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relatório final.

[2] PRELIMINAR, B. .. Balanço energético nacional 2008: Ano base
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de 15 de março de 2004, e dispõe sobre a organização, as atribuições e o
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<http://www.epri.com>; Acesso em: julho de 2008.

[39] SATEIKIS, I.. Determination of the amount of thermal energy in

the tanks of buildings heating systems. Energy and Buildings, 2002.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713645/CA



Referências Bibliográficas 148
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ciĺındricas : parâmetros de influência. Tese de Doutorado, Departa-

mento de Engenharia Mecânica, PUC-Rio, 2008.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713645/CA



Referências Bibliográficas 149
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[89] BERNSTEIN, ; SAPPINGTON, .. Setting the x factor in price cap

regulation plans. National Bureau of Economic Research Working Paper

Series, 1998.

[90] FREIXAS, X. E. A.. Planning under asymmetric information and

the ratchet effect. Review of Economic Studies, 1985.

[91] WEITZMAN, M.. The ”ratchet principle”and performance incen-

tives. Bell Journal of Economics, p. 302–308, 1980.
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1999.

[101] MEDEIROS, J. P. P. G. D.. Proposta de metodologia para o

cálculo das tarifas de uso dos sistemas de distribuição aplicáveis
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geral, regulação tarifária e termoacumulação;

3. Metodologia

ii. Investigação em concessionárias de energia elétrica 
(priorizados os sistemas do tipo subterrâneo, situados em 
locais de grande demanda de energia elétrica em horário 
comercial); e

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009

iii. Desenvolvimento de análise de sensibilidade técnico-
econômica, visando a proposição de alternativas tarifárias e 
políticas de deslocamento de carga.

8
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4. Termoacumulação

Fan- CoilTanque de 
Armazenamento 
(Banco de Gelo

Ambiente

(Banco de Gelo
ou Água Gelada)

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 9

Sistema
Refrigeração

(chiller)

Ex.: carga de refrigeração típica comercial.

4. Termoacumulação (cont.)

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 10

Ref.: Perfil de carga de uma unidade comercial.
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Ex.: utilização de termoacumulação.

4. Termoacumulação (cont.)

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 11

Ref.: Perfil de carga de uma unidade comercial.

Ex.: o uso da termoacumulação.

4. Termoacumulação (cont.)

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 12

Fonte: Modificado de Milon.
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Ex.: aplicação da termoacumulação.

4. Termoacumulação (cont.)

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 13

Fonte: Apresentação da CPFL - Prof. Jamil Hadadd.

A cadeia do setor elétrico.

5. O Setor Elétrico Brasileiro

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 14

Fonte: Aneel.
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A estrutura regulamentadora.

5. O Setor Elétrico Brasileiro (cont.)

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 15

Equilíbrio entre os seus integrantes.

5. O Setor Elétrico Brasileiro (cont.)

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 16

Fonte: Aneel.
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A integração do setor elétrico.

5. O Setor Elétrico Brasileiro (cont.)

ONS

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 17

Fonte: ONS.

A transmissão de energia elétrica.

5. O Setor Elétrico Brasileiro (cont.)

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 18

Fonte: ONS.
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A geração de energia elétrica.

5. O Setor Elétrico Brasileiro (cont.)

Unidades de geração de energia elétrica  em operação – Brasil.

TIPO QT
Potência 

Fiscalizada 
(MW)

%

CGH 219 114,80 0,11
EOL 16 247,05 0,24
PCH 299 2.004,62 1,98
SOL 1 0,02 0,00
UHE 159 75.066,93 74,29

0 2 603 39 2 38

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 19

UTE 1.011 21.603,39 21,38
UTN 2 2.007,00 1,99

Total 1.707 101.043,81 100,00

Ref.: Aneel - 2008.

A curva de carga do SIN.

5. O Setor Elétrico Brasileiro (cont.)
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Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 20

Ref.: ONS – SE/CO – 2008.
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A CCEE.

5. O Setor Elétrico Brasileiro (cont.)

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 21

Ref.: CCEE – 2008.

A variação do preço de energia elétrica.

5. O Setor Elétrico Brasileiro (cont.)

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 22

Ref.: Eletrobrás – 2008.
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A distribuição de energia elétrica.

5. O Setor Elétrico Brasileiro (cont.)

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 23

Fonte: ABRADEE – 2008.

Equilíbrio na tarifa de energia elétrica.

6. Tarifas e Regulação

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 24

Fonte: Aneel.
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Composição da tarifa de energia elétrica.

6. Tarifas e Regulação (cont.)

Geração de energia
Transporte de energia

Até os consumidores (fio)
Transmissão + distribuição

Encargos e Tributos+ +Geração de energia
Transporte de energia

Até os consumidores (fio)
Transmissão + distribuição

Encargos e Tributos+ +

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 25

Composição da tarifa de energia elétrica.

6. Tarifas e Regulação (cont.)

Tarifa de energia = Parcela A + Parcela B

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 26

Fonte: Aneel.
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Tipologia de cargas.

6. Tarifas e Regulação (cont.)
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Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009

Carregamento típico – cliente tipo A4.
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Ref.: Aneel.

Tipologia de cargas.

6. Tarifas e Regulação (cont.)
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Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009

Carregamento típico – cliente tipo BT/AS.
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28

Ref.: Aneel.
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A curva de carga do SIN (MW)

7. Proposição de modelo de negócio
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Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 29
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Ref.: ONS.

A curva de carga do SIN 
(%)

7. Proposição de modelo de negócio (cont.)
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30
Ref.: Aneel.

Ref.: ONS.
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7. Proposição de modelo de negócio (cont.)

Proposição dos 3 períodos de faturamentos.
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7. Proposição de modelo de negócio (cont.)

Proposição dos 3 períodos de faturamentos.
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Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009

Carregamento típico – cliente tipo BT/AS.
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Carregamento típíco para SE’s (7 às18h).
100%

7. Proposição de modelo de negócio (cont.)
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Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009
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Grupo 1 (SE1, SE2 e SE3) – SE’s subterrâneas (predominância de consumidores comerciais);
Grupo 2 (SE4, SE5 e SE6) – SE’s subterrâneas (mesclagem entre consumidores comerciais e residenciais); e
Grupo 3 (SE7) – subestação aérea (mesclagem entre consumidores comerciais, residenciais e industriais).

33

Carregamento típíco para SE’s (18 às 21h).
90%

7. Proposição de modelo de negócio (cont.)
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34

Grupo 1 (SE1, SE2 e SE3) – SE’s subterrâneas (predominância de consumidores comerciais);
Grupo 2 (SE4, SE5 e SE6) – SE’s subterrâneas (mesclagem entre consumidores comerciais e residenciais); e
Grupo 3 (SE7) – subestação aérea (mesclagem entre consumidores comerciais, residenciais e industriais).
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Carregamento típíco para SE’s (21 às 24h e 0 às 7h).
70%

7. Proposição de modelo de negócio (cont.)
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Grupo 1 (SE1, SE2 e SE3) – SE’s subterrâneas (predominância de consumidores comerciais);
Grupo 2 (SE4, SE5 e SE6) – SE’s subterrâneas (mesclagem entre consumidores comerciais e residenciais); e
Grupo 3 (SE7) – subestação aérea (mesclagem entre consumidores comerciais, residenciais e industriais).

Transferência de cargas entre períodos diários.

7. Proposição de modelo de negócio (cont.)
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Fonte de inspiração: Dorgan.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713645/CA



19

Exemplos de reduções para as tarifas:

7. Proposição de modelo de negócio7. Proposição de modelo de negócio (cont.)(cont.)

Descontos para os tributos existentes (ex.: PIS; ICMS; COFINS);

Descontos para os encargos existentes (ex.: RGR; CCC);

Metodologias alternativas para o cálculo dos três períodos tarifários;

Nova metodologia para o cálculo em três períodos tarifários específica 
para o sistema subterrâneo);

Reduções tarifárias temporárias;

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009

Reduções tarifárias temporárias;

Reduções tarifárias em conjunto com venda de energia em bloco 
mínimo.

37

Principais clientes potenciais:

Shopping centers

7. Proposição de modelo de negócio (cont.)

Shopping centers;

Hotéis;

Centros de convenções;

Edifícios comerciais;

Orgãos governamentais;

Hospitais;

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009

Estabelecimentos de ensino;

Supermercados e hipermercados;

Lojas comerciais; e

Aeroportos.

38
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a utilização de tarifas diferenciadas (3 períodos) motivará o usuário a 
aplicar a termoacumulacão;

Conclusões

8. Conclusões e Recomendações8. Conclusões e Recomendações

aplicar a termoacumulacão;

A termoacumulacao aplicada no setor eletrico, tem viabilidade técnica e 
econômica para deslocamento das altas solicitações de cargas do sistema 
elétrico;

A termoacumulação trará a oportunidade da inovação tarifária;

Oportunidades de desenvolvimento da tecnologia da termoacumulação 
envolvendo (fabricantes, universidades, institutos de pesquisas, toda a cadeia 

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 39

( p q
do setor elétrico);

Aumento do fator de carga para a utilização do sistema subterraneo;

Oportunidades concretas de redução de custos para os consumidores como,  
também aumentarão o fator de carga do sistema subterrâneo, trazendo ganhos 
técnicos e econômicos para os respectivos agentes.

Recomendações

8. Conclusões e Recomendações8. Conclusões e Recomendações

Criar grupos de estudos (entre os agentes do setor elétrico) para viabilizar a 
tarifa diferenciada;

Fazer fóruns de discussão para a termoacumulação;

Deverá ser estudada a possibilidade de aplicação da termoacumulação para 
outros sistemas de distribuição (aéreo comercial, residencial, industrial, baixa 
tensão);

Analisar outras oportunidades de tecnologias (ex : bombas de calor energia

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009 40

Analisar outras oportunidades de tecnologias (ex.: bombas de calor, energia
solar, aquecimento, etc.) que podem transferir demanda de potência elétrica.
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Termoacumulação: avaliação regulatória de uma 
alternativa eficaz para a melhoria do fator de carga

Mestrando:
Francisco Anizio Vieira

Orientadores:

alternativa eficaz para a melhoria do fator de carga

Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira Dissertação de Mestrado: Francisco Anizio  Vieira –– Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009

Orientadores:
Prof. Maurício Nogueira Frota, PhD 

Prof. Reinaldo Castro Souza, PhD

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro
Pós-Graduação em Metrologia, Qualidade e Inovação

Rio de Janeiro, 04 de maio de 2009.
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