo real (Real Time Pricing — RTP)

3.5.1.
Programas RD baseados em incentivos financeiros

1) Controle direto da demanda (Direct Load Control — DLC)

Segundo este programa, o consumidor recebe pagamentos para o
operador do sistema, quando da necessidade de reduzir ou desligar carga no
sistema, poder desligar ou modificar sua demanda, sendo o afetado avisado
com pouco tempo de antecedéncia. Geralmente este tipo de programa é voltado
para consumidores residenciais e comerciais de pequeno porte.

A maioria das cargas pode ser interrompida normalmente, apesar de nao
poderem permanecer inativas sem previsdo de retornar ao sistema (por
exemplo, sistemas de aquecimento de agua residencial, bomba d’agua). Ha a
possibilidade de essas cargas serem desligadas imediatamente em caso de
desvio de frequéncia e rapidamente quando o operador optar por reduzi-las ou
retira-las do sistema, o que é conseguido por meio de avangos tecnoldgicos
em equipamentos de comunicacdo e de controle (Shayesteh, Yousefi,
Daneshvar, & Parsa, 2008).
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2) Interrupgao consentida da demanda (I/C)

A interrupcdo consentida da demanda envolve uma taxa de descontos ou
créditos nas faturas de energia dos consumidores para que estes promovam
uma reducdo de consumo quando requisitados (durante contingéncias do
sistema). Este acordo envolve uma penalidade caso o consumidor ndo reduza
sua carga e é geralmente oferecido a grandes consumidores industriais ou
comerciais.

3) Oferta de reducao da demanda (Demand-Side Bidding)

Também chamado buyback, € utilizado usualmente por grandes
consumidores que, dependendo do pregco no mercado atacadista, oferecem
reducdo de sua carga. Desta forma, as curvas de demanda passam a participar
do processo de formagéo de pre¢co no mercado, tornando a demanda cada vez
mais elastica, ou seja, quantidade demandada de energia diminuindo com o
aumento dos pregos.

4) Reducao da demanda em emergéncia

Este programa envolve o pagamento aos consumidores, mensal ou
apenas quando houver necessidade de corte de carga, para os clientes
reduzirem seu consumo quando acontecer uma redugdo na reserva de energia
do sistema. Essa reducdo, obviamente, é limitada para cada consumidor e a
participagdo é voluntaria. Geralmente, grandes consumidores vao optar por
participar do programa. Nos Estados Unidos o uso desse tipo de programa teve
bons resultados participativos devido ao incentivo financeiro e devido aos
consumidores ndo pagarem penalidades por ndo reduzirem ou cortarem sua
carga(Levy, 2013).

5) Capacidade de mercado (capacity Market)

Esse tipo de programa é para consumidores que podem comprometer-se a
reduzir cargas pré-especificadas quando de contingéncias no sistema. Os
participantes geralmente recebem um aviso com um dia de antecedéncia e caso
nao cumpram a sinalizagao de redugao de carga sao penalizados (DoE, 2006).

6) Mercado de servigos ancilares (Ancilary Services Market)
Esses programas permitem aos consumidores oferecerem reducdo de
carga no mercado spot como reserva operacional. Quando as ofertas sao
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aceitas os consumidores sao pagos pelo preco do mercado spot para a reducao
ficar em standby e sdo pagos pelo pre¢co do mercado spot de energia se o corte
de carga for requerido (DoE, 2006).

3.5.2.
Programas RD baseados em precos e tarifas

Esses programas sdo baseados em tarifas dindmicas nas quais as tarifas
de eletricidade ndo sao flat, logo, elas variam seguindo o custo da eletricidade
em tempo real. O Ultimo objetivo desses programas é o achatamento da curva
de demanda, oferecendo altos precos durante os periodos de ponta € menores
precos durante os periodos fora da ponta (DoE, 2006).

1) Periodo de uso (Time of Use — TOU)
Tomando por referéncia o item 3.2.3, é um tipo basico de programa,
nos quais o prego de consumo é definido por dois blocos de tempo: o ponta
(mais oneroso) e o fora da ponta (mais médico). As tarifas sdo definidas

refletindo o custo médio da eletricidade durante esses periodos.

2) Tarifacdo de ponta critica (Critical Peak Pricing — CPP)

Tomando por referéncia o item 3.2.4, esses programas incluem um
preco de tarifa alto pré-definido para o uso da energia durante o horario de
ponta em dias de contingéncia do sistema ou de altos precos do mercado
atacadista. Esses programas séo aplicados em uma quantidade limitada de
dias ou horas por ano (DoE, 2006).

3) CPP de dia extremo (Extreme Day CPP — ED-CPP)

Similar ao CPP por possuir um alto preco para o uso da eletricidade
durante a ponta, mas diferente por aplicar esse pre¢o durante um dia inteiro
(extreme day), informado ao consumidor com um dia antecedéncia (Charles

River Associates).

4) Tarifacdo de dia extremo (Extreme Day Pricing — EDP)
Similar ao CPP também, essas tarifas sdo aplicadas durante “dias
extremos”, porém uma tarifa flaf € usada para os outros dias (Charles River

Associates).
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5) Tarifagdo em tempo real (Real Time Pricing — RTP)

Tomando por referéncia o item 3.2.5, RTP é uma taxa segundo a qual o
preco da energia varia refletindo mudangas no pre¢co da eletricidade no
mercado atacadista. Os consumidores sao informados sobre os precos de
RTP com um dia ou uma hora de antecedéncia e tais precos sdo calculados
com um dia de avang¢o em relacdo as 24 horas do dia seguinte (Coppe) e
(DoE, 2006). Este tipo de tarifa € mais comumente utilizado entre
consumidores residenciais.

Muitos economistas estdo convencidos que esse tipo de programa é o
mais direto e eficiente entre os programas de DR adequado a mercados
competitivos de eletricidade e deveria ser o foco dos agentes reguladores (E.

Bloustein School of Planning and Public Policy, 2005).

3.5.3.
Potenciais acoes e tecnologias a serem aplicadas pelos
consumidores para GLD

No caso do Brasil, a aplicagdo da estrutura tarifaria branca podera
desenvolver com maior intensidade algumas tecnologias e alguns
comportamentos na forma de uso da energia, muitas vezes inviaveis pela
inexisténcia de tarifas que expressem para o consumidor o real custo horario dos
servicos de distribuicdo, ferramenta ja utilizada em outros paises em que
programas de RD sdo mais comuns.

Uma das potenciais tecnologias a ser desenvolvida sdo os equipamentos
inteligentes, como de controle dindmico ou gerenciadores de energia que
procuram alternar e desligar aparelhos residenciais como geladeiras,
condicionadores de ar e aquecedores de agua, que funcionam em ciclos
(ligado/desligado), em resposta a mudangas no equilibrio entre oferta e demanda
na rede elétrica ou em resposta aos precos. Esses dispositivos podem ser
adaptados aos aparelhos ja existentes ou instalados durante sua fabricacdo
(Aneel, 2010d).

Outra tecnologia que pode ter sua aplicagcdo mais disseminada é o
aquecimento solar em substituicdo ao chuveiro que possui carga altamente
concentrada na ponta do sistema elétrico.

Uma tecnologia menos disseminada é a termoacumulacdo, que
consiste em um sistema de producdo e acumulagédo de gelo ou agua gelada,

para posterior uso em condicionamento ambiental. Com isso é possivel:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121833/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121833/CA

Capitulo 3: Estruturas tarifarias e programas de resposta de demanda de energia elétrica 72

reduzir o tamanho dos equipamentos de refrigeragdo, com consequente
reducdo dos investimentos; deslocar o consumo de energia da ponta para o
periodo fora de ponta. Essa op¢ao seria vidvel para unidades consumidoras
de menor porte, sobremaneira unidades comerciais com baixo fator de carga
(Aneel, 2010d).

O desenvolvimento de tecnologias de acumulagdo de energia, como
baterias para suprir cargas residenciais durante o horario de ponta do sistema.
Uma possibilidade é a utilizacao de veiculos elétricos, porém essa iniciativa € um
pouco mais complexa pela infraestrutura necessaria para seu abastecimento e a
necessidade do desenvolvimento de politicas governamentais. Espera-se que a
recarga desses veiculos ocorra em periodos fora da ponta do sistema elétrico,
nos quais os custos imputados ao sistema de distribuicdo sdo menores, razao
pela qual a modalidade tarifaria branca adquire grande relevancia (Aneel,
2010d).

Por fim, mas sem esgotar o assunto, a utilizagcdo de medidores inteligentes
e toda sua infraestrutura de medi¢cdo avangada que permite o acompanhamento
em tempo real do consumo de energia, monitoracao da qualidade do servico, da
qualidade de tensao, bem como, do ponto de vista da concessionaria possibilita
a redugdo de fraudes, implementagdo de tarifas mais dindmicas a reducao de
seus custos operacionais (Aneel, 2010d). O Quadro 3.6 resume o ja
mencionado e da outras possibilidades.

Por fim, programas, estratégias e medidas de eficiéncia energética a
serem adotadas pelos consumidores residenciais e incentivadas pelas
distribuidoras e 6rgados do governo podem vir a contribuir nos resultados da
aplicacdo da tarifa branca e em programas de RD ou GLD. Com base no
documento elaborado pelo U.S. Department of Energy e pela U.S. Environmental
Protection Agency (National Action Plan for Energy Efficiency, 2010), lista-se:

e fornecer descontos ou beneficios a instalacdo de tecnologias
eficientes de iluminagdo, sistemas motrizes, aquecimento,
ventilagdo e condicionamento de ar, bem como na utilizagdo de
técnicas e tecnologias eficientes na construgdo civil como:
aproveitamento da iluminacdo natural, de ventilacdo, sistemas de
controle automatico de iluminacao artificial, condicionamento de ar,

entre outros;
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Alternativa

Possibilidades

Controle de equipamento de

uso final

- Controle da operagéo de equipamentos
individuais

- Tomadas inteligentes

- Ar condicionado central em consumidores
industriais e comerciais

- Aquecedores de agua residencial ou
comercial

- Bombas em geral

- Aquecedores de ambiente

Controle de equipamentos da
propria empresa de energia

- Redugéao da tensao
- Controle do alimentador
- Controle do fator de poténcia

Estocagem de energia

- Estocagem de frio

- Estocagem de calor

- Estocagem de agua quente
- Utilizacao de calor residual
- Veiculo elétrico

Incentivos tarifarios

- Tarifas estatisticas e dindmicas
- Tarifa interruptivel

- Contratos de controle de carga
- Tarifa de demanda

- Devolugbes e incentivos

- Programas especiais

Geragao distribuida /
microgeragao / autoprodugao

- Edlica

- Solar térmica ou fotovoltaica

- Células combustivel

- Cogeracéao

- Pequenas centrais hidrelétricas
- Veiculo elétrico

Promogao de GLD junto ao
consumidor (distribuidora)

- Opgao de estruturas tarifarias

- Subsidio de equipamentos de GLD

- Incentivos ao uso de tecnologias eficientes
- Uso de medidores inteligentes

Quadro 3.6 — Alternativas de gerenciamento pelo lado da demanda

Fonte: (Delgado, 1985) — adaptado
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e promover financiamento ou subsidios facilitando a adocao e
instalacdo de tecnologias eficientes com alto custo inicial ou com
perspectiva de retorno de médio e longo prazo para o consumidor;

e promover incentivos a empresas e industrias que trabalham com
fornecimento, venda e instalagdo de tecnologias e medidas
eficientes energeticamente;

e comissionar servigos que auxiliem a garantir que sistemas de uso
de energia em edificagbes tem operagcao e manutencao apropriada;

e promover programas de educagdo e capacitagdo aos usudrios
finais e demais agentes do setor de energia a respeito dos
beneficios provindos de medidas de eficiéncia energética;

e desenvolver e aplicar normas e padroes de eficiéncia energética em
equipamentos, inserindo-os em seus projetos juntamente com
controles de demanda; e

e criar e aplicar padrdes para edificacbes desde o projeto,
construcdo, até sua operacdo que compreendam medidas de
eficiéncias energética e capacidade para estratégias de reposta de
demanda.

3.5.4.
Potenciais beneficios do uso de programas de resposta de demanda

Além da melhoria na curva de carga do sistema elétrico e da redugéo de
fatura de energia do consumidor, quando RD é bem executada, os beneficios da
adogdo de programas de RD podem ser classificados em quatro categorias
principais: para participantes, mercado como um todo, confiabilidade do sistema
e desempenho de mercado (DoE, 2006).

Quanto aos participantes, estes se beneficiam por meio da reducdo do
preco de suas faturas de energia, como ja mencionado, principalmente no
horario na ponta. H4 possibilidade também do uso mais intenso de alguns
equipamentos nos periodos fora da ponta, devido a tarifas em geral mais
médicas. Em programas baseados em incentivos financeiros, os participantes
podem vir a ganhar incentivos pela sua participagdo ou receber pagamentos
conforme seu desempenho.

Em relagao aos beneficios do mercado ha uma redugéo global no preco da
energia, ocasionado principalmente devido ao uso mais eficiente da
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infraestrutura do sistema, elevando sua disponibilidade de capacidade de
geracao e reduzindo o despacho de unidades geradoras mais onerosas. Outro
fator é a reducao e postergacao de investimentos no aumento da capacidade de
geracgao, transmisséo e de reforgcos na rede no curto prazo. Essa postergagao de
investimentos também impacta na reducao dos precos de energia para todos os
consumidores.

Os beneficios em termo de confiabilidade do sistema sédo a redugdo de
interrupcoes de fornecimento e quedas de energia para 0os consumidores e a
disponibilizacdo de mais opcbes e recursos para o operador manter a
confiabilidade do sistema, reduzindo interrupcdes forcadas e suas
consequéncias.

Em termos de melhorias quanto ao desempenho de mercado, essas séo
possiveis pelo maior leque de opgdes disponiveis aos consumidores, tanto em
relacdo a tarifas quanto a programas de RD, condicdo nado possivel em
mercados sem competicao. Outro ponto é a redugéo da volatilidade do prego no
mercado spot, possivel devido a programas de RD reduzirem a capacidade de
agentes do setor de influenciar o mercado. Ha ainda os beneficios ambientais,
pois 0 consumo elétrico passa a ser mais sustentavel.

Com um GLD bem estruturado é possivel, por meio de maior
disponibilidade de informagdo e de politicas tarifarias de energia elétrica, o
consumidor de baixa tensdo ser incentivado a mudar de habitos e a reduzir o
consumo no horario de pico. Essas agdes promoverao uma mudanca no
comportamento de consumo de energia, nas quais o consumidor & motivado a
escolher equipamentos com melhores niveis de eficiéncia energética e dessa
forma assumir um papel mais ativo na gestdo de seu consumo de eletricidade
(CGEE, 2012).

Para o consumidor, principalmente o residencial, é importante que os
beneficios alcangcados com as redes inteligentes ndo aumentem a tarifa de
energia. Por outro lado, sera possivel ter acesso a melhores ou novos servigos,
o que pode ter valores diferenciados e exigir um esforgo e conscientizagdo maior

de sua parte.
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4
Metodologia para realizacao do estudo

O trabalho tem como objetivo demonstrar quais os perfis de consumo de
unidades residenciais que poderao se beneficiar caso adotem a tarifa branca,
reduzindo os custos de suas faturas de energia sem comprometer drasticamente
seu conforto e tornando seu consumo de energia mais sustentavel.

As analises foram realizadas com base em dados de medicdes eletrdnicas
e com o apoio de pesquisas de posse de equipamentos e habitos de uso
(PPHSs), informagdes obtidas por meio de um Projeto de P&D da Aneel, proposto
e desenvolvido pela Companhia Energética do Ceara (Coelce).

Ao todo foram realizadas 125 medigbes e 2.100 pesquisas. Desse universo
foram aproveitadas 120 medigbes e consequentemente 120 pesquisas.

41.
A concessionaria

A concessionaria de distribuicdo de energia elétrica Coelce Energia e
Servigcos S.A., oferta energia elétrica para todo o Estado do Ceara. Sua area
de concessdo abrange os 184 municipios cearenses, que possuem uma
populacdo de mais de oito milhdes de habitantes, em um territério de 149 mil
quilémetros quadrados. E a terceira maior distribuidora do Nordeste em
volume comercializado de energia, com fornecimento para mais de 3,5
milhdes de clientes, dos quais 2,5 milhdes sao de classe residencial, seis mil
da categoria industrial, 173,3 mil comerciais, 448,2 mil rurais e 43,8 mil do
setor publico.

O volume total de venda e transporte de energia na area de concessao
da Coelce no ano de 2013 foi de 10.732 GWh, sendo 2.285 GWh vendidos a
consumidores cativos (Coelce, 2014).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121833/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121833/CA

Capitulo 4: Metodologia para realizagdo do estudo 77

4.2.
O projeto de P&D

Segundo (Aneel, 2010a), a Pesquisa de Posse de Eletrodomésticos e
Habitos de Consumo, tanto na classe residencial como na comercial e industrial
funciona como um diagnéstico energético que proporciona a elaboracdo de uma
previsdo do perfil de carga de cada estabelecimento por meio da montagem de
suas respectivas curvas de carga.

Embora ndo seja possivel definir o nivel de precisdo da estimativa de
consumo obtida pela aplicagdo da pesquisa, a PPH é uma alternativa de
previsdo de carga em face da dificuldade e do alto custo de se obter o perfil de
consumo por meio de medi¢cdes reais nos estabelecimentos. A despeito da
possibilidade de projecOes e estimativas de consumo serem mais precisas por
meio de medigdes ela ndo fornece as informacdes de posses e habitos obtidas
por meio da pesquisa. Além disso, o custo de uma PPH é muito menor do que se
fazer medic¢des por aparelho como foi realizado no &mbito deste projeto de P&D.

Enquanto ainda nao se tem sistemas de medi¢cdes capazes de suprimir a
necessidade da aplicacdo das PPHs, se faz necessario encontrar formas de
atribuir maior confiabilidade as curvas de cargas geradas por essas pesquisas.
Com esse intuito, a PUC-Rio em conjunto com a Ampla e a Coelce
desenvolveram um projeto inédito de P&D para comparar as declaracoes de
consumo de energia levantadas nas pesquisas com 0s consumidores
residenciais com o perfil de consumo real. Ainda conforme o relatério técnico
final do projeto de P&D (Ampla, 2013), o projeto tinha como objetivos: 1)
desenvolver coeficientes de ajustes que minimizassem as imprecisbes das
declaracées de consumo € 2) elaborar uma ferramenta computacional que
apresentasse um modelo de curva de carga de demanda de energia elétrica
residencial desagregada por uso-final, a partir de um fator de ajuste das cargas
estimadas por meio de PPHs.

Para o levantamento dessas informacbes de consumo e carga foram
realizadas pesquisas de campo em toda area de concessao das duas empresas,
e ainda, medicoes eletronicas junto aos principais equipamentos elétricos
instalados dentro dos domicilios, podendo-se assim entender e analisar os
comportamentos real e declarado de cada individuo chegando-se a uma
equagao corretiva tornando mais preciso os estudos de campo de PPH.
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4.2.1.
A coleta de dados: PPH

Segundo Pinho (2013) define-se como Pesquisa de Posses e Habitos
(PPH), uma pesquisa de campo declaratéria, quantitativa em que é aplicado um
formulario de auditoria energética para tracar um perfil de posse e habitos de
consumo de equipamentos elétricos, nos setores residencial, comercial e
industrial, com intuito de avaliar o mercado de eficiéncia energética. A PPH é
basicamente uma auditoria dos equipamentos elétricos do consumidor.

A primeira versao foi realizada sob coordenagao da Eletrobras Procel em
1988, na classe residencial e foi denominada: “Pesquisa de posse de
eletrodomésticos e habitos de consumo”, abrangendo as cinco regides e 10.818
consumidores, em 291 municipios de 27 concessionarias. Foram realizadas
outras duas sob a mesma coordenagado: em 1997/98, com 20 concessionarias e
foram pesquisados 15.870 consumidores e a dUltima em 2004/20086,
representando 92% do mercado consumidor e participando 21 empresas
(Eletrobras Procel, 2007).

O instrumento de coleta de dados para a classe residencial, ou seja, 0
questionario da PPH é composto por cinco moédulos, sendo:

1. identificacdo do entrevistado e das pessoas do domicilio (dados
demograficos);

2. caracterizagado fisica da edificagdo, de forma a identificar a
influéncia dos materiais utilizados na construcdo da residéncia no
consumo de energia;

3. identificacdo da posse de equipamentos e seus habitos de uso, de
forma a caracterizar e detalhar a forma como a energia é utilizada
na unidade consumidora, destacando os principais aparelhos
elétricos como: iluminagao, refrigerador, freezer, condicionador de
ar e televisor, seguido pelos demais aparelhos de menor consumo
(Quadro 4.1) e finalizando em relacdo ao uso de aquecimento de
agua e chuveiros;

4. obtencao dos dados socioecondmicos, de forma a estabelecer a
relagéo entre renda e consumo de energia; e

5. identificacdo de atitudes e comportamentos quanto a conservacao
de energia (consciéncia e habitos).
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De forma geral sobre os equipamentos coletam-se as seguintes
informagdes: tipo de tecnologia utlizada, quantidade, poténcia, idade,
capacidade, tempo e frequéncia de uso, periodo em que é usado e presencga ou
ndo de standby, entre outros dados conforme o equipamento.

1|Aparelho de som |11 |Roteador wi-fi 21 |Video game 31 |Secadora de roupa
2|Radio elétrico 12 |Nobreak 22 |Maquina de costura |32 |Ventilador de teto
3|Blu-ray 13 |Panela elétrica 23 |Ferro elétrico 33 [Circulador / Ventilador
4|DVD 14 |Exaustor 24 |Forno elétrico 34 | Aquecedor de ambiente
5|Computador 15 |Enceradeira 25 |Liquidificador 35 |Bebedouro elétrico
6|Notebook/Laptop |16 [Aspirador de pd 26 |Secador de cabelo |36 |Grill

7 |Impressora 17 |Bomba d’agua 27 |Prancha alisadora |37 |Torradeira elétrica
8|Cafeteira elétrica |18 |Torneira elétrica 28 |Batedeira

9|Forno microondas |19 |Hidromassagem 29 |Lava roupa

10| Set-top box 20 |Higienizador a vapor |30 [Lava louca

Quadro 4.1 — Aparelhos de menor consumo considerados na PPH

Fonte: (Pinho, 2013)

4.2.1.1.
Metodologia para criacao do plano amostral e realizacao das
entrevistas

Inicialmente define-se como se deve selecionar a amostra da populacao na
qual sera aplicada a PPH, de forma que esta represente, dentro das limitagdes
consideradas, o comportamento de toda a populacdo, no caso, todos os
consumidores de energia elétrica da Coelce.

A amostra da pesquisa para 0 segmento residencial é obtida em cinco
etapas — mais detalhes em Pinho, 20183:

e FEtapa 1: definicdo do tamanho da amostra da pesquisa;

e FEtapa 2: levantamento de informagbes da concessionaria de
energia;

e Etapa 3: ponderacéo e distribuicao da amostra por polo regional;

e FEtapa 4: selecdo dos municipios dentro de cada polo regional e
definicdo de amostra destes; e

e Etapa 5: distribuicdo das amostras nas faixas estratificadas.

Apéds definido o plano amostral, faz-se necessario ainda selecionar os
individuos que participardao da pesquisa, aqueles que serdo entrevistados. Essa
selecao se faz por meio de sorteio, da seguinte forma:
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1) Selecdo de areas de ponderacdo (AP) dentro de cada municipio,
respeitando orientagdes e critérios do IBGE(IBGE, 2002);

2) Distribuicdo da amostra de cada AP por bairros previamente
selecionados;

3) Selecao das ruas e domicilios por arrolamento;

4) Realizagdo das entrevistas respeitando as quotas por faixa de
consumo definidas no plano amostral.

Um maior detalhamento em relacdo a metodologia das PPHs pode ser
encontrado na dissertagao: Calibragdo de resultados de pesquisas de posses e
habitos pela medigao eletrbnica de consumo de eletrodomésticos, do Sr. José
Aguinaldo Mendes Pinho (Pinho, 2013).

4.2.1.2.
Consideracoes quanto ao uso dos dados das PPHs na dissertacao

Os dados de PPH utilizados foram apenas os referentes a iluminagdo e
standby, agrupados a categoria “outros usos” das medigcbes — aqueles
equipamentos nao medidos individualmente —.

Em se tratando de iluminagdo foram aproveitados os dados declaratérios
relacionados aos tipos de lampadas utilizados e ao seu consumo horario. Quanto
ao standby, apenas seu consumo horario foi considerado, obtido com base na
declaracdo dos equipamentos que possuem tal funcdo, pois a PPH possui
campos especificos para marcacdo dessa funcionalidade conforme o
equipamento pesquisado.

As curvas de carga declaradas refletem o consumo mensal. Para a
distingdo entre o consumo mensal durante a semana (segundas-feiras as sextas-
feiras) e o consumo aos finais de semana (sdbados e domingos), as curvas

foram obtidas por meio de ponderacoes desses valores, conforme item 4.3.7.

4.2.2.
A coleta de dados: medicoes eletrénicas

Segundo (Pinho, 2013), foram utilizados no projeto dois tipos de medidores
eletrbnicos: o medidor SAGA 2000 que foi instalado no quadro geral de
distribuicdo do consumidor, registrando o consumo total da residéncia, e o
medidor Powersave, desenvolvido ao longo do projeto, o qual foi instalado
individualmente nas tomadas dos aparelhos eletrodomésticos de consumos mais
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relevantes na residéncia. Buscou-se medir em média pelo menos 50% do
consumo de energia de cada domicilio de modo a se ajustar o perfil de uso dos
principais equipamentos para depois fazer um ajuste da curva de carga geral do

domicilio (Ampla, 2013). Ambos medidores podem ser vistos na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Medidores: Saga 2000 (esq.) e Powersave (dir.)

Fonte: (Ampla, 2013)

No Quadro 4.2 seguem as especificacdes dos medidores utilizados.

Especificacoes SAGA 2000 Powersave
10 ampéres para uso das
Corrente maxima 10 amperes tomadas e 50 ampéres para o

barramento lateral

Tensao nominal

120 volts e 240 volts

100 a 240 volts

Meméria de massa para log

Membéria de massa para log
com intervalo de 5 min ou 15
min e com capacidade de 41

Memoria com intervalo de 15 min dias com intervalo de 15
minutos e 14 dias para cinco
minutos
Conexdo USB para
Porta USB Sim configuragao, Powersoft

(Windows)

Dispositivo indicador

Composto por Display LCD
com oito caracteres sendo
dois para identificar o codigo
da grandeza e seis caracteres
para indicar o valor do cédigo
da grandeza

Leds indicativos para conexao
USB, ligado/desligado e auxiliar

Quadro 4.2 — Especificacoes dos medidores SAGA 2000 e Powersave

Fonte: Elaboracao prépria
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4.2.2.1.
Metodologia para selecao das unidades consumidoras e dos
equipamentos medidos

A selecdo das unidades consumidoras para realizacdo das medicoes foi
efetuada por informacdes prestadas pela concessionaria Coelce, por meio de
seu cadastro e de indicacao, respeitando a Etapa 5 do item 4.2.1.1.

Procurou-se um equilibrio entre as quatro faixas de consumo, logo,
distribuiram-se as 125 medicdes da seguinte forma: até 150 kWh/més (31), de
150 a 250 kWh/més (33 medigbes), de 250 a 400 kWh/més (30 medigdes) e
maior do que 400 kWh/més (31 medicoes). Todas as pesquisas foram feitas no
municipio de Fortaleza.

Quanto aos aparelhos selecionados para realizagdo das medigdes, foram
considerados aqueles que possuiam certa representatividade no consumo global
da residéncia, como: geladeira, freezer, ar condicionado, televisdo, ventilador,
maquina de lavar e chuveiro — importante mencionar que apenas quatro
residéncias possuiam tal equipamento.

Em alguns casos foram medidos aparelhos adicionais, tais como:
computador, maquina de costura, bebedouro, ventilador, frigobar, adega, bomba
d’agua, cafeteira, ferro de passar e liquidificador.

O consumo dos demais aparelhos contidos nas residéncias, que nao foram
medidos individualmente, incluindo o sistema de iluminacao, foi calculado pela
diferenca entre a curva de carga total e a curva de carga da soma dos
equipamentos medidos. Esse total foi categorizado como “outros usos”.

Os medidores permaneceram nas residéncias durante nove dias e
registravam 0 consumo integralizado em intervalos de 15 minutos,
armazenando-o0 em sua memoria de massa.

Essas medi¢des trouxeram informagdes para a elaboragdo da curva de
carga diaria ou mensal do consumo de energia elétrica.

4.2.2.2.
Consideracoes quanto ao uso dos dados das medicoes

Em relagdo as informagdes prestadas pela concessiondria para definicao
dos consumidores a serem medidos, de forma a tornar a amostra equilibrada
entre faixas, essas tiveram como base o comportamento do consumo em faturas

anteriores.
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Realizadas as medi¢coes semanais e extrapolando esses valores para um
consumo mensal, observaram-se algumas inconsisténcias comparando-se a
faixa informada e o consumo obtido de alguns consumidores. Essa distorcao é
devida a medicao nao ter sido mensal e claro, pelo fato da classificagcdo se
basear em uma média histdrica, pode vir a ocorrer variagées ao longo de um
més, por exemplo.

Para realizacdo do trabalho, de forma a n&o distorcer as curvas de carga e
as analises realizadas, optou-se por enquadrar os consumidores conforme os
valores de consumo medidos.

Outra adequacgao efetuada foi quanto ao aproveitamento das medicoes
realizadas, das 125 utilizaram-se apenas 120, devido a inconsisténcias
apresentadas nessas cinco medicdes, como: soma dos consumos individuais
relevantemente superior ao registro da medicdo geral e nao registro de
medicoes.

A amostra de fato utilizada nas analises, por faixa de consumo, foi de: 0 a
150 kWh/més (29 medicdes), de 150 a 250 kWh/més (33 medigbes), de 250 a
400 kWh/més (33 medicdes) e maior do que 400 kWh/més (25 medigdes). Com
base nessas medicdes é que se realizou o tracado das curvas de carga por

consumidor e por equipamento.

4.3.
Tratamento dos dados

4.3.1.
Registro dos dados de consumo

Os dados dos medidores foram coletados e organizados em planilhas do
Microsoft Excel®. As medicbes foram realizadas entre os meses de julho e
novembro de 2012. Cada unidade consumidora era monitorada por nove dias
consecutivos, entao os medidores eram desinstalados e instalados em uma nova
residéncia. Para a elaboragdo do estudo foram aproveitadas medicdes de um
periodo de sete dias consecutivos, dentro do periodo medido mencionado. O
consumo de energia era registrado pelo medidor a cada 15 minutos.

Trabalhando os dados, apés extrai-los dos medidores, inicialmente tirou-se
a média dos consumos registrados durante os mesmos periodos ao longo dos
sete dias. Essas médias foram somadas de quatro em quatro, resultando em
uma média diaria horaria de consumo de energia com vinte e quatro valores,

correspondente a quantidade de horas do dia.
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Para se obter o consumo mensal médio horario para elaboragdo das
curvas e realizacdo das analises multiplicou-se esses valores por 30 (més
padrdo). Sabendo-se que a modalidade tarifaria horaria branca é caracterizada
por tarifas diferenciadas de acordo com as horas de utilizagdo ao longo do dia e
também entre dias da semana e finais de semana (Aneel, 2013d) foi necessario
ponderar tais valores, multiplicando por 22 o valor referente a média diaria
semanal (segundas a sextas-feiras) e por oito o valor referente a média diaria
aos finais de semana (sabados e domingos).

4.3.2.
Definicao do preco do kWh

Para verificar para quais clientes a tarifa branca é vantajosa, além dos
dados de consumo é também necessario conhecer o prego da energia (R$/kWh),
tanto da tarifa convencional como dos postos da tarifa branca.

Na consulta ao site da Coelce foi encontrada uma tabela (Coelce, 2012)
com um valor desatualizado (R$ 0,51675), pois em janeiro de 2013 houve uma
revisao tarifaria extraordinaria, por acées do Governo Federal, que acabou por
reduzir o valor da tarifa de energia das concessionarias. Essa redugao foi
resultado da Medida Proviséria n°. 579/2012(Brasil, 2012), convertida em 2013
na Lei n? 12.783/2013(Brasil, 2013), que promoveu a renovacdo das
concessdes de transmissdo e geragdo de energia que venciam até 2017. As
principais alteracées que permitiram a reducao do custo da energia foram:

e alocagcdo de cotas de energia, resultantes das geradoras com
concessao renovadas, a um pregco médio de R$ 32,81/ MWh;

e reducdo dos custos de transmissao;

e reducao dos encargos setoriais; e

e retirada de subsidios da estrutura da tarifa, com aporte direto do
Tesouro Nacional. (Aneel, 2013e).

Na secao de “Reducdo Tarifaria de Energia Elétrica” do site da Aneel
(Aneel, 2013f) esta disponibilizada a Resolugdo Homologatéria n®. 1.430 (Aneel,
2013g) de janeiro de 2013 que trata dessa revisao tarifaria da Coelce. Em abril
de 2013 foi realizado o reajuste tarifario anual de 2013, por meio da Resolugcéo
Homologatéria n®. 1.516 (Aneel, 2013a). O documento encontra-se na secéo de
“Atos Regulatérios — Reajuste Tarifario” do site da Aneel e estd acompanhado de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121833/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121833/CA

Capitulo 4: Metodologia para realizagdo do estudo 85

um arquivo com planilhas contendo o valor do MWh para todas as modalidades
tarifarias, entre elas a convencional (residencial) € a branca (residencial) para o
subgrupo B1, conforme pode ser visto no Quadro 4.3.

O valor da tarifa convencional R$ 308,21/MWh, ou R$ 0,30821/kWh, bem
como sua vigéncia — 22 de abril de 2013 a 21 de abril de 2014 — podem ainda
ser confirmados no site da Aneel na seg¢éao de Informagbes Técnicas, em Tarifas
Residenciais Vigentes (Aneel, 2014b) — ainda ndo ha uma area especifica para
os valores de tarifa branca pois esta sé sera aplicada em 2015.

. TUSD TE Total
Modalidade Posto (R$/MWh) | (R$/MWh) | (R$/MWh)
EP 450,67 223,97 674,64
Branca - residencial EINT 282,20 134,10 416,30
EFP 113,74 134,10 247,84
Convencional - residencial E 162,86 145,35 308,21

Quadro 4.3 - Tarifas residenciais vigentes da Coelce

Fonte: Adaptado da planilha Aneel (Aneel, 2013c)
Sendo:
E = Energia (ha essa diferenciagdo em estruturas bindbmias, nas quais se cobra
pela demanda de energia — D)
EP = Energia no horario da ponta
EINT = Energia no horario intermediario
EFP = Energia no horario fora da ponta
TUSD = Tarifas de uso do sistema de distribuicao
TE = Tarifa de energia elétrica

Para formacao do preco da energia, valor cobrado do consumidor em sua
fatura, ha a incidéncia de tributos sobre o valor da tarifa, que variam de estado
para estado. O preco de energia praticado na modalidade convencional é de R$
0,44/kWh, conforme informacdo obtida por meio do teleatendimento da
concessionaria (protocolo 74548684 de 24 de fevereiro de 2014).

Para definir um preco aproximado para a modalidade tarifaria branca, de
forma a facilitar os calculos para realizacdo das andlises e ndo ser um valor
muito diferente da realidade optou-se por fazer uma relacao de proporcéao (Fator)
entre os valores das tarifas do Quadro 4.3 e do preco informado pelo
teleatendimento, resultando assim nos valores do Quadro 4.4.
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. Total . Preco
Modalidade Posto (R$/MWh) Descricao Fator Fator (R$/kWh)
EP 674,64 Total (EP/EFP) | 2,722079 | 0,963115
Branca - EINT | 416,30 | Total (EINT/EFP) | 1,679713 | 0,594309
residencial
EFP 247,84 Total (EFP/E) 0,804127 | 0,353816
Convencional -
residencial E 308,21 i i 0,44

Quadro 4.4 - Calculo estimativo de preco para tarifa branca

Fonte: Elaboragao propria

Antes de se decidir por essa solugao para formar o preco da tarifa branca,

foi analisada a Nota Técnica n°. 1/2013 da Aneel, conforme ja mencionado no

item 3.3. Retornando ao Quadro 4.3 e embasando-se no item mencionado, as

relagbes entre as TUSDs sao respectivamente 3,96 e 2,48, diferentes de cinco e

trés conforme proposto. Outra divergéncia refere-se ao fator kz, previsto em

0,55, mas resultando em 0,80.

Analisando ainda um artigo apresentado no Seminario Nacional de

Distribuicdo de Energia Elétrica (Sendi), em 2012, (Santos et al., 2012) e uma

simulagao comparativa entre as tarifas branca e convencional, no proprio site da

Aneel (Aneel, 2014a), a relagdo entre as duas tarifas € diferente do previsto no

item 3.3, conforme pode ser visto no Quadro 4.5.

Tarifa Tarifa
Modalidade | Posto | Relacao Fator artigo Fator 1 | Simulagao | Fator 2
Sendi Aneel
B EP EP/EFP 0,70710 | 2,5346 0,5179 2,3102
ranca -
residencial EINT EINT/EFP 0,44394 | 1,5913 0,3263 1,4554
EFP EFP/E 0,27898 | 0,8028 0,2242 0,7872
Convencional | ¢ - 0,34749 0,2848
- residencial

Quadro 4.5 - Comparacéo de tarifas

Fonte: Elaboragao propria

Como as tarifas ndo estavam apresentadas com sua parcela de TUSD, a

comparacao item 3.3 ndo foi possivel, porém, mesmo assim o Quadro 4.5

apresentou uma relagdo entre ponta e intermediario com a tarifa fora da ponta,

apenas para efeito comparativo com os fatores a serem utilizados nessa

dissertacgao.
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4.3.3.
Calculo do faturamento de energia por consumidor

Para o calculo do faturamento de energia apenas multiplicou-se o consumo
de energia pelo prego da tarifa, ndo havendo preocupagdo em decompor o preco
em impostos, encargos, taxas entre outros. Os precos estao definidos no Quadro
4.4, por modalidade e posto tarifario.

Para o faturamento na modalidade tarifa convencional:

Frc = Pregorc * kWh mensal (4.1)

Sendo:

Frc = Faturamento na tarifa convencional por consumidor (R$)
Precorc = Preco na tarifa convencional (R$)

kWh mensal = Consumo mensal por consumidor (kWh/més)

Para o faturamento na modalidade tarifa branca, devido a diferenca de
precos entre os postos tarifarios (dias da semana e finais de semana), faz-se

necessario o seguinte equacionamento para se definir o valor do faturamento:

Frps = kWh mensalg,s x Pregorgs, + kWh mensal;,s * Pregorgin:

+ kWh mensal,s * Pregorg, (4.2)

Frpras = kWh mensalsqg * Pregorgsy (4.3)

Frp = Frps + Frpfas (4.4)

Sendo:

Frgs = Faturamento mensal da tarifa branca de segundas as sextas-feiras

F1rigs = Faturamento mensal da tarifa branca aos finais de semana

F+g = Faturamento mensal da tarifa branca

kWh mensal;,s = Consumo mensal de energia nos horarios fora da ponta de
segundas as sextas-feiras

kWh mensal;s = Consumo mensal de energia nos horarios intermediarios de
segundas as sextas-feiras

kWh mensal,s = Consumo mensal de energia nos horarios de ponta de segundas
as sextas-feiras

kWh mensaligs = Consumo mensal de energia aos finais de semana
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Pregorsp = Preco da tarifa branca nos horarios fora da ponta
Precorgint = Preco da tarifa branca nos horarios intermediarios
Pregorg, = Preco da tarifa branca nos horarios de ponta

4.3.4.
Calculo da receita da concessionaria

Quanto a receita da concessionaria, considerou-se apenas a somatoria de
todos os faturamentos das amostras individuais para cada modalidade tarifaria
aplicada.

Receitar; = Yi-1 Frci (4.5)

Receitayg = Y. 1 Frp; (4.6)

Sendo:

Receitarc = Receita total aplicando a tarifa convencional
Receitarg = Receita total aplicando a tarifa branca

Frci = Faturamento por cliente aplicando a tarifa convencional
F1g = Faturamento por cliente aplicando a tarifa branca

n = nimero de consumidores medidos (amostra)

Com essa simplificacdo, comparando-se os totais das receitas na estrutura
tarifaria convencional e na estrutura tarifaria branca verificou-se sua variagao
positiva (ganho) ou negativa (perdas) com a implantagédo da tarifa branca.

4.3.4.1.
Analise entre receita da concessionaria e consumidores
beneficiados pela tarifa branca

O objetivo dessa andlise é o de verificar quantos consumidores se
beneficiariam da adesdo da tarifa branca e qual o impacto dessa mudanga na
receita da concessiondria. A receita tomada como base é a da tarifa
convencional e as analises compreenderdao apenas o grupo de amostra medida,
ou seja 120 consumidores.

Inicialmente, faz-se uma analise de trés situacdes descritas a seguir:

e Situacao 0 (S0): Consumidores na tarifa convencional;
e Situacao 1 (S1): Migragao compulséria dos consumidores para a
tarifa branca; e
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e Situacao 2 (S2): Migragao para a tarifa branca dos consumidores

beneficiados e o restante permanecendo na tarifa convencional.

De posse desses resultados e tomando por referéncia a receita da
“Situacdo 0” foram consideradas outras situagbes, de forma a verificar
novamente quantos consumidores se beneficiariam aderindo a tarifa branca,
porém com a concessionaria, com base em uma receita definida previamente
(percentual de “S0”), encontrar o preco dos postos tarifarios da tarifa branca para
se alcancar tal receita. Pelo fato dos trés postos tarifarios — fora da ponta,
intermediario e ponta — serem interdependentes, conforme explicado no item
4.3.2, 0 preco do posto a ser “flexibilizado” sera o fora da ponta, mesmo sabendo
que este mantém uma relagcdo com a tarifa convencional, conforme especificado
no Quadro 4.4 (fator: 0,804127), porém essa relacdo sera desconsiderada para
efeito das situacdes a serem analisadas a seguir.

As situagdes escolhidas foram:

e Situacao 3 (S3): Perda nula de receita para a concessionaria
(preco de equilibrio) na migragdo compulséria de seus clientes para
a tarifa branca;

e Situacao 4 (S4): Perda de 2,5% de receita da concessionaria na
migragdo compulsoria de seus clientes para a tarifa branca;

e Situacao 5 (S5): Perda de 5% de receita da concessiondria na
migragdo compulséria de seus clientes para a tarifa branca;

e Situacao 6 (S6): Perda de 7,5% de receita da concessionaria na
migragdo compulsoria de seus clientes para a tarifa branca;

e Situacao 7 (S7): Perda de 10% de receita da concessionaria na
migragdo compulséria de seus clientes para a tarifa branca;

e Situacao 8 (S8): Ganho de 2,5% de receita da concessiondaria na
migragdo compulsoria de seus clientes para a tarifa branca;

e Situacao 9 (S9): Ganho de 5% de receita da concessionaria na
migragdo compulséria de seus clientes para a tarifa branca;

e Situacao 10 (S10): Ganho de 7,5% de receita da concessionaria na
migragédo compulséria de seus clientes para a tarifa branca; e

e Situacao 11 (S11): Ganho de 10% de receita da concessionaria na

migragao compulsoéria de seus clientes para a tarifa branca.
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Sabendo que a receita da concessiondria é proveniente do somatério do
faturamento individual de cada consumidor, conforme ja demonstrado, para
encontrar o valor do posto fora da ponta, denominado aqui por xg,, O

equacionamento utilizado foi:

n
ReceitaTB(xfp) = Z(kWh mensalgys; + kWhmensaleys) * xp, +
i=1

kWh mensals; * 1,679713 x5, + kWh mensalyg; * 2,722079 x4, (4.7)

Deixando a equagao em fungéo de xs,:

n
ReceitaTB(xfp) = Xpp * [Z(kWh mensalsqs; + kWh mensalg,g;) +

i=1

1,679713 kWh mensal;n; + 2,722079 kWh mensal,s;]  (4.8)

Como a receita proveniente da tarifa convencional é conhecida (Situagao
0), basta iguala-la a receita acima equacionada para se encontrar x,:

Receitarc S = R€C€ifaTB(Xfp) (4.9)

Sendo:

Receitargsn = Receita total da tarifa convencional para situagédo Sn

Receitarg(x,) = Receita total da tarifa branca

kWh mensaly; = Consumo mensal de energia aos finais de semana para o
consumidor i

kWh mensalpsi = Consumo mensal de energia nos horarios fora da ponta de

segundas as sextas-feiras para o consumidor i

kWh mensalis; = Consumo mensal de energia nos horarios intermediarios de
segundas as sextas-feiras para o consumidor i

kWh mensal,s; = Consumo mensal de energia nos horarios de ponta de segundas
as sextas-feiras para o consumidor i

Xfp = Prego da tarifa branca nos horarios fora da ponta

n = nimero de consumidores medidos (amostra)

As constantes 1,679713 e 2,722079 utilizadas foram obtidas do Quadro 4.4.
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Para as situagbes seguintes a S3 variou-se a Receitarc conforme
percentual definido em cada caso.

Uma comparacdo entre beneficiados por faixa de consumo em cada uma
das situacdes também foi realizada. A forma como as faixas de consumo foram

distribuidas € explicada no item a seguir.

4.3.5.
Faixas de consumo

As analises foram realizadas subdividindo a amostra medida (120
consumidores) em quatro faixas de consumo: 0-150 kWh/més, 151-220
kWh/més, 221-400 kWh/més e superior a 400 kWh/més, de forma a facilitar a
visualizagdo do comportamento do consumo de cada residéncia frente a cada
acao realizada dentro de cada grupo.

A escolha dessas faixas é por questao de padronizagao de outras PPHs ja
realizadas pela Eletrobras Procel. A faixa de 0-80 kWh/més nao foi considerada
pois, entre as medicoes realizadas apenas quatro unidades consumidoras tem
consumo médio mensal inferior a 80 kWh, tornando a amostra muito pequena,
logo, optou-se por agrupa-la com a faixa subsequente, formando a faixa 0-150
kWh/més).

4.3.6.
Equipamentos considerados nas analises

Como ja mencionado no item 4.2.2, os equipamentos medidos
individualmente foram escolhidos por terem certa representatividade no consumo
total de cada residéncia.

Além disso, o consumo dos demais aparelhos contidos nas residéncias,
que nao foram medidos individualmente, incluindo o sistema de iluminagao, foi
calculado pela diferenga entre a curva de carga total, obtida pelo medidor geral,
e a curva de carga da soma dos equipamentos medidos. Esse total foi
categorizado como “outros usos”.

Optou-se por ndo agrupar esses equipamentos com poucas amostras,
mesmo que unitarias, no grupo “outros usos”, pelo simples fato de existirem tais
medicées que demonstram o comportamento particular de seus usos por
determinados consumidores tornando possivel analisar este comportamento
durante a semana, em finais de semana, nos horarios de ponta, intermediario e

fora da ponta.
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Se esses equipamentos fossem agrupados em “outros usos”, as analises
propostas nessa dissertacdo se resumiriam aos equipamentos de maior
representatividade no consumo, nem sempre flexiveis a mudangas de habito, por
exemplo: geladeira.

Como as analises sao realizadas em uma amostra pequena (120) que
ainda é subdividida em quatro faixas de consumo e dentro dessas faixas de
consumo realizam-se estudos particulares do comportamento de cada individuo,
todo equipamento medido torna-se representativo.

4.3.6.1.
Analise do impacto financeiro por equipamento

Com os dados de medicao individual de todos os equipamentos em suas
respectivas unidades consumidoras, agrupou-se os semelhantes, por faixa de
consumo, e foram tragadas duas curvas médias de consumo para cada
equipamento: uma curva média de uso mensal e outra curva média também de
uso mensal, porém considerando apenas o uso de segundas as sextas-feiras,
periodo em que ha diferenciagéo na cobranga pelo consumo de energia.

Foram elaboradas duas tabelas, uma para cada curva média,
demonstrando os gastos financeiros por equipamento na tarifa convencional e
branca, bem como o percentual de diferenca entre elas. Apresentados também
os gastos (R$/més) e consumos (kWh/més) agrupados por faixa horaria (para
primeira curva mencionada) e por posto tarifario (para a segunda curva).

Por meio desses dados consegue-se ter uma percepgdo do impacto
financeiro médio por equipamento na fatura de energia e nos horarios mais
onerosos, auxiliando em decisdes quanto a quais equipamentos é viavel a

adogao de praticas de GLD.

4.3.7.
Definicao dos casos a serem analisados

Como forma de facilitar as analises individuais e as comparagdes entre as
faixas de consumo estabelecidas, buscou-se padronizar as agdes realizadas em
cada grupo.

Primeiramente, parte-se do principio de que caso o consumidor opte por
aderir a tarifa branca, para que o valor cobrado em sua fatura seja reduzido em
comparagao com a tarifa convencional (flaf), ele devera estar disposto a gerir
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melhor seu consumo durante os horarios intermediarios e de ponta, nos quais o

custo da energia é superior. As medidas de GLD adotadas podem ser:

1) deslocando a utilizagdo de equipamentos durante dos horarios
intermediario e de ponta para os periodos fora da ponta;

2) evitando a utlizacao de equipamentos durante os horérios
intermediario e de ponta, o que implicard consequentemente em
reducao de consumo; e

3) eliminando desperdicios, o que também acarreta reducdo do
consumo, mas geralmente sem impactar os habitos do consumidor.

As duas primeiras opgdes podem ou nao interferir no conforto do usuario,
cabe a cada um julgar se a economia é compensatoria ou nao.

Em relacdo as figuras contidas nas analises, como forma de facilitar a
visualizagao de equipamentos com maior ou menor facilidade de modulagao, ou
seja, aqueles que o consumidor possa deslocar seu consumo durante os
horérios de ponta ou intermediario, ou simplesmente evita-lo, adotou-se uma
representagéo por cores, sendo em tons avermelhados aqueles equipamentos
de funcionamento permanente com baixa ou nenhuma possibilidade de
modulacao (p. ex. geladeiras); em tons amarelados equipamentos que podem ter
seu uso deslocado, mas que ao mesmo tempo podem afetar o conforto do
consumidor (p.ex. televisores) e em tons esverdeados aqueles com maior
flexibilidade de deslocamento de uso sem impactar no conforto do consumidor
(p.ex. maquina de lavar roupas).

Ha ainda em tom rosado a categoria “outros usos”, jA mencionada, na qual
nao é possivel discernir quais os equipamentos utilizados nem o periodo em que
o foram, pois ndo foram medidos diretamente. Por meio das PPHs pode-se até
verificar tais dados, porém apenas de forma declaratéria e sem nenhuma
comprovacao pratica ou com garantia de precisdo quanto as informacdes
prestadas.

Desse agrupamento sera apenas analisado o consumo proveniente da
iluminacdo e do standby por terem um habito de uso mais constante em relagéao
aos outros equipamentos. A distingdo entre seus usos durante as semanas € 0s
finais de semana, informacéo ndo contida na PPH, sera obtido por meio de uma
ponderagdo dos valores mensais estimados, por meio dos seguintes

equacionamentos:
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kWh mensalg = (M) * 22

30

(4.10)

kWh mensalsqs = (M) 8

30

(4.11)
Sendo:

kWh mensal = Consumo mensal de energia elétrica
kWh mensals = Consumo mensal de energia durante a semana de segundas as
sextas-feiras

kWh mensaligs = Consumo mensal de energia aos finais de semana

Isso posto, 0s casos previstos para andlise sao:

Caso 1 (C1): Migracao de estrutura tarifaria

A primeira analise se trata da simples migracao de todos os consumidores
da estrutura tarifaria convencional para a branca. Verificam-se aqueles que
passam a ter uma fatura de energia mais modica e o contrario. Com base nessa

migragao sao realizadas a andlises posteriores.

Caso 2 (C2): Deslocamento de equipamentos mais flexiveis

Ap0s identificacao e classificacdo dos equipamentos medidos quanto a sua
flexibilidade de uso, procura-se identificar quais os consumidores que possuem
equipamentos que possam ser deslocados dos horarios mais onerosos para fora
da ponta, sem causar impacto no seu conforto. Esse equipamentos foram
considerados como “mais flexiveis” a mudanga no uso. Nas faixas de consumo

foram identificadas maquinas de lavar e maquinas de costura.

Caso 3 (C3): Desligamento ou deslocamento de equipamentos menos

flexiveis

Consiste em deslocar ou evitar o uso daqueles equipamentos que podem
causar algum impacto no conforto do consumidor, e talvez, devido a isso, torne-
se inviavel tal acdo. Esses equipamentos foram identificados com tons
amarelados, e consistem em: computador, televisor, ventilador, ar condicionado
e chuveiro.

Entre os equipamentos citados, ha dois subgrupos, aqueles no qual o uso
sera compensado em outro momento, como é o caso do chuveiro, € aqueles que

simplesmente deixarao de ser utilizados durante os horérios intermediario e de
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ponta e ndo terdo seu consumo transferido para outros periodos, como:
computador, televisor, ar condicionado e ventilador.

De forma a nado perder tempo com analises de situagdes pouco provaveis,
como a de o consumidor deixar de assistir televisdo ou de evitar o uso do
ventilador entre 17h e 22h para economizar em sua fatura de energia, mas
considerando que o consumidor esteja disposto a abrir mao de parte de seu
conforto e altere seus habitos de uso, buscou-se tornar as situagbes aplicaveis
na pratica. Foram realizadas as seguintes consideragdes:

e desligamento de televisores, caso o consumidor possua entre 0s
equipamentos medidos mais de um aparelho sendo que desses
apenas o de maior consumo permanecera ligado entre 17h e 22h,
considerando que este seja o televisor da sala. Eliminou-se o uso
dos demais aparelhos durante o periodo mencionado;

e desligamento de computadores, baseando-se no uso de notebooks
gue podem funcionar por baterias durante esse periodo, ou até pela
utilizacdo de no-breaks;

¢ desligamento do ar condicionado € uma opg¢do que pode vir a ser
realizada pelo consumidor. Essa mudanga afeta e muito o conforto
do cliente, porém, nao sera rejeitada nesse caso. Nas analises
realizadas ndo se considerou sua substituicdo pelo ventilador, por
serem equipamentos com fung¢des diferentes — um refrigera e o
outro apenas ventila —, mas apenas seu desligamento; e

e deslocamento do uso de chuveiros, considerando que o consumidor
esteja inclinado a deslocar seu banho para periodos nos quais a

energia custa menos.

Caso 4 (C4): Combinacao dos casos dois e trés
Consiste em deslocar o uso dos equipamentos de facil modulacido e
deslocar ou evitar o uso daqueles que podem causar algum impacto no conforto

do consumidor.

Caso 5 (C5): Reducao de desperdicio e substituicao de lampadas

Realiza-se uma anadlise da iluminacdo e da funcao standby de alguns
equipamentos. O estudo é feito por meio das informacdes declaradas nas PPHs
e implicara no consumo do grupo “outros usos”, conforme ja& mencionado. As

seguintes consideragdes foram aplicadas:
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e substituicdo das lampadas incandescentes por fluorescentes (LFC)
resultando em uma economia média de 70% do consumo de
energia, conforme Quadro 4.6 (Bastos, 2011). Nao optou-se pela
substituicdo por lampadas do tipo LED (light-emitting diode — diodo
emissor de luz), por ainda ndo haver estudos totalmente
conclusivos e de resultados concretos quanto a real eficiéncia e
tempo de vida dessa tecnologia e pelo seu elevado preco
comparado as fluorescentes, o que ainda é uma barreira a adogao
dessa tecnologia pelo mercado;

e redugdo de 10% do consumo da iluminagéo, evitando perdas por
desperdicio, como por exemplo o funcionamento de lampadas sem
necessidade. Nas pesquisas realizadas ndo foi encontrado um
dado especifico a respeito desse tipo de perda, logo, esse valor de
10% é apenas uma estimativa particular; e

e eliminacdo de 100% do consumo por standby, que pode ser
atingido pela retirada dos equipamentos que possuem essa funcao
da tomada, j& que segundo o site do Programa Nacional de
Conservagdo de Energia Elétrica, este consumo pode ser
responsavel por até 12% do consumo doméstico de energia elétrica
(Procel, 2013). Apenas como informagao adicional, a empresa
Parce estd desenvolvendo uma tomada inteligente capaz de
resolver o problema do standby e ainda interagir com o consumidor
via ferramentas de smart grid (Parce, 2014).

Nesse caso como as agdes implicam ndo apenas em mudancas nos
horarios intermediario e de ponta, mas sim em todas as horas do dia, ha uma
reducdo do consumo total da residéncia, logo, a comparacdo em termos de
vantagens obtidas pela adesao da tarifa branca em relagao a tarifa convencional

é realizada com base no novo consumo de cada consumidor, ndo no original.
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Poténcia da Poténcia de Poténcia de | Poténcia de Reducao
lampada LFC com Selo | LFC com Selo LFC percentual
incandescente Procel Energy Star equivalente | no consumo
(Watts) equivalente equivalente utilizada na de energia
220V Fonte: Energy | simulacao coma
Fonte: Tabela Star (Watts) substituicao
do Procel (Watts)
(Watts)
25 5 - 8 68,0%
40 9 De 9W a 13W 12 70,0%
60 13 De 13W a 15W 15 75,0%
100 25 De 23W a 30W 30 70,0%
150 - De 30W a 52W 50 66,7%

Quadro 4.6 — Poténcia estimada das lampadas fluorescentes compactas
para substituir a incandescentes

Fonte: (Bastos, 2011)

Caso 6 (C6): Combinacao dos casos quatro e cinco

Consiste em combinar os resultados do Caso 4 — soma dos casos dois e
trés — relacionado ao deslocamento do uso dos equipamentos de facil e média
modulagéo e desligamento de outros que causam algum impacto no conforto do
consumidor, com os resultados obtidos pelo Caso 5, referente a acdes de
eficiéncia energética e de reducdao de desperdicio, com a melhoria no
gerenciamento da iluminagéo e do standby.

4.3.8.
Definicao de trés perfis de consumidores e suas respectivas curvas
médias de carga por faixa de consumo

Por meio dos resultados dos casos analisados dentro de cada faixa de
consumo, consegue-se verificar quais os consumidores que se beneficiariam da
adocao da tarifa branca — teriam reducéo no valor de sua fatura — e aqueles que
nao se beneficiariam — teriam acréscimo em suas faturas de energia, mesmo
com esforgos de praticas de GLD, conforme os casos considerados.

Entre os beneficiados e ndo beneficiados hd uma faixa, considerada neste
trabalho, de potenciais consumidores que podem se beneficiar, caso estejam
dispostos a alterar habitos de consumo e a utilizar a energia elétrica de forma
mais eficiente. Apesar de a faixa compreender um grupo de consumidores ja
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beneficiados, considerou-se que, por seus descontos estarem muito préximos do
limite entre se beneficiar e ndo se beneficiar, qualquer ingeréncia de sua parte,
durante os horarios de ponta ou intermediaria, pode leva-los ao prejuizo quanto
a adogcao da nova estrutura tarifaria. Replica-se 0 exposto aos casos dos
classificados como nao beneficiados.

Para se definirem esses trés perfis de consumidores utilizou-se uma
andlise basica por meio de histogramas para cada faixa de consumo.

As amostras variam de 25 a 33 consumidores por faixa, logo, recomenda-
se de cinco a sete classes (Brassara, 1996). Nos casos analisados, os intervalos
dessas classes, referem-se aos percentuais de variagdo do valor da fatura de

energia. Esses intervalos de classe foram definidos pela formula:

=
Il
x1=

(4.12)
Sendo:

H = intervalo de classe
R = amplitude da tabulagéo
K = nimero de classes

A amplitude da tabulacdo (R) é encontrada pela diferenca entre o menor e
o maior valor tabulado.

Ap0s a definicao das sete classes e seus intervalos, para distinguir o grupo
de consumidores a ser classificado como “potenciais beneficiarios” decidiu-se
por selecionar entre as classes intermediarias do histograma aquelas que
abrangessem um intervalo variando de valores negativos a positivos referentes a
descontos e acréscimos na fatura de energia, respectivamente. Isso feito, as
faixas restantes para o lado esquerdo, valores negativos referentes a desconto
na fatura, foram classificados como “beneficiados” e a direita, valores positivos
referentes ao acréscimo na fatura, foram classificados como “nao beneficiados”.

Como forma de facilitar a identificacdo grafica desses trés perfis,
adotaram-se as cores: verde para beneficiados, amarelo para potenciais e
vermelho para nao beneficiados, conforme pode ser visualizado na Figura 4.2.
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Quantidade de consurmidores

Variacdo percentual do valor (R$) da fatura de energia

Figura 4.2 - Exemplo do histograma utilizado para definir os perfis dos
consumidores nao beneficiados, potenciais e beneficiados

Fonte: Elaboragao prépria

Depois de definidos os intervalos dos perfis, agrupou-se as curvas de
cargas de cada consumidor, de acordo com seu perfil, e foram tragadas as
curvas médias de carga para cada um, obtendo assim um comportamento médio
de consumo para cada perfil.

E importante destacar que as curvas agrupadas sdo as curvas médias
oriundas das medigdes do medidor instalado no quadro geral de distribuicdo de
energia das residéncias e ndo as curvas de carga resultantes apds a realizacao
das agdes de GLD e eficiéncia energética, referentes aos Casos 1 ao Caso 6.

Encontradas essas curvas de carga média por perfil, realizaram-se
andlises de suas caracteristicas, semelhangas e diferengas entre esses perfis

em sua respectiva faixa de consumo e comparagdes com outras faixas.
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Resultados do estudo de caso: concessionaria Coelce

5.1.
Consumidores beneficiados pela tarifa branca conforme variacao da
receita da concessionaria

Iniciando-se a andlise pelas situagdes SO (todos consumidores na tarifa
convencional), S1 (todos consumidores na tarifa branca) e S2 (consumidores na
tarifa que lhe é vantajosa), conforme descrito no item 4.3.4.1, verifica-se a
reducdo na receita da concessionaria tanto em S1 (-1,81%) como em S2 (-
3,06%), conforme pode ser visto no Quadro 5.1, sem os consumidores terem
alterado qualquer habito de consumo.

Consumo S0 S1 52

Qtde Faixas de consumo médio por . . o . o
consumidores (kWhimés) c&nwsrtl.lf:?;r R(e;;;ta C:::;g;:;;e: Receita (R$) (s 1?80] R(E;;;ta (82;:)80]
29 0-150 108,26 1.381,44 23 (79,31%) 1.355,69 -1,86% | 1.346,49 | -2.53%
33 151-220 184,13 267355 22 (66,67%) 265251 -0,79% | 262933 | -165%
33 221-400 278,07 4.037,62 21 (63,64%) 3.985,50 -1,29% | 3.947.86 | -2.22%
25 =400 590,44 6.494.86 16 (64%) 6.329,80 -254% | 621764 | -427%
120 Total 276,28 14.587.47 | 82(68,33%) 14.323,51 1,81% | 14.141,32 | -3,06%

Quadro 5.1 — Variacao da receita da concessionaria em relacao a estrutura
tarifaria adotada pelos consumidores

Fonte: Elaboragao propria

No total 82 consumidores sao beneficiados, ou 68,33% da amostra, sendo
que a faixa de menor consumo (0-150 kWh) é a que mais se beneficia com
79,31% dos consumidores, ja a faixa de consumo superior a 400 kWh/més é a
que possui a maior redugao de receita -2,54% € -4,27%.

Utilizando como referéncia a receita total de SO (R$ 14.587,47), foram
simuladas as outras situagées, S3 a S11 — conforme especificado no item
4.3.4.1. — e a quantidade de consumidores beneficiados e ndo beneficiados com
a reducéao do valor de suas faturas de energia, pode ser vista na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Percentual de beneficiados pela adesao da tarifa branca nas
situacoes S1, S3 a S11

Fonte: Elaboracao propria

Em S8, na qual é definido um preco de equilibrio, de forma a manter a
mesma receita da tarifa convencional com a migracdo dos consumidores para a
tarifa branca receita, apenas 51 consumidores (42,5%) se beneficiariam da
mudanga, sendo a faixa de maior consumo aquela com o maior percentual de

beneficiados.
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O comportamento em S4 e S5 é o mesmo, com a faixa de menor consumo
sendo a mais beneficiada. Com 7,5% de redugdo da tarifa (S6), 100% da
amostra passa a se beneficiar na faixa de 221-400 kWh/més, e com uma
reducao maior, de 10% da receita, mais de 98% da amostra se beneficiaria.

Considerando que a distribuidora opte por aumentar sua receita, com uma
leve elevacao de 2,5%, apenas um quarto da amostra se beneficiaria da adesao
da nova tarifa, sendo que na faixa de maior consumo, 52% da amostra
continuariam ainda com reducdo na fatura, muito diferente das outras faixas de
consumo. Em S9 o mesmo comportamento de S8, porém apenas 16,67% de
beneficiados. Aumentos de 7,5% e 10% da receita resultariam em apenas 3
(2,5%) e nenhum consumidor beneficiado respectivamente.

Como a variavel para se atingir a receita desejada era o preco do posto
fora da ponta, a Figura 5.2 apresenta a variagdo do preco do kWh em todas as
situagbes ja mencionadas, além de demonstrar também a variagéo do fator de
correlagdo entre esse pregco o preco da tarifa flat, que nesta dissertagdo foi
adotado como sendo 0,804127 e consequentemente o prego fora da ponta
definido em R$ 0,35382/kWh, conforme S1.

18.000,00 0.90084 1,00000
088037 O
0,83942 0,85989

0,804127 0,81895 ¢ 79847

15.000,00 0,77800 ¢ 75753

0,73705

16.046,22
» ¢ 15.316,84 13:681,53 0,80000
14.222,78
178 13.858,10
13.493,41 (S0t

14183351 17880 =

12.000,00
0,60000

9.000,00

0,38736 0,39637
0,35382 0,36034 35133 034232 0,33331 032430 0,3i934 0,3:835 o = 0.40000
6.000,00 — = = L] ) -
0,20000
3.000,00
0,00 0,00000
S1 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11

Receita -=-Preco fora ponta -e—Fator

Figura 5.2 — Variacao do preco da tarifa fora de ponta conforme a receita
considerada

Fonte: Elaboragao propria

Foi destacado em azul o “break-even price” (R$ 0,36034/kWh), ou seja, o
preco do kWh que estabelece o equilibrio financeiro para a concessionaria
manter a receita anterior a migracdo para a nova tarifa, evitando a perda de
1,81%, conforme Quadro 5.1. Os postos intermediario e de ponta, diretamente
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dependentes do preco do posto fora da ponta, variam respectivamente de R$
0,59431/kWh para R$ 0,60526/kWh e de R$ 0,96311/kWh para R$
0,98086/kWh, correspondente a variagdes de 1,84%.

Observou-se ainda que para se obter 10% de acréscimo da receita foi
necessaria uma elevagao de 12,03% no prego da energia e que para se alcangar
uma redugdo de 10% da receita, houve a diminui¢cdo de 8,34% no prego do kWh.

5.2.
Faixa de consumo de 0 a 150 kWh

Das 120 medigdes consideradas, 29 correspondiam a faixa em questao.
Em relagdo aos equipamentos e suas respectivas quantidades mensuradas tem-
se: televisor (44), geladeira, “outros usos” e ventilador (29), maquina de lavar
(12), computador (2) e maquina de costura e ar condicionado (1).

O grupo apresenta um consumo médio de 108,26 kWh/més e representa
9,47% da receita total da amostra.

Inicialmente pode ser visualizado na Figura 5.3, a curva de carga média
dos equipamentos medidos. Nessa faixa ndo ha a presenca de consumo de

chuveiro elétrico, freezer e bebedouro, presentes em outras faixas mensuradas.

=m COMPUTADOR = GELADEIRA = MAQUINA DE COSTURA
=MAQUINA DE LAVAR = OUTROS USOsS = TELEVISOR

Figura 5.3 - Curva de carga mensal (kWhxh) por equipamento medido
(faixa: 0-150 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria
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Entre os equipamentos medidos, a geladeira possui 0 maior consumo
mensal médio. Destaque também ao consumo da categoria "outros usos" com o
consumo médio mais significativo durante o horario de ponta.

Outro ponto a se destacar € o uso de equipamentos de ar condicionado
apenas na madrugada, nao interferindo na ponta do sistema elétrico.

Classificando os equipamentos conforme sua flexibilidade de modulagéo,
respeitando as cores pré-estabelecidas e filirando apenas aqueles com
influéncia durante os horarios de pre¢co mais oneroso, elaborou-se a Figura 5.4
lembrando que o gréfico reflete a curva de carga do consumo ao longo da
semana, ja que as tarifas de ponta e intermediaria sdo apenas aplicadas no
decorrer deste periodo.

Conforme ja mencionado, em tons vermelhos equipamentos de baixa
modulacdo: geladeira, em tons amarelados aqueles que podem ter o uso
deslocado, mas podem causar desconforto para o consumidor: computador,
televisor e ventilador e em tons esverdeados aqueles com maior flexibilidade de

modulagdo: maquina de costura e maquina de lavar.

5,00

mGELADEIRA = OUTROS USOS COMPUTADOR
TELEVISOR VENTILADOR = MAQUINA DE COSTURA
MAQUINA DE LAVAR

Figura 5.4 - Curva de carga (kWhxh) do consumo semanal (segunda a
sexta-feira) de equipamentos que geram impacto no horario de ponta
(faixa: 0-150 kWh/h)

Fonte: Elaboragao propria
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5.2.1.
Impacto por equipamento para a faixa 0-150 kWh/més

Inicialmente, no Quadro 5.2 nota-se que o uso mensal de quatro
equipamentos se tornaria menos oneroso na migracao de tarifas, sendo um
deles de funcionamento permanente (geladeira) e os outros trés utilizados em
acoes de GLD, conforme pode ser visto nos itens anteriores. O maior aumento
proporcional &€ da maquina de costura, com 12,46%.

Equipamento Convencional Branc_a | R$/posto Consumo (kWh/més)/posto
Total (R$) | Total (R$)| Diferenca[0-16h e 22-23h17 e 21h/18-20h|0-16h e 22-23h[17 e 21h[18-20h

Geladeira 17,84 17,43 =2,30% 11,08 1,93 4,42 31,31 3,67 5,57
Outros usos 17,04 17,07 0,22% 996 210 | 502 28,14 404 | 653
Ar condicionado 6,60 5,31 -19,59% 5,31 0,00 0,00 15,00 0,00 0,00
Ventilador 4,81 4,09 -14,82% 3,59 0,24 0,27 10,14 0,45 0,33
Televisor 4,52 4,69 3,69% 2,51 0,64 1,54 7,09 1,23 1,96
Computador 2,38 2,63 10,68% 1,21 0,41 1,00 3,43 0,78 1,19
Maquina de costura 1,87 2,10 12,46% 1,09 0,19 0,83 3,07 0,32 0,87
Maquina de lavar 1,47 1,39 -5,36% 1,00 0,11 0,28 2,84 0,19 0,31

Quadro 5.2 — Gasto (R$) e consumo médio mensal (kWh) por equipamento
(faixa: 0-150 kWh/més)

Continuando com uma analise mensal por equipamento, porém
considerando apenas o uso de segundas as sextas-feiras (Quadro 5.5) ha
apenas economia financeira para dois equipamentos, ar condicionado e
televisor, devido ao seu baixissimo consumo na ponta. O maior aumento passa a
ser pelo uso do computador (22,89%). Os maiores custos nos periodos mais
onerosos (intermediario e ponta) provém de “outros usos” e da geladeira, sendo
que a possibilidade de se aplicar RD cabe apenas ao primeiro.

Equipamento Convencional| Branc.a Rs{posto Consumo (I.(Whlmés)lposto

Total (R$) | Total (R$) | Diferenca | fora ponta| interm | ponta |fora ponta| interm. | ponta
Geladeira 13,10 13,70 4,59% 8,11 1,61 3,97 22,92 2,45 25/l
Outros usos 12,42 13,46 8,30% 7,37 1,69 4,40 20,83 2,87 2,84
Ar condicionado 4,95 3,98 -19,59% 3,98 0,00 0,00 11,24 0,00 0,00
Ventilador 3,54 3,08 -12,95% 2,64 0,20 0,24 7,45 0,15 0,34
Televisor 3,29 3,72 13,29% 1,82 0,53 1,37 5,16 0,86 0,89
Computador 1,74 2,14 22,89% 0,84 0,35 0,94 2,38 0,52 0,59
Maquina de costurd 15741 1,99 16,42% 0,95 0,19 0,85 2,68 0,38 0,33
Maquina de lavar 1,05 1,06 0,90% 0,68 0,09 0,28 1,93 0,14 0,16

Quadro 5.3 - Gasto (R$) e consumo médio mensal (kWh), considerando
apenas segundas as sextas-feiras, por equipamento (faixa: 0-150 kWh/més)

Fonte: elaboragao proépria
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5.2.2.
Acoes de GLD para a faixa 0-150 kWh/més

Inicialmente, migrando os consumidores para a tarifa branca, 23 dos 29
consumidores (79,31%) se beneficiariam diretamente de faturas mais maddicas
sem alterar qualquer habito de consumo, conforme pode ser visto na Figura 5.5.

15,00%

12,92%

10,00%

5,00%
2,99%

2,29% 1,01%
0,66% I 0,82%
O e o N =y
1 2 3 45 86 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22232425262792’81123
- 10,30%  -1.159 -0,319 -0,3599.11%
11,66%. 5 4 40411,63% 097% 069% o % 7% " L1 s0%
' B -2,82% -3,03%
5.00% 3,65% 84% °
' -4,42% -4,74%
-6,36%,64%
'826% -8,43% -8,65%

-10,00%

Figura 5.5 - Variacao no valor da fatura de energia com a substituicao da

tarifa convencional pela branca sem alterar habitos

Fonte: Elaboragao propria

Para as andlises seguintes, em convergéncia com 0s casos previstos no
item 4.3.7, realizaram-se as seguintes acdes com os respectivos equipamentos:
e (Caso 2: modulagdo de consumo de maquina de lavar (7/12) e
maquina de costura (1/1);
e (Caso 3: desligamento de televisores secundarios (12/44) e
computador (1/2); e
e (Caso 4: acbes simultaneas dos casos dois e trés.

Os resultados, em termos da variagdo do preco da fatura de energia na
estrutura tarifaria branca comparada com a tarifa convencional, sao
apresentados no Quadro 5.4, sendo os valores destacados em negrito referentes
aos consumidores que tiveram um acréscimo em suas faturas.

No Caso 2 apenas um dos consumidores, inicialmente nao beneficiado
pela adesao da tarifa, passaria a ser devido a maquina de lavar roupas, porém a

economia seria de apenas 0,21%. Cabe mencionar que neste caso, nenhum dos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121833/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1121833/CA

Capitulo 5: Resultados do estudo de caso: concessionaria Coelce 107

consumidores possuia os dois equipamentos com o uso simultaneo nos horarios

de prego de energia mais oneroso.

Consumidor Caso 1 Caso 2 Caso 3 | Caso 4 (2+3)
Beneficiados 23 24 24 25
Nao beneficiados 6 5 5 4

Quadro 5.4 — Resultados das analises dos casos C1 ao C4
(faixa: 0-150 kWh/més)

Fonte: Elaboracao prépria

No Caso 3, novamente uma combinacdo das acgdes nos dois
equipamentos nao foi possivel pelo fato de nenhum consumidor da amostra
medida ter o uso de ambos simultaneamente. Em relagdo ao Caso 1, apenas um
novo consumidor passa a ser beneficiado, com reducéo de 0,33% em sua fatura.

Combinando as alteracées de habitos presentes nos casos (Caso 4), tem-
se 25 consumidores (86,20%) beneficiados com essas mudancas de habitos.
Infelizmente em nenhum caso houve simultaneidade do uso dos quatro
equipamentos, o que poderia potencializar a reducao do preco das faturas.

Em relacdo ao realizado no Caso 5, primeiramente € necessario um
detalhamento da composicao da iluminagédo nessa faixa de consumo, bem como
da sua representatividade, juntamente com a do standby, em relagdo a categoria

“outros usos”.

Limpadas
diversas; 16,80;
¥

Figura 5.6 - Tipos de lampadas e seu consumo de energia total
(faixa: 0-150 kWh)

Fonte: Elaboracao prépria
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Os tipos de lampadas e seus respectivos consumos totais (kWh/més)
podem ser vistos na Figura 5.6, na qual nota-se a presenca de 28% do consumo
de lAmpadas pode ser reduzido pela utilizagdo de lampadas mais eficientes.

A Figura 5.7 e a Figura 5.8 apresentam as curvas mensais de iluminacao e
standby, respectivamente, obtidas diretamente de declaragées nas PPHs e suas
curvas semanais e de finais de semana, estimadas pela pondera¢do da mensal.
Percebe-se um acionamento maior da iluminagéo a partir das 16h, com pico as
20h.

2,000
1,800
1,600 |
1,400 |
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200 |
0,000

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

m|luminacdo (mensal) ®lluminagdo (semana) = lluminagao (final de semana)

Figura 5.7 - Curva de carga da iluminacao (kWhxh)
(faixa: 0-150 kWh)

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 5.8 - Curva de carga do standby (kWhxh)
(faixa: 0-150 kWh)

Fonte: Elaboragao proépria

Considerando as curvas de carga apresentadas em relagdo a sua

proporcionalidade quanto a categoria “outros usos”, tem-se a Figura 5.9 e a
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Figura 5.10 referentes ao consumo mensal semanal e mensal em finais de

semana.
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

u Qutros (semana) u Total standby + iluminagdo (semana)

Figura 5.9 - Proporcionalidade do consumo mensal durante a semana de
standby e iluminacao em relacao a “outros usos” (kWhxh)

Fonte: Elaboracao propria
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Figura 5.10 - Proporcionalidade do consumo mensal durante os finais de
semana de standby e iluminacao em relacao a “outros usos” (kWhxh)

Fonte: Elaboracao propria

Como se pode perceber visualmente a participagdo da iluminacdo e do
standby € muito representativa, principalmente das 16h as 21h durante a
semana. O resultado da adogao das agoes previstas no Caso 5 (item 4.3.7) pode
ser visto no Quadro 5.5.

Dos seis consumidores inicialmente ndo beneficiados com a reducao do
valor de sua fatura de energia, apenas um passou a se beneficiar com as ac¢des
de eficiéncia energética consideradas. Como ha uma redugao do consumo total
das residéncias e ndo apenas no periodo em que a energia tem custo mais
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oneroso, o0 percentual de economia varia apenas em relacdo ao uso da

iluminagao.
Consumidor Caso 1 Caso 5 | Caso 6 (4+5)
Beneficiados 23 24 26
Nao beneficiados 6 5 3

Quadro 5.5 — Resultados das analises C5 e C6
(faixa: 0-150 kWh)

Fonte: Elaboragao propria

A dltima coluna do Quadro 5.5 representa a soma de todas as acbes
anteriormente realizadas e conclui-se que, mesmo que o0s consumidores
realizem esforgos para mudar seus habitos, sem impactar negativamente em seu
conforto, adotando simultaneamente as medidas citadas nas analises anteriores,
como: evitar o uso de computadores e mais de um televisor durante os horarios
intermediarios e de ponta, deslocar o uso de maquinas de lavar e de costura,
eliminar todos os desperdicios com standby e passar a utilizar lampadas mais
eficientes, dentro da amostra de 29 consumidores, dos seis que inicialmente nao
se beneficiaram da adocdo da tarifa branca, trés ainda permanecem nessa
situagdo e a economia para outros dois ndo passa de 0,5%.

5.2.3.
Perfis de consumo e curvas de carga para a faixa 0-150 kWh/més

Com base nos resultados do Caso 6 e nas consideracoes do item 4.3.8, foi
elaborado o histograma (Figura 5.11) como os intervalos e perfis para a faixa de
consumo de 0-150 kWh/més.

Em vermelho os trés consumidores nao beneficiados (10%) com acréscimo
superior a 1,29% em suas faturas, em amarelo os nove consumidores potenciais
(31%) na faixa de 1,28% de acréscimo a 2,32% de desconto, € na cor verde a
maioria dos consumidores se beneficiando 17 (59%) com descontos superiores a
2,33%, sendo que a maior concentracao (12) esta justamente entre 2,33% a
5,93% de desconto em suas faturas.
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Figura 5.11 - Distribuicao dos consumidores conforme os perfis de
consumo (faixa: 0-150 kWh/més) — quantidade de consumidores versus
variacao percentual do valor da fatura de energia

Fonte: Elaboragao propria

Com a definicao dos perfis e seus limites foram tracadas as curvas médias
de carga. Nas figuras seguintes as linhas de cor representam as curvas médias
de carga do perfil, enquanto as linhas acinzentadas em segundo plano
correspondem as curvas médias de cada consumidor que compde o perfil.
Seguindo a padronizagdo estabelecida, em verde (Figura 5.12) o perfil
beneficiados, em amarelo o perfil com potencial para se beneficiar (Figura 5.13)
e em vermelho perfil dos consumidores que nao se beneficiardo (Figura 5.14).
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Figura 5.12 - Curva média mensal de carga (kWhxh) dos consumidores
beneficiados da adesao a tarifa branca (faixa: 0-150 kWh)

Fonte: Elaboragao proépria
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Figura 5.13 Curva média mensal de carga (kWhxh) dos potenciais
consumidores beneficiados com a adesao a tarifa branca (faixa: 0-150 kWh)

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 5.14 — Curva média mensal de carga (kWhxh) dos consumidores que
nao se beneficiariam da adesao a tarifa branca (faixa: 0-150 kWh)

Fonte: Elaboragao propria

Para facilitar a comparacgao entre os trés perfis, as curvas foram agrupadas
na Figura 5.15. Apesar de haver apenas trés consumidores ndo beneficiados,
nota-se na curva média que o consumo apos as 16h até aproximadamente as
22h é bem superior aos demais perfis, justamente quando a energia elétrica tem
seu custo aumentado, o que de certa forma ja era esperado. Cabe ainda
ressaltar o curioso comportamento tanto na curva de néo beneficiados quanto na
de potenciais beneficiarios do consumo inferior a curva verde na maior parte do
dia, exceto em periodo matutino e nos horarios mais onerosos, das 17h as 21h.
Verifica-se também um comportamento de consumo mais constante ao longo do

dia para o perfil dos beneficiados
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Figura 5.15 — Comparacao entre as curvas médias mensais de carga
(kWhxh) por perfil (faixa: 0-150 kWh)

Fonte: Elaboragao propria

Realizando ainda a comparagao dos trés perfis com suas curvas médias
semanais de carga, conforme Figura 5.16, nota-se o comportamento de menor
consumo ao longo do dia das curvas vermelha e amarela e novamente, entre

17h e 21h, uma inversao disso.
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Figura 5.16 — Comparacao entre as curvas médias semanais de carga
(kWhxh) por perfil (faixa: 0-150 kWh)

Fonte: Elaboragao propria

5.3.
Faixa de consumo de 151 a 220 kWh

Das 120 medigdes consideradas, 33 correspondiam a faixa em questao.
Em relagdo aos equipamentos e suas respectivas quantidades mensuradas tem-
se: televisor (54), ventilador (39), geladeira (34), “outros usos” (33), maquina de
lavar (16), bebedouro (5), computador e maquina de costura (3) e ar
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condicionado (2). Esse grupo apresenta ainda um consumo médio de 184,13
kWh/més e representa 18,52% da receita total da amostra.

A Figura 5.17 mostra a curva de carga média dos equipamentos medidos.
A amostra dessa faixa de consumo também n&o conta com a presenga do
consumo de chuveiro elétrico e freezer.

Entre os equipamentos medidos, os maiores consumos mensais referem-
se as categorias “outros usos”, geladeira e ar condicionado, apesar desse
aparelho sé contar com duas amostras.

Classificando os equipamentos conforme sua flexibilidade de modulagao,
respeitando as cores pré-estabelecidas, elaborou-se a Figura 5.18, lembrando
que o gréfico reflete a curva de carga semanal do consumo ao longo do més
(ndo incluso finais de semana), jA que as tarifas de ponta e intermediaria
impactam esse periodo.

Constata-se que diferente da faixa de consumo anterior o ar condicionado
tem influéncia no horario de ponta. Além da geladeira, aparece o bebedouro

como equipamento de funcionamento constante e de dificil deslocamento.
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Figura 5.17 - Curva de carga mensal (kWhxh) por equipamento medido
(faixa: 151-220 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 5.18 - Curva de carga (kWhxh) do consumo semanal (segunda a
sexta-feira) de equipamentos que geram impacto no horario de ponta
(faixa: 151-220 kWh)

Fonte: Elaboracao prépria

5.3.1.Impacto por equipamento para a faixa 151-220 kWh/més

No Quadro 5.6 nota-se que o uso mensal de cinco equipamentos se
tornaria menos oneroso na migragao de tarifas e para o ar condicionado nao
haveria alteracdo. Os aumentos percentuais sdo menores do que a faixa
anterior, com no maximo 4,84% do televisor.

Na analise mensal por equipamento, porém considerando apenas o uso de
segundas as sextas-feiras (Quadro 5.7), ha reducdo do gasto em apenas dois
equipamentos, ventilador e maquina de lavar. O ar condicionado é o
equipamento de maior aumento, aproximadamente 20%. Os maiores custos nos
periodos mais onerosos (intermediario e ponta) provém novamente de “outros

usos”, da geladeira e também do ar condicionado.
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Equipamento Convencional Brantfa | R$/posto Consumo (kWh/més)/iposto
Total (R$) | Total (R$)| Diferenca [0-16h e 22-23h(17 e 21h |18-20h[0-16h e 22-23h|17 e 21h | 18-20h
Outros usos 30,33 30,93 1,98% 17,68 3,74 9,51 49,96 7,08 11,87
Geladeira 26,60 25,85 -2,80% 16,66 2,81 6,38 47,08 5,33 8,03
Ar condicionado 24,64 24,64 0,00% 14,70 3,45 6,49 41,54 6,54 7,93
Bebedouro 13,76 13,81 0,36% 824 1,59 3,98 23,28 3,00 5,00
Maquina de costura 6,44 6,39 -0,76% 413 0,78 1,48 11,68 1,42 1,53
Ventilador 6,39 5,61 A2,17% 4,56 038 | 067 12,90 0,73 0,90
Televisor 6,36 6,67 4,84% 3,51 0,98 217 9,92 1,84 2,69
Computador 4,79 4,70 -1,91% 3,05 0,55 1,09 8,63 1,00 1,26
Maquina de lavar 1,51 1,40 -6,88% 1,01 0,16 023 2,85 0,30 027

Quadro 5.6 — Gasto (R$) e consumo médio mensal (kWh) por equipamento
(faixa: 151-220 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria

Equipamento Convencional Branc:a Rslposto Consumo kWhImés‘Iposto
Total (R$) |[Total (R$)| Diferenca | fora ponta | interm |ponta| fora ponta | interm. | ponta

Outros usos 22,38 24,72 10,42% 12,98 312 | 8,62 36,68 5,24 8,95
Geladeira 19,62 20,36 3,78% 12527 234 | 575 34,68 3,94 5,97
Ar condicionado 12,64 15,12 19,63% 6,24 2,89 5,98 17,64 4,87 6,21
Bebedouro 9,91 10,79 8,83% 5,85 1,34 3,59 16,54 2,26 B3|
Maquina de costura 5123 5,45 4,19% 3123 0,70 1,52 9,14 1,18 1,58
Televisor 4,73 5,40 14,10% 2,58 0,84 | 1,98 7,28 1,42 2,06
Ventilador 4,59 4,18 -8,98% 3,30 0,30 | 0,58 9,32 0,51 0,60
Computador 3,89 4,00 2,74% 2,44 0,51 1,05 6,91 0,85 1,09
Maquina de lavar 1,05 1,04 -0,83% 0,68 0,14 | 0,22 1,92 0,23 0,23

Quadro 5.7 - Gasto (R$) e consumo médio mensal (kWh), considerando

apenas segundas as sextas-feiras, por equipamento
(faixa: 151-200 kWh/més)

5.3.2.

Fonte: elaboragéo propria

Acoes de GLD para a faixa 151-220 kWh/més

Aplicando o descrito no Caso 1, tornando a tarifa branca compulsoéria, 22

dos 33 consumidores (66,67%) se beneficiariam diretamente de faturas mais

médicas sem alterar qualquer habito de consumo (Figura 5.19).

Para as analises seguintes, em alinhamento com o item 4.3.7, foram

realizadas as seguintes acées com 0s respectivos equipamentos:
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e (Caso 2: deslocamento do consumo de maquina de costura (2/3) e
magquina de lavar (11/16);
e (Caso 3: desligamento de televisores (21/54), computador (3/3); e

e (Caso 4: total das agdes simultaneas dos casos dois e trés.

A variacdo do preco da fatura de energia na estrutura tarifaria branca
comparada com a tarifa convencional esta apresentada no Quadro 5.8, com
destaque para os valores referentes aos consumidores nao beneficiados pela
mudanca de estrutura tarifaria.

8,00%

7,20% 7.27%
6,00%
4,00% 341%
3,00%
227% 218%
2,00% - .
0.97% 1,20% 1,31%
0,39% I 0.30% I
0,00% u m
1 2 3 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 28 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
-0,39% " o -0,40%
10.49% -0,89% -0,85% 1.10% -0,61% -0,95%
-2,00% -1,34%
b 1,75% 4% 11.97% -1.33%
2,71% §2.33% -2.45%
-4,00% -3,22%

-3.63% .4,34%
-4,58%

-6,00% -5,64%

-6,63%
-7,06%
-8,00%

Figura 5.19 - Variacao no valor da fatura de energia pela substituicao da
tarifa convencional pela branca sem alterar habitos
(faixa: 151-220 kWh)

Fonte: Elaboragao proépria

Consumidor Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 (2+3)
Beneficiados 22 24 23 24
Nao beneficiados 11 9 10 9

Quadro 5.8 - Consumidores beneficiados e nao beneficiados com os
resultados das analises C1 a C4 (faixa: 151-220 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria

Os 22 beneficiados inicialmente, apds a realizagdo das agdes de GLD,
passaram para 24 (73,73%). Na amostra dessa faixa de consumo ha dois
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consumidores com posse de ar condicionado, mas apenas um deles o utiliza
durante a ponta. Caso ele venha a alterar seu habito e deixar de usa-lo entre 17h
e 22h, este passara a se beneficiar da tarifa branca, mudando de 7,27% de
acréscimo para 2,25% de desconto.

Passando ao Caso 5, inicialmente verifica-se a composi¢éo dos tipos de
lampadas nessa faixa de consumo na Figura 5.20, sendo que 32% do consumo
de lampadas (incandescentes e outras) podem ser reduzido com a substituicao

por lAmpadas de menor consumo.

Qutros; 54,60; 7%

Figura 5.20 — Tipos de lampadas e seu consumo de energia total
(faixa 151-220 kWh)
Fonte: Elaboragao propria

A Figura 5.21 e Figura 5.22 apresentam as curvas mensais de iluminagéo
e standby, respectivamente, obtidas diretamente de declaragbes nas PPHs e
suas curvas semanais e de finais de semana, estimadas por meio da
ponderacdo da curva mensal. Percebe-se um acionamento maior da iluminagéo
a partir das 16h, com pico entre 19h e 21h. Quanto ao standby, seu desperdicio

€ praticamente o triplo da faixa de consumo anterior.
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Figura 5.21 — Curva de carga da iluminacao
(faixa: 151-220 kWh/més)

Fonte: Elaboragao proépria
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Figura 5.22 — Curva de carga do standby (kWhxh)
(faixa: 151-220 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria

Comparando as curvas de carga apresentadas em relacdo a sua
proporcionalidade quanto a categoria “outros usos”, tem-se a Figura 5.23 e
Figura 5.24 referentes ao consumo mensal semanal e mensal aos finais de
semana. Percebe-se sua elevada relevancia nessa categoria, porém em
propor¢do menor que na faixa anterior.

O resultado da realizagdo das acgdes previstas no Caso 5, conforme item
4.3.7, pode ser visto no Quadro 5.9, sendo que apenas mais um dos
consumidores passou para o grupo de beneficiados pela tarifa branca.
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Figura 5.23 - Proporcionalidade do consumo mensal durante a semana de
standby e iluminagao em relacao a “outros usos” (kWhxh)

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 5.24 - Proporcionalidade do consumo mensal durante os finais de
semana de standby e iluminacao em relacao a “outros usos” (kWhxh)

Fonte: Elaboragao propria

Consumidor Caso 1 Caso 5 Caso 6
(4+5)
Beneficiados 22 23 24
Nao beneficiados 11 10 9

Quadro 5.9 - Resultados das analises C5 e C6
(faixa de consumo: 151-220 kWh)

Fonte: Elaboragao propria

A Ultima coluna do Quadro 5.9 representa a soma de todas as agoes
anteriormente realizadas. Conclui-se que, do grupo inicial de 11 consumidores
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ndo beneficiados, 33,33% da amostra, apenas outros dois passaram a se
beneficiar da adesao a tarifa branca ap6és todas as medidas de GLD adotadas,
totalizando 24 consumidores ou 72,73% do grupo.

5.3.3.
Perfis de consumo e curvas de carga para a faixa 151-220 kWh/més

Com base nos resultados do Caso 6 e nas consideragoes do item 4.3.8, foi
elaborado o histograma como os intervalos e perfis para a faixa de consumo de
151-220 kWh/més. Em vermelho os sete consumidores nao beneficiados (21%)
com acréscimo superior a 0,75% em suas faturas, em amarelo os oito
consumidores potenciais (24%) na faixa de 0,74% de acréscimo a 1,62% de
desconto e na cor verde a maioria dos consumidores se beneficiando (55%) com
descontos superiores a 1,62%, sendo que a maior concentracdo esté justamente
entre 1,62% a 3,97% de reducao em suas faturas.
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Figura 5.25 — Distribuicdo dos consumidores conforme os perfis de
consumo (faixa: 151-220 kWh/més) — quantidade de consumidores versus
variacao percentual do valor da fatura de energia

Fonte: Elaboragao prépria

Nas figuras seguintes as linhas de cor representam as curvas médias de
carga de cada perfil, enquanto as linhas acinzentadas, em segundo plano,
correspondem as curvas médias de carga de cada consumidor que compde o
respectivo perfil. Seguindo a padronizagao estabelecida, em verde (Figura 5.26)
o perfil beneficiados, em amarelo o perfil dos potenciais beneficiarios (Figura
5.27) e em vermelho perfil aqueles que ndo se beneficiarao (Figura 5.28).
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Figura 5.26 — Curva média mensal de carga (kWhxh) dos consumidores
beneficiados da adesao a tarifa branca (faixa: 151-220 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria

0123 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23

Figura 5.27 — Curva média mensal de carga (kWhxh) dos potenciais
consumidores beneficiados com a tarifa branca (faixa: 151-220 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 5.28 — Curva média mensal de carga (kWhxh) dos consumidores que
nao se beneficiariam da adesao a tarifa branca (faixa: 151-220 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria
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Agrupando as curvas na Figura 5.29, nota-se que o perfil dos néo
beneficiados possui um consumo médio inferior aos outros perfis ao longo do
dia, exceto a partir das 17h, quando a tarifa de energia aumenta. Novamente
percebe-se para o perfil beneficiado um comportamento de consumo mais
constante ao longo do dia do que os outros perfis.

Comparando as curvas médias semanais de carga dos trés perfis (Figura
5.30), nota-se o comportamento muito semelhante ao da curva mensal.

0123 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23

—o—Beneficiados Potencial —4—Nao beneficiados

Figura 5.29 — Comparacéo entre as curvas médias mensais de carga
(kWhxh) por perfil (faixa: 151-220 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 5.30 — Comparacao entre as curvas médias semanais de carga
(kWhxh) por perfil (faixa: 151-220 kWh/més)

Fonte: Elaboragao proépria
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5.4.
Faixa de consumo de 221 a 400 kWh

Das 120 medicdes consideradas, 33 correspondiam a faixa em questao.
Em relagdo aos equipamentos e suas respectivas quantidades mensuradas tem-
se: televisor (56), geladeira (35), ventilador e “outros usos” (33), maquina de
lavar (19), bebedouro (6), ar condicionado (5), computador e freezer (4) e
maquina de costura e chuveiro (2). Essa faixa apresenta um consumo médio de
278,07 kWh/més e representa 27,68% da receita total da amostra.

Na Figura 5.31 visualiza-se a curva de carga média dos equipamentos
medidos, sendo que essa faixa conta com a presencga dos equipamentos freezer
e chuveiro elétrico, apesar da posse ser baixa.
30,00
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=AR CONDICIONADO u CHUVEIRO

Figura 5.31 - Curva de carga mensal (kWhxh) por equipamento medido
(faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria

Entre os equipamentos medidos, 0s consumos mensais mais significativos
referem-se a categoria “outros usos”, aos equipamentos de refrigeragao:
geladeira e freezer e aos picos de uso do chuveiro durante o horario de ponta e
do ar condicionado na madrugada.

Na Figura 5.32 os equipamentos sao classificados por cor conforme
descrito no item 4.3.7 por sua flexibilidade de modulagéo.
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Figura 5.32 - Curva de carga (kWhxh) do consumo semanal (segunda a
sexta-feira) de equipamentos que geram impacto no horario de ponta
(faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: Elaboracao prépria

A participacdo de equipamentos de funcionamento continuo, como
geladeira, bebedouro e freezer e de dificil gestdo pelo lado da demanda,
praticamente dobra em relacdo a curva da faixa anterior. A participacdo de
“outros usos”, referente aos equipamentos ndo medidos também passa a ter
mais representatividade, pois, sdo consumidores de maior posse de

equipamentos.

5.4.1.
Impacto por equipamento para a faixa 221-400 kWh/més

No Quadro 5.10 observa-se que o uso mensal de sete equipamentos se
tornaria menos oneroso na migracao de tarifas, trés deles (geladeira, freezer e
bebedouro) de funcionamento continuo. O conjunto “outros usos” tem mais que o
dobro do custo que qualquer outro equipamento, indicando uma boa
possibilidade de adocao de medidas de GLD em seus componentes.
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Equipamento Convencional Brant_:a | R$/posto Consumo (KWh/més)/posto

Total (R$) |Total (R$)| Diferenca |0-16h e 22-23h|17 e 21h| 18-20h |0-16h e 22-23h|17 e 21h| 18-20h

Outros usos 61,18 61,42 0,38% 36,17 767 17,57 102,23 1475 | 22,07
Ar condicionado 34,28 27,91 -18,60% 26,73 0,59 0,59 75155 1,37 1,00
Geladeira 2912 28,26 -2,96% 18,28 3,06 6,92 51,66 5,81 8,72
Freezer 25,39 24,33 -4,16% 16,22 2,57 5153 45,85 4,90 6,94
Chuveiro 18,68 20,04 7,32% 5,60 7,19 7,25 15,84 15,35 11,26
Bebedouro 10,10 9,76 -3,29% 6,34 1,01 242 17,91 1,95 3,09
Computador 7,27 7,66 5,36% 3,94 1,1 2,61 11,15 21 3,27
Televisor 6,59 713 8,21% 3,41 1,14 2,58 9,65 2,18 3,15
Ventilador 6,15 543 -11,69% 4,37 0,41 0,65 12,36 0,78 0,83
Maquina de costura 217 2,08 -5,04% 1,52 0,13 0,42 4,29 0,21 0,43
Maquina de lavar 1,70 1,49 -12,54% 1,22 0,09 0,18 3,45 0,17 0,24

Quadro 5.10 — Gasto (R$) e consumo médio mensal (kWh) por equipamento
(faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: elaboragéo propria

Apresentando o Quadro 5.11 considerando o uso médio mensal mas
apenas de segundas as sextas-feiras, ha redugdo do gasto em quatro dos onze
equipamentos, trés deles de baixa representatividade no consumo total e o ar
condicionado, com baixo uso durante os horarios mais caros. O gasto financeiro
com o chuveiro aumenta em 36,91%. Os maiores custos nos periodos mais
onerosos (intermediario e ponta) provém de forma muito representativa do grupo
“outros usos”, seguido pelo chuveiro e geladeira.

Equipamento Convencional Bran(fa R$l;_:osto Consumo k\_NhImés'.Iposto
Total (R$) |Total (R$)| Diferenca | fora ponta | interm | ponta | fora ponta| interm. | ponta

Qutros usos 4421 48,09 8,79% 26,02 6,22 | 15,85 73,54 10,47 | 16,45
Ar condicionado 26,83 21,93 -18,29% 21,28 0,27 0,38 60,14 0,45 0,39
Geladeira 21,56 22,31 3,47% 13,53 2,56 6,22 38,24 4,30 6,46
Freezer 18,31 18,74 2,37% 11,62 213 4,99 32,84 3,58 518
Chuveiro 9,13 12,50 36,91% 2,74 4,48 5,30 7,74 7,50 5,50
Bebedouro 7,56 777 2,76% 4,80 0,82 2,15 13,58 1,38 2,23
Computador 543 6,23 14,70% 2,96 0,92 2,36 8,36 1,54 2,45
Televisor 4,85 578 19,17% 247 0,94 2,37 6,99 1,58 2,46
Ventilador 4,51 413 -8,53% 3,22 0,33 0,58 9,10 0,55 0,60
Maquina de costura 1,72 1,71 -0,71% 1,15 0,13 0,43 3,24 0,22 0,45
Maquina de lavar 1,32 1,18 -10,23% 0,96 0,08 0,15 2,71 0,13 0,15

Quadro 5.11 - Gasto (R$) e consumo médio mensal (kWh), considerando
apenas segundas as sextas-feiras, por equipamento
(faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: elaboragéo propria
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5.4.2.
Acoes de GLD para a faixa de 221-400 kWh/més

Inicialmente, migrando os consumidores para a tarifa branca, 21 dos 33
consumidores (63,64%) se beneficiariam diretamente de faturas mais maddicas
sem alterar qualquer habito de consumo, conforme visto na Figura 5.33.
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Figura 5.33 - Variacao no valor da fatura de energia pela substituicao da
tarifa convencional pela branca sem alterar habitos
(faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria

Para as analises seguintes, em convergéncia com a descricdo dos casos
previstos no item 4.3.7, foram realizadas as seguintes agcbes com os respectivos
equipamentos:

e (Caso 2: modulagdo de consumo de maquina de costura (2/2) e
maquina de lavar (9/19);

e (Caso 3: desligamento de televisores secundarios (24/56),
computador (2/4) e ar condicionado (2/5) e o deslocamento do
chuveiro (2/2); e

e (Caso 4: o total das agdes simultaneas dos casos dois e trés.

Os resultados, em termos da variagdo do preco da fatura de energia na
estrutura tarifaria branca, comparada com a tarifa convencional, sao

apresentados no Quadro 5.12.
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Consumidor Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 (2+3)
Beneficiado 21 21 24 24
N&o beneficiado 12 12 9 9

Quadro 5.12 — Consumidores beneficiados e nao beneficiados com os
resultados das analises C1 a C4 (faixa de consumo: 221-400 kWh/més)

Fonte: Elaboragéo propria

No Caso 2, o deslocamento do consumo dos dois equipamentos impactou
apenas dois consumidores que ndo haviam se beneficiado inicialmente, porém,
em no maximo 0,05%, nao sendo suficiente para tornar a tarifa branca atrativa.
Na Figura 5.33, pela area desses equipamentos, suspeitava-se que seu
deslocamento ndo seria muito impactante para essa faixa.

Atuando nos equipamentos de flexibilidade intermediéria de deslocamento
de consumo, outros trés consumidores passaram a se beneficiar, totalizando 24
(72,73% da amostra), conforme pode ser visto no Caso 3. Um passou a se
beneficiar pela transferéncia de seu banho e os outros dois pelo desligamento de
televisores e computador, implicando em redug¢des de 2,30% a 6% no valor da
fatura do Caso 1.

Somando as agdes realizadas, os mesmos 24 beneficiados no Caso 3 sao
também os contemplados no Caso 4.

Para analisar o Caso 5, faz-se necessario conhecer a composicao dos
sistemas de iluminacdo e de standby da faixa de consumo em estudo. Pela
Figura 5.34, nota-se a presencga de 35% do consumo de lampadas com potencial
de se tornar mais eficiente.

A Figura 5.35 e Figura 5.36 apresentam as curvas mensais de iluminacao
e standby, respectivamente, obtidas das declaragcbes das PPHs. Como ja
mencionado faz-se uma pondera¢do para encontrar as curvas semanais e de
final de semana. Assim como as outras faixas, percebe-se um acionamento

maior da iluminagéo a partir das 16h e pico entre 18h e 20h.
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Figura 5.34 — Tipo de lampadas e seu consumo de energia total
(faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao proépria
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Figura 5.35 - Curva de carga da iluminacao (kWhxh)
(faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 5.36 - Curva de carga do standby (kWhxh)
(faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao proépria
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Inserindo as curvas apresentadas na curva de “outros usos”, pela Figura
5.37 e Figura 5.38, percebe-se a proporcdo de seus consumos, apesar de
representativa para o grupo, ja inferior em relacdo as faixas de consumo

analisadas anteriormente.
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mQutros (semana)  mTotal ilum+stdby (semana)

Figura 5.37 - Proporcionalidade do consumo mensal durante a semana de
standby e iluminacao em relacao a “outros usos” (kWhxh)
(faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 5.38 - Proporcionalidade do consumo mensal durante o final de
semana de standby e iluminacao em relacao a “outros usos” (kWhxh)
(faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: Elaboracéo propria

O resultado da adogao das agdes de redugédo dos consumos de iluminagao
e standby, Caso 5, conforme item 4.3.7 pode ser visto no Quadro 5.13.
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Consumidor Caso 1 Caso 5 Caso 6
(4+5)
Beneficiados 21 21 24
Nao beneficiados 12 12 9

Quadro 5.13 — Resultado das analises dos casos C5 e C6

(faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria
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A Ultima coluna do Quadro 5.13 representa a soma de todas as agdes dos

casos analisados, sendo que dos 12 consumidores nao beneficiados

inicialmente, 36,36% da amostra, trés passaram a ter vantagem da adesao da

tarifa branca, totalizando 24 consumidores ou 72,73% do grupo.

5.4.3.

Perfis de consumo e curvas de carga para a faixa 221-400 kWh/més

Com base nos resultados do Caso 6 e nas consideragdes do item 4.3.8,

segue o histograma (Figura 5.39) como os intervalos e perfis para a faixa de

consumo de 151-220 kWh/més.
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Figura 5.39 — Distribuicao dos consumidores conforme os perfis de

consumo (faixa: 221-400 kWh/més) — quantidade de consumidores versus

variacao percentual do valor da fatura de energia

Fonte: Elaboragao propria
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Os nove consumidores ndo beneficiados (27%) com acréscimo superior a
0,45% em suas faturas, em amarelo os nove consumidores potenciais (27%) na
faixa de 0,44% de acréscimo a 2,56% de desconto e na cor verde a maioria dos
consumidores se beneficiando (45%) com descontos superiores a 2,57%, sendo
que a maior concentracao esta justamente entre 2,57% e 5,57% de reducdo em
suas faturas

Tragando as curvas médias mensais de carga de cada perfil, seguem as
figuras: beneficiados (Figura 5.40), potenciais (Figura 5.41) e nao beneficiados
(Figura 5.42).
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Figura 5.40 — Curva média mensal de carga (kWhxh) dos consumidores
beneficiados da adesao a tarifa branca (faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 5.41 — Curva média mensal de carga (kWhxh) dos potenciais
consumidores beneficiados com a tarifa branca (faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 5.42 — Curva média mensal de carga (kWhxh) dos consumidores que
nao se beneficiariam da adesao a tarifa branca (faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria

Comparando as curvas dos trés perfis, por meio da Figura 5.43, percebe-
se um comportamento bem menos flat da curva dos beneficiados em relacao as
outras faixas de consumo. Das 17h as 22h, mantém-se o comportamento ja
observado anteriormente, com os ndo beneficiados tendo o consumo mais
representativo. Cabe ainda ressaltar o curioso comportamento tanto na curva de
nao beneficiados quanto na de potenciais beneficiarios do consumo inferior a
curva verde na maior parte do dia, exceto nos horarios mais onerosos, das 17h

as 21h, semelhante ao ocorrido na faixa de 0-150 kWh/més.
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Figura 5.43 — Comparacao entre as curvas médias mensais de carga
(kWhxh) por perfil (faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria

Na Figura 5.44, a comparagao dos trés perfis com suas curvas médias
semanais de carga revela o mesmo comportamento da Figura 5.43.
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Figura 5.44 — Comparacao entre as curvas médias semanais de carga
(kWhxh) por perfil (faixa: 221-400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao proépria

5.5.
Faixa de consumo acima de 400 kWh

Das 120 medigdes consideradas, 25 correspondiam a faixa em questao.
Em relagdo aos equipamentos e suas respectivas quantidades mensuradas tem-
se: televisor (45), geladeira (34), “outros usos” (25), maquina de lavar e ar
condicionado (18), freezer (10), computador (3), chuveiro (2), adega e maquina
de costura (1). Essa faixa apresenta um consumo médio de 590,44 kWh/més e
representa 44,52% da receita total da amostra. A Figura 5.45 apresenta a curva
de carga média dos equipamentos medidos.
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Figura 5.45 - Curva de carga mensal (kWhxh) por equipamento medido
(faixa: acima de 400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria
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Entre os equipamentos medidos, 0s consumos mensais mais significativos
referem-se a categoria “outros usos”, provavelmente devida a alta posse de
equipamentos, aos equipamentos de refrigeracao: geladeira, freezer — maior até
que a geladeira — e ar condicionado.

Classificando os equipamentos conforme descrito em 4.3.7, por sua
flexibilidade de modulacéo, tem-se a Figura 5.46.

A representatividade de equipamentos mais flexiveis ao deslocamento do
uso aumentou, ja em relacdo aos equipamentos de funcionamento continuo e de
dificil gestdo pelo lado da demanda, como: geladeira, bebedouro e freezer,
excluindo a adega que apenas um dos consumidores da amostra possui, €
praticamente a mesma da faixa anterior. Na categoria “outros usos”, pode-se
esperar um bom potencial para praticas de GLD e medidas de eficiéncia
energeética, principalmente nos horarios de custo mais oneroso da energia — este
trabalho ndo conseguirda confirmar essa hipdtese pela auséncia de medicoes
individuais de cada equipamento.
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Figura 5.46 - Curva de carga (kWhxh) do consumo semanal (segunda a
sexta-feira) de equipamentos que geram impacto no horario de ponta
(faixa superior a 400 kWh)

Fonte: Elaboragao propria
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5.5.1.
Impacto por equipamento para a faixa superior a 400 kWh/més

No Quadro 5.14 observa-se que o uso mensal de oito equipamentos se
tornaria menos oneroso com a alteracdo das tarifas, trés deles (geladeira,
freezer e bebedouro) de funcionamento continuo e as maiores economias séao de
maquinas de costura, ar condicionado e chuveiro. O conjunto “outros usos”
novamente tem mais que o dobro do custo que qualquer outro equipamento,
indicando nessa faixa também uma boa possibilidade de adocao de medidas de
GLD em seus componentes.

Apresentando o Quadro 5.14 considerando o uso médio mensal, mas
apenas de segundas as sextas-feiras, ha reducdo do gasto em cinco dos onze
equipamentos e novamente trés deles de baixa representatividade no consumo
total. Nessa faixa, o chuveiro é um dos equipamentos com desconto, ja a
televisdo é o equipamento com o maior aumento (19,42%). Os maiores custos
nos periodos mais onerosos (intermediario e ponta) provém de forma muito
representativa do grupo “outros usos” — mais de cinco vezes superior a geladeira
e ao freezer —, indicando que possibilidades de atuagdo com medidas de GLD.

Equipamento Convencional Branc_a R$/posto Consumo (kWh/més)/posto
Total (R$) | Total (R$)| Diferenga |0-16h e 22-23h| 17 e 21h | 18-20h |0-16h e 22-23h| 17 e 21h | 18-20h
Outros usos 129,86 131,87 1,55% 76,56 15,49 39,82 216,38 29,34 49,42
Ar condicionado 72,72 62,68 -13,81% 52,56 4,24 5,88 148,54 8,31 8,43
Freezer 33,06 31,79 -3,83% 20,94 3,28 7,58 59,18 6,21 &
Geladeira 28,75 28,04 -2,48% 17,97 3,05 7,01 50,79 5,78 8,77
Bebedouro 10,85 10,86 -0,76% 6,72 1,21 2,94 18,98 2,26 3,64
Méaquina de costura 8,82 7,52 -14,70% 6,46 1,08 0,00 18,25 1,79 0,00
Computador 6,64 6,78 2,10% 3,71 0,93 2,14 10,49 1,80 2,79
Televisor 6,15 6,58 6,92% 3,18 1,03 236 9,00 2,00 2,98
Chuveiro 587 525 -10,66% 3,94 0,31 0,99 11,14 0,67 1,54
Ventilador 5,76 527 -8,51% 4,00 0,36 0,91 11,31 0,67 1,10
Maquina de lavar 213 2,06 -3,42% 1,44 0,16 0,46 4,06 0,28 0,50

Quadro 5.14 — Gasto (R$) e consumo médio mensal (kWh) por equipamento
(faixa: superior a 400 kWh/més)

Fonte: elaboragéo propria
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Equipamento Convencional Branc_a R: ,I[_xosto Consumo kYVhImés /posto
Total (R$) [Total (R$)| Diferenca | fora ponta | interm. |ponta|fora ponta | interm. | ponta

Outros usos 94,23 103,95 10,32% 54,74 12,97 |36,25| 15471 21,82 | 3764
Ar condicionado 50,91 45,25 -11,12% 37,25 3,30 4,70 105,27 5,56 4,88
Freezer 23,89 24 66 2,79% 15,12 274 6,70 42 74 4,60 6,96
Geladeira 21,31 22,19 411% 13,28 2,56 8,34 37,53 4,31 8,59
Maquina de costura 9,05 7,72 -14,70% 6,63 1,09 0,00 18,74 1,84 0,00
Bebedouro 8,10 8,63 6,54% 491 1,04 268 13,87 1,75 2,78
Computador 4,59 517 12,60% 2,57 0,73 1,87 7,26 1,24 1,94
Televisor 4,29 513 19,42% 218 0,82 212 6,17 1,38 2,20
Ventilador 4,10 3,95 -3,60% 2,81 0,30 0,84 7,93 0,50 0,88
Chuveiro 287 285 -0,85% 1,93 0,19 0,73 544 0,33 0,75
Maquina de lavar 1,85 1,84 -0,48% 1,22 0,16 0,46 3,46 0,27 0,47

Quadro 5.15 - Gasto (R$) e consumo médio mensal (kWh), considerando
apenas segundas as sextas-feiras, por equipamento
(faixa: superior a 400 kWh/més)

Fonte: elaboragao proépria

5.5.2.
Acoes de GLD para a faixa acima de 400 kWh/més

Realizando a migragdo do grupo em analise para a tarifa branca, 16 dos 25
consumidores (64%) se beneficiariam diretamente de faturas mais médicas sem

alterar qualquer habito de consumo, conforme pode ser visto na Figura 5.47.
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Figura 5.47 - Variacao do valor da fatura de energia pela substituicao da
tarifa convencional pela branca sem alterar habitos
(faixa: superior a 400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria
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Conforme previsto no item 4.3.7, foram realizadas as seguintes acées com
0s respectivos equipamentos:

e (Caso 2: modulacdo de consumo de maquina de costura (1/1) e
maéquina de lavar (11/18);

e (Caso 3: desligamento de televisores secundarios (19/45),
computador (3/3) e ar condicionado (18/18) e o deslocamento do
chuveiro (2/2); e

e (Caso 4: o total das agdes simultaneas dos casos dois e trés.

Os resultados, em termos da variagdo do preco da fatura de energia na
estrutura tarifaria branca, comparada com a tarifa convencional, sao
apresentados no Quadro 5.16.

No Caso 2, em relacdo aos equipamentos de ar condicionado, os 18
equipamentos deslocados pertenciam a 13 consumidores. Desses apenas dois
nao se beneficiavam da migracao de tarifa, sendo que apds a acao de GLD, um
deles passou a se beneficiar, aumentando a quantidade de beneficiados para 17
consumidores, o equivalente a 68% da amostra.

Consumidor Caso 1 Caso 2 Caso 3 | Caso 4 (2+3)
Beneficiado 16 17 17 18
Nao beneficiado 9 8 8 7

Quadro 5.16 — Consumidores beneficiados e nao beneficiados com os
resultados das analises do C1 ao C4 (faixa: superior a 400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria

Com as agodes do Caso 3, apenas um consumidor passou a se beneficiar
da tarifa branca em relagdo ao Caso 1, reduzindo em aproximadamente 7% o
valor da sua fatura — esse consumidor é diferente do beneficiado do Caso 2, que
agora passou a nao se beneficiar.

Agregando as agbes realizadas nos dois casos anteriores, Caso 4, o
namero de beneficiados aumenta para 18 consumidores, 72% da amostra.

Para realizar a analise dos casos subsequentes € necessario verificar a
participacdo da iluminacdo e do standby nessa faixa de consumo. Iniciando

pelos sistemas de iluminagéo, conclui-se pela Figura 5.48 que ha um potencial
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de 41% do consumo de lAmpadas que pode ser reduzido por meio da utilizacdo

de equipamentos mais eficientes.

escente;

,85; 10%

Outros; 565,80;
31%

Figura 5.48 — Tipos de lampadas e seu consumo de energia total
(faixa: superior a 400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao proépria

A Figura 5.49 e a Figura 5.50 apresentam, respectivamente, as curvas
mensais de iluminagdo e standby, obtidas diretamente das declaracbes das
PPHs. As curvas semanais e de finais de semana foram estimadas pela
ponderagcdo da mensal. Seguindo o comportamento das faixas anteriores, o
acionamento da iluminagdo ocorre com maior intensidade a partir das 16h, com
pico as 19h. Ja o consumo do standby dos equipamentos dessa faixa é mais de
sete vezes superior ao da faixa de 0-150 kWh, o que provavelmente se deve a
maior posse de equipamentos do grupo em analise.
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Figura 5.49 — Curva de carga da iluminagao (kWhxh)
(faixa: superior a 400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 5.50 — Curva de carga do standby (kWhxh)
(faixa: superior a 400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria
A participagdo da iluminagdo e do standby na categoria “outros usos”
pode ser visto na Figura 5.51, durante a semana, e na Figura 5.52, aos finais de
semana. E perceptivel sua menor influéncia, apesar de ainda representativa, na
categoria “outros usos” ratificando a observacao a respeito da maior posse de

equipamentos dessa faixa de consumo.
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Figura 5.51 — Proporcionalidade do consumo mensal durante a semana de
standby e iluminacao em relacao a “outros usos” (kWh/més)
(faixa: superior a 400 kWh/més)

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 5.52 - Proporcionalidade do consumo mensal durante os finais de
semana de standby e iluminacao em relagao a “outros usos” (kWh/més)
(faixa: superior a 400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria

O resultado da adogao das agdes de redugao dos consumos de iluminagao
e standby, Caso 5, conforme item 4.3.7, pode ser visto no Quadro 5.17. Pela
execucao das acdes de reducado de desperdicio e de eficiéncia energética o
grupo de beneficiados e ndo beneficiados permanece 0 mesmo em relagao ao
Caso 1.

No Caso 6 observa-se a soma de todas as agdes dos casos ja analisados,
sendo que dos nove consumidores ndo beneficiados inicialmente, 36% da
amostra, dois passaram a ter vantagem com a adesdo da tarifa branca,

totalizando 18 consumidores ou 72% da faixa analisada.

Consumidor Caso 1 Caso 5 | Caso 6 (4+5)
Beneficiados 16 16 18
Nao beneficiados 9 9 7

Quadro 5.17 - Resultado das analises dos casos C5 e C6
(faixa: superior a 400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria

5.5.3.
Perfis de consumo e curvas de carga (faixa: acima de 400 kWh/més)

Com base nos resultados do Caso 6 e nas consideracoes do item 4.3.8, foi
elaborado o histograma (Figura 5.53) definindo os intervalos e os perfis para a
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faixa de consumo em analise. Diferente das outras faixas de consumo decidiu-se
por definir o perfil de potenciais beneficiados contemplando duas classes devido
a proximidade do limite inferior ou superior - 0,06% ou 0,05% de acréscimo —em
relagdo ao limiar entre se obter desconto ou aumento na fatura, caso fosse
adotado apenas uma das classes. Além disso, outro fator para adotar tal decisao
foi motivado pela categoria “outros usos”, na qual o uso da iluminacéo e standby
ndo possui tanta representatividade quanto nas outras faixas de consumo
(Figura 5.51), o que implica em um maior leque de equipamentos com potencial

para terem seus usos melhor gerenciados.
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Figura 5.53 — Distribuicao dos consumidores conforme os perfis de
consumo (faixa: superior a 400 kWh/més) — quantidade de consumidores
versus variacao percentual do valor da fatura de energia

Fonte: Elaboracao prépria

Isso posto, foram cinco os consumidores classificados como n&o
beneficiados (20%) com acréscimo em suas faturas superior a 3,10%, em
amarelo quatro consumidores potenciais (16%) na faixa de 3,09% de acréscimo
a 3,22% de desconto e por fim, a grande maioria (16 - 64%) se beneficiando com
descontos superiores a 3,23%, sendo que, também diferente das outras faixas,
a maior concentracao (8) esta classe de maiores descontos, 9,55% a 12,70%.

Definidos os perfis, foram tragcadas as curvas médias mensais, conforme
Figura 5.54 (beneficiados), Figura 5.55 (potenciais beneficiados) e Figura 5.56
(ndo beneficiados).
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Figura 5.54 — Curva média mensal de carga (kWhxh) dos consumidores
beneficiados da adesao a tarifa branca (faixa: superior a 400 kWh/més)

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 5.55 — Curva média mensal de carga (kWhxh) dos potenciais
beneficiados com a tarifa branca (faixa: superior a 400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 5.56 — Curva média mensal de carga (kWhxh) dos consumidores nao
beneficiados com a tarifa branca (faixa: superior a 400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao proépria

Agrupando as curvas mensais dos trés perfis na Figura 5.57, nota-se
durante a ponta uma diferenga bem mais representativa do consumo do perfil
nao beneficiado em relagdo as outras curvas, bem como em relagdo as outras
faixas analisadas, fato explicado pela Figura 5.56, na qual um dos consumidores,
de uma amostra de cinco, tem um consumo muito superior aos outros durante o
periodo mencionado, impactando na curva média. Outro ponto a destacar é o
comportamento nada flat do perfil beneficiado e seu elevado consumo entre 21h
e 8h, sendo até superior ao perfil potencial entre 21h e 22h, horarios de energia
mais onerosos.
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Figura 5.57 — Comparacao entre as curvas médias mensais de carga
(kWhxh) por perfil (faixa: superior a 400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao proépria
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Comparando as curvas médias semanais de carga dos trés perfis (Figura
5.58) as mesmas analises dos perfis mensais podem ser replicadas.
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Figura 5.58 — Comparacao entre as curvas médias semanais de carga
(kWhxh) por perfil (faixa: superior a 400 kWh/més)

Fonte: Elaboragao propria

5.6.
Consolidado das faixas analisadas

5.6.1.
Maiores e menores beneficiados

Comparando-se lado a lado os perfis médios de carga definidos nas
quatro faixas de consumo, conforme Figura 5.59Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., a faixa que contempla a maior propor¢cao de consumidores nao
beneficiados é a de 221-400 kWh/més enquanto a faixa de 0-150 kWh/més é a
que menos possui consumidores que ndo se beneficiariam com a tarifa branca.

Passando para o préximo perfil de potenciais beneficiados, as trés faixas
de menor consumo possuem a maior propor¢ao de consumidores que podem vir
a se beneficiar, caso apliquem outras medidas de GLD, além das analisadas,
principalmente no grupo “outros usos”. Apesar de este grupo ser mais
representativo na faixa de consumo superior a 400 kWh/més, o que implica em
uma quantidade maior de equipamentos que podem ter seu uso melhor
gerenciado, essa faixa de consumo € a que menos possui potenciais
beneficiarios, porém é a que mais se beneficiaria proporcionalmente da migracao
para a tarifa branca, com reducdes superiores a 3,23% nos pregos das faturas
de energia. As outras duas faixas de menor consumo também teriam muitos

consumidores beneficiados pela migragdo para a nova estrutura tarifaria
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Figura 5.59 - Quantidade de consumidores por perfil por faixa de consumo
(da esquerda para direita, faixas: a) “0-150 kWh/més” até d) “superior a 400
kWh/més”) — percentual/quantidade de consumidores por faixa de
consumo versus variacao percentual do valor da fatura de energia

Fonte: Elaboragao proépria

Deve-se destacar que a faixa de 221-400 kWh/més é a que menos se
beneficiaria da tarifa branca, tanto pela propor¢édo de ndo beneficiados, conforme
ja mencionado, como pela quantidade de beneficiados.

5.6.2.
Comparacao entre as curvas dos perfis tracados

Agrupando-se as curvas dos perfis semelhantes das diferentes faixas,
conforme Figura 5.60, Figura 5.61 e Figura 5.62, nota-se um comportamento
similar entre as curvas, exceto pelo perfil de beneficiados na faixa de 400
kWh/més que possui uma tendéncia crescente a partir das 17h.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº null

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121833/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121833/CA

Capitulo

5: Resultados do estudo de caso: concessiondria Coelce

1

1

45
40
35
30
25
20

5

0 g : - ———— |

‘e = . - . = . —

0
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

—+—0-150 kWh/més -#-151-220 kWh/més 221-400 kWh/més ——>400 kWh/més

147

Figura 5.60 — Perfil médio dos consumidores beneficiados com a adog¢ao da

tarifa branca por faixa de consumo

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 5.61 - Perfil médio dos consumidores com potencial de se beneficiar

com a adocao da tarifa branca por faixa de consumo

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 5.62 — Perfil médio dos consumidores nao beneficiados com a
adocao da tarifa branca por faixa de consumo

Fonte: Elaboragao propria

A provavel razdo desse comportamento pode ser pela baixa quantidade de
medigbes amostradas e pelo fato da faixa ndo ter um limite superior, o que torna
as medicdes mais dispersas, conforme pode ser observado no Quadro 5.18 e
Quadro 5.19.

’ Consumo - N
Faixa de P L. . . Consumo médio Variagéo
consumo meédio inicial Maximo Minimo Desvio final (Cf) (CHCi)

. (Ci) (kWhimés) (kWhimés) padrio N o
(kWhimés) (KWhimés) (kWhimés) (%)

0-150 108,26 149,70 62,31 2357 98,76 -8,78%
151-220 184,13 213,79 150,55 17,74 164,71 -10,55%
221-400 278,07 391,73 221,46 5147 250,04 -10,08%

»400 590,44 972,16 416,60 166,92 527,85 -10,60%
TOTAL 276,28 972 16 52,31 191,09 252,04 -8,77%

Quadro 5.18 — Comparacao entre o consumo inicial (Ci) e apés adocao de

medidas de GLD e eficiéncia energética (Cf) por faixa de consumo

Fonte: Elaboragao proépria

Outro ponto percebido nos quadros anteriores foi a reducdo média de
8,77% no consumo de energia, sendo a faixa de maior consumo a responsavel
pela maior variagdo: 10,60%. Adentrando as faixas e analisando os respectivos
perfis, a menor reducao percentual se deu no perfil potencial de 0-150 kWh/més
(8,38%) e maior no perfil de ndo beneficiados na faixa superior a 400 kWh/més
(14,01%), provavelmente devido aos fatos mencionados no paragrafo anterior.
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Pormenorizando ainda mais a andlise, o0 maior desconto obtido foi por um
consumidor beneficiado na faixa de 221-400 kWh/més (37,58%) e a menor
redugdo de consumo foi de um beneficiado da faixa 151-220 kWh/més (0,03%).

Faixa de C’ops!upc_: . . . an_sumo Variagédo Mt?no~r M_aioE
consumo Perfil médio |_n|¢:|al Mammp Mlnlmfi Desv~|o meédio final (crici) varlaq_ao varlaq_ao
(KWhimes) (Ci) . (kWh/més) | (kWh/més) | padrao (Cf) . (%) (CfICi) | (CfICi)
(kWh/més) (kWhimés) (%) (%)
Beneficiados (17) 110,27 148,87 [ 62,31 28,19 100,59 -877% | -3,11% | -26,38%
0-150 Potencial (9) 106,28 136,81 [ 87,98 17,19 97,38 -8,38% | -0,38% | -30,81%
4— 102,11 103,29 [ 101,19 1,08 92,54 -9,37% | -6,44% | -11,64%
Beneficiados (18) 182,95 213,79 r 152,03 18,39 164,67 -9,99% | -0,03% |-18,14%
151-220 Potencial (8) 190,52 213,45 [ 150,55 19,74 168,01 -11,81% | -2,92% | -28,04%
4— 179,81 201,21 [ 158,60 13,77 161,04 -10,44% | -8,33% | -16,50%
Beneficiados (15) 290,25 391,73 r 221468 | 63,33 265,49 -8,53% | -0,43% |-37,58%
221-400 Potencial (9) 259,22 318,06 I 22292 35,02 227,90 -12,08% | -3,40% | -22,24%
4— 276,13 367,92 [ 22718 41,23 246,43 -10,76% | -520% | -16,31%
Beneficiados (16) 624,28 950,37 I 41669 |157,42| 559,76 |-10,33% | -3,67% | -22,46%
>400 Potencial (4) 451,01 468,95 I 416,60 23,84 412,53 -8,53% | -4,42% | -12,40%
_— 602,38 972,16 I 48347 | 221,68 517,98 -14,01% | -9,86% | -27,44%

Quadro 5.19 — Comparacéao entre o consumo inicial (Ci) e apés adocéao de
medidas de GLD e eficiéncia energética (Cf) por faixa e perfil de consumo

Fonte: Elaboragao propria
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Conclusoes

6.1.Sobre os objetivos

Atendendo ao objetivo principal desse estudo de mestrado, de posse de
medigbes inteligentes e apoio de dados de PPHs, ambos obtidos por meio do
projeto de P&D Aneel com participacao da concessionaria Coelce, conseguiu-se
definir curvas médias de carga, denominadas ao longo da dissertacao de perfis,
para os consumidores beneficiados, potenciais e ndo beneficiados com a
migracao para a tarifa branca.

Por meio de consultas bibliograficas foram definidos os valores dos postos
da tarifa branca — 0,3538/kWh (fora da ponta), R$ 0,5943/kWh (intermediario) e
R$ 0,9631/kWh (ponta) —, com relagdes de propor¢cdo um pouco diferentes da
literatura, porém, proximas de valores previstos para Coelce em reajustes
tarifarios realizados pela Aneel e pelo proprio site da agéncia, ao exemplificar por
meio de simulag6es de prego o funcionamento da tarifa.

Com os precos definidos realizaram-se comparagbes entre a tarifa
convencional e a tarifa branca — prevista inicialmente para ser implantada em
2014, porém sem nova perspectiva até o término dessa dissertacdo —, e logo,
com base na amostra medida, percebeu-se que havera um desequilibrio na
receita da concessionaria.

Em seguida foi iniciada uma andlise por faixa de consumo, sendo os
consumidores separados em quatro grupos: 0-150 kWh/més, 151-220 kWh/més,
221-400 kWh/més e superior a 400 kWh/més, totalizando 29, 33, 33 e 25
individuos por faixa respectivamente. Em paralelo foram agrupados os
equipamentos idénticos medidos e tragadas suas curvas médias de uso, de
forma a estudar seu impacto na fatura de energia elétrica.

Com apoio da pesquisa bibliografica foram definidas acdes de gestao pelo
lado da demanda (GLD), as quais os consumidores pudessem aplicar a sua
realidade. Optou-se por utilizar solucbes de modulacdo de carga, como por
exemplo, o deslocamento da maquina de lavar roupas e de costura para horarios
fora da ponta; de evitar o uso do ar condicionado e do segundo televisor durante

os periodos com valor de energia mais oneroso e, medidas de eficiéncia
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energética e de mitigacdo do desperdicio, como a troca de lampadas
incandescentes por fluorescentes compactas, a retirada de equipamentos com
standby da tomada e a reducdo de 10% do desperdicio no uso da iluminacao
(lampadas acesas desnecessariamente).

Depois de aplicadas as medidas mencionadas para cada unidade
consumidora, fez-se uma analise da variacdo percentual do valor da fatura de
energia de cada consumidor, comparando-se o valor anterior a realizagdo das
medidas e o valor apds, e com isso foram definidas faixas de variagdo por meio
de um histograma.

Com as faixas determinadas foram definidos os trés perfis, citados no
primeiro paragrafo, e tragadas suas respectivas curvas médias de carga. Ao
agruparem-se as trés curvas de cada perfil, nota-se a diferenca de consumo
justamente nos horarios mais onerosos, o que de certa forma ja era esperado,
com os consumidores do perfil “ndo beneficiados” tendo um uso mais intenso de

energia nesse periodo.

6.2.Sobre os resultados

Apos a definicdo da metodologia e realizagdo das analises dos dados das
medicoes inteligentes foi possivel responder aos questionamentos da
dissertagao.

Logo no inicio dos estudos foram analisadas situacbes para verificar o
impacto na receita da concessionaria devido a migragdo dos consumidores para
a tarifa branca, sem alteragcdo do consumo mensal. Concluiu-se que caso a
migracao fosse compulséria, com base na amostra de 120 medigdes, a receita
da concessionaria seria reduzida em 1,81%. Caso o consumidor pudesse optar
por permanecer na tarifa convencional, quando esta fosse mais vantajosa
financeiramente, o prejuizo da concessionaria aumentaria para 3,06%, atestando
que a disponibilizagdo dessa nova estrutura tarifaria trara desequilibrio financeiro
para a concessionaria.

Buscando o equilibrio nessa relacao de forma a manter a receita igual a
obtida pela tarifa convencional, calculou-se o break-even price para o posto fora
da ponta, chegando ao valor de R$ 0,3603, frente ao R$ 0,3538 definido
conforme ja mencionado. Com esse aumento no prego, os beneficiados pela
migracao seriam reduzidos de 68,33% da amostra para 42,50%.

Nas analises de variagdo no preco da fatura de energia em termos do
impacto por equipamento foram realizadas duas andlises: uma considerando
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uma curva de carga mensal (30 dias) — sdo contemplados todos os dias do més
na média de prego incluindo os finais de semana, periodo considerado fora da
ponta — e a outra considerando uma curva de carga também mensal, porém
apenas de segundas as sextas-feiras (22 dias) — sem interferéncia dos precos
aos finais de semana.

Em relagdo aos equipamentos de funcionamento permanente: geladeira,
freezer e bebedouro, na curva de 30 dias, em todas as faixas, h4 uma economia
financeira no uso desses equipamentos (exceto uma ocasido em que o
bebedouro teve um leve aumento de 0,36%). Para a segunda curva (22 dias), ha
um acréscimo para todos.

Quanto aos usos que encareceram na mudanca de tarifa, ha a televisao e
o computador — entre aproximadamente 3% e 10% —, além da categoria “outros
usos”, referente a um agrupamento de equipamentos ndo medidos
individualmente.

Focando a andlise apenas nos horarios de ponta e intermediario da
segunda curva (22 dias), a categoria “outros usos” € a que possui 0s gastos mais
representativos nesse intervalo, totalizando 36,39% (R$ 6,09), na faixa de menor
consumo, 28,30% (R$ 11,74), 37,01% (R$ 22,07) e 55,55% (R$ 49,21) nas
faixas sucessivas de consumo, ratificando o bom potencial de atuacdo com
medidas de GLD nessa categoria, visando redugdes na fatura de energia. Os
outros equipamentos que mais impactam na fatura sdo geladeira e freezer. Em
algumas faixas, quando demandados na ponta, o uso do ar condicionado e do
chuveiro passam a vigorar entre 0s usos mais onerosos, porém, no estudo
realizado o impacto desses equipamentos nado foi tdo relevante devido a sua
baixa posse.

Atentando agora para as maiores variagcoes de preco quando da migracao
para tarifa branca, na curva de 30 dias essas ocorreram na faixa de menor
consumo, um desconto de 19,59% no uso do ar condicionado € um acréscimo
de 12,46% no uso da maquina de costura, enquanto na curva de 22 dias a
variagdo do ar condicionado se repetiu e o maior acréscimo foi atribuido ao
chuveiro, 36,91%, na faixa de 221-400 kWh/més — seu impacto nao foi
significativo em outras faixas devida a sua baixa posse no Ceara.

Respondendo ao questionamento principal dessa dissertagao, atinente aos
consumidores que se beneficiariam da adogao da tarifa branca, foram realizadas
duas analises:
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e a primeira, com foco na analise de sensibilidade quanto a receita da
concessionaria, consistiu na simples migragdo do consumidor para
a nova estrutura tarifaria, sem alteracdo de consumo, sendo
considerado um beneficiado caso sua fatura se tornasse mais
maodica e, ndo beneficiado caso contrario. Dos 120 consumidores
da amostra, 82 (68,33%) se beneficiariam sem qualquer esforco e a
faixa de consumo mais beneficiada seria a de 0-150 kWh/més, com
23 (79,31%) integrantes. J4 as menos beneficiadas seriam as de
maior consumo: 221-400 kWh/més com 21 (63,645%)
consumidores e acima de 400 kWh/més com 16 (64%)
consumidores, apesar disso foi desta o maior desconto médio,
2,54% de reducéao no preco das faturas;

e na segunda andlise, além da migracado de tarifa foram adotadas
medidas de GLD e de eficiéncia energética, ja rememoradas no
item anterior, além do enquadramento dos consumidores nos perfis
elaborados. Como resultados foram enquadrados no perfil
beneficiados 66 (55%) consumidores e a faixa acima de 400
kWh/més teve 16 consumidores, ou 64% de sua amostra — em
nimeros absolutos a faixa de 151-220 kWh/més teve 18
beneficiados, porém isso representa 54,55% de sua faixa.

Seguindo o mesmo raciocinio, o perfil nao-beneficiados totalizou 24
consumidores, 20% da amostra total. A faixa com maior nimero de nao-
beneficiados foi a de 221-400 kWh/més, totalizando nove (27,27% de sua faixa).
Na faixa de menor consumo apenas 10,34% da amostra ndo se beneficiariam
com faturas mais baratas.

Os outros 30 consumidores (25%) foram considerados potenciais
beneficiarios, pois estao préximos ao limite entre obter e ndo obter desconto em
suas faturas, tendo a faixa de 0-150 kWh/més nove consumidores, ou 31,03% de
sua amostra, nessa condi¢cdo —. Esses consumidores foram classificados como
potenciais beneficiarios, pois podem vir a obterem vantagens na fatura caso
adotem outras medidas de mudancas de habitos e de uso de seus
equipamentos, além das ja aplicadas nas analises. Um fato interessante no
estudo foi que justamente a faixa de maior consumo, aquela com a maior
quantidade de equipamentos, logo, com teoricamente a maior possibilidade de
modulacdo de carga, tem apenas 16% de sua amostra no perfil potencial. Os
provaveis motivos para o acontecido foram em virtude da baixa quantidade de
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”

equipamentos medidos individualmente, tornando a categoria “outros usos
muito representativa, com aproximadamente 42% do consumo médio dessa
faixa, ndo possibilitando a selecdo de uma gama maior de equipamentos para
acoes de GLD por nao serem conhecidos suas curvas individuais de consumo
ao longo do dia.

Cabe ainda registrar a redugcdo média de 8,77% no consumo de energia
apés aplicacdo das medidas de GLD e eficiéncia, sendo a faixa de maior
consumo a responsavel pela maior variagdo média, 10,60%. Em geral os
consumidores obtiveram reducbées no consumo de energia entre 0,03% e
37,58%, este proveniente de consumidor beneficiado na faixa de 221-400
kWh/més e esse provindo de um nao beneficiado da faixa de menor consumo.

Resumindo-se o estudo com base na amostra analisada, sem extrapolar

para a composig¢ao real do mercado da distribuidora Coelce:

e 55% dos consumidores tenderiam a migrar para a tarifa branca,
obtendo descontos de 1,62% a 14,60%;

e 25% teriam potencial para realizar essa mudanga (descontos de
3,22% a acréscimos de 3,09% no valor da fatura), dependendo de
sua predisposicdo a adotar novos habitos de consumo, mitigar
desperdicios, elevar a eficiéncia de seus equipamentos e
instalagdes e gerir com maior atencdo o uso da energia elétrica; e

e para 20% das unidades consumidoras a tarifa branca ndo traria
vantagens a suas faturas, com acréscimos variando de 0,45% a
12,11%.

Somando-se os perfis de beneficiados e potenciais beneficiados ha 80%
de consumidores amostrados em condigdes de tornarem suas faturas de energia
mais baratas. Em relagdo aos 20% n&o beneficiados, mesmo permanecendo na
estrutura tarifaria convencional, podem reduzir seus gastos com energia por
meio da adocgao de praticas de GLD e eficiéncia energética, contribuindo com a
pratica de um comportamento mais sustentavel.

Uma impressao deixada pelo estudo foi de que os resultados da migracao
para a tarifa branca nao trariam beneficios imediatos, ou no curto prazo, ao
sistema da concessionaria, pois muitos consumidores se beneficiariam sem
qualquer esforco e sem alterar qualquer habito. Da forma como esta definida a
tarifa branca, esta traria prejuizos a concessionaria, a ndo ser que a relacao

entre a TUSD e o posto fora da ponta seja readequada ou se consiga conciliar o
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equilibrio financeiro da concessionaria e dos beneficios imediatos para seu
sistema com a migracdo de consumidores para uma estrutura tarifaria que, de
alguma forma, incentive a migrar apenas aqueles consumidores que realizarem
algum esforgo de economia de energia e ndo apenas pelo fato de obterem um
ganho financeiro em sua fatura sem mudar qualquer comportamento.

Outro prejuizo a ser relevado é do custo do medidor inteligente, que seria
instalado em uma unidade que tera redugao no valor de sua fatura.

Ja com uma visdo mais de médio e longo prazo, aparentemente as
distribuidoras se beneficiariam como uma maior disponibilidade de energia em
seu sistema e consequentemente a melhoria da seguranca elétrica deste. A
postergacdo de gastos com novos investimentos em reforcos e ampliagbes na
rede também poderiam ser considerados. Outro ponto positivo, apesar do custo
inicial de instalag&o, seria o simples fato de o medidor inteligente estar instalado,
0 que permite a distribuidora um contato diferenciado com o consumidor,
ofertando servicos diversos e alguns até diferentes do que é praticado
atualmente, uma maior praticidade na realizacdo de leituras e deteccdo de
falhas na rede, bem como um leque de novas oportunidades de relacionamento
como a comunicagéo de campanhas e a adesao a essas.

Por fim e em tempo, reforca-se e deixa-se claro que todas essas analises
foram realizadas apenas com base na amostra de 125 medi¢des — 0 mercado da
Coelce contempla mais de 2,5 milhées de consumidores residenciais —, que a
amostra nao foi extrapolada ou representa proporcionalmente a real composicao
do mercado da concessionaria € que a prépria pergunta a ser respondida,
realizada na introdugéo, é com foco no ponto de vista do consumidor, por isso da
andlise e conclusdes pelo lado da concessionaria ser superficial.

6.3.Recomendacodes

Pela literatura analisada, o acompanhamento de noticiarios e por
conversas com outras pessoas, nota-se um gap em relacdo a uma pré-
conscientizagdo dos consumidores quanto a tarifa branca e seus beneficios,
tanto de carater individual como para o sistema elétrico, que com sua melhoria
acabaria por elevar os indices de eficiéncia, a confiabilidade e a seguranga
elétrica. Inicialmente prevista para vigorar em 2014 e adiada (sem nova previsao
oficial) com a justificativa de que os medidores inteligentes ndo haviam sido
homologados pelo Inmetro, ou seja, caso néo tivesse ocorrido a postergacao,
qual seria o nivel de informagdo que os consumidores teriam a respeito do
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assunto? Nao é a simples instalagdo do medidor eletrénico que tornara a tarifa
branca atrativa e vidvel ao consumidor. E necessario um periodo de transicao
para que essa nova opgao tarifaria possa ser assimilada tanto pela empresa
como pelo mercado. Uma pesquisa nesse sentindo também se faz necessaria.
Em relacdo ao estudo realizado de forma a torna-lo mais realista e
aderente a concessionaria, sugere-se o desenvolvimento de novos trabalhos

com as seguintes melhorias:

e aumentar a quantidade de equipamentos medidos individualmente
de forma a facilitar a verificacdo de seus impactos e aplicacdo de
medidas de GLD, reduzindo, dentro das possibilidades, a auséncia
de informacbes mais especificas do grupo “outros usos”;

e elevar a quantidade de amostras de consumidores realizando uma
selegdo mais proporcional da amostra em termos da composi¢ao
do mercado da concessiondria, de forma a se conseguir extrapolar
os resultados com maior confianga para sua realidade;

¢ realizar esse mesmo estudo para a concessionaria Ampla, pois o
projeto de P&D da Aneel contou também com sua participacao,
logo, ha dados que permitem a replicacdo desse estudo — um
diferencial da Ampla seria a maior posse e impacto por parte de

chuveiros;

Desenvolver, com base nos perfis de consumo definidos (curvas médias
de carga), um software de facil utilizagdo pelo consumidor, de forma que ele
compreenda melhor o0 que é a tarifa branca e consiga analisar se seu perfil de
consumo torna a migragdo para a nova estrutura vantajosa ou nao.

Todas as consideragdes mencionadas podem ser alvo de outros estudos,
assim que mais dados a respeito dos projetos piloto forem disponibilizados ou

mesmo apods a conclusao da implantacdo dessa nova estrutura tarifaria no Brasil.
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